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RESUMO

Neste trabalho descreve-se a implementacdo de stemsi baseado em tecnologia Optica,
sendo o elemento sensor uma rede de Bragg (FB&grde-se um sistema de baixo custo
que permita a monitorizagcdo dindmica de estruturas)eadamente para determinacdo das
suas frequéncias naturais, com elevada capacidadenutiplexagem, sendo esta uma

propriedade intrinseca a dispositivos baseadosB@Gig- O sistema implementado apresenta
uma sensibilidade de 0.985 V/G.

INTRODUCAO

Os sensores de aceleracdo, ou acelerbmetros, séms \domo ferramentas chave na
monitorizacdo da integridade de varios tipos deuwsts, tais como edificios, pontes,

reservatorios ou barragens, sendo utilizados necclb de alteracdes do comportamento
estrutural causadas por cargas anormais induziglasvento, sismos, incéndios ou outros
acidentes. Monitorizar a resposta dinamica dasutesats € uma excelente opcdo para a
avaliacdo das caracteristicas do seu comportandémdmico, permitindo a determinacéo do

seu estado de conservacao global; a identificdgéalizacdo e extensdo de danos ocorridos
por uma acc¢ao acidental e/ou avaliagdo dos parasnéé conforto dos seus utilizadores. A
informacé&o decorrente da caracterizacdo dinamidandamental para a calibracdo de

modelos numéricos de andlise estrutural, podendor ggara a identificacdo das maiores

fragilidades estruturais, para o apoio na definigésolucdes de reabilitacdo e reforco mais
adequadas e para optimizar custos e niveis de asggurassociados a cada construcao
[Baldwin et al., 2005; Csipkes et al., 2005; R&97].

Os acelerometros baseados em sensores de fibrea G@presentam varias vantagens,
relativamente aos sensores convencionais, tais canpossibilidade de multiplexar um
elevado nimero de sensores no mesmo cabo, imunaladenpos electromagnéticos e a
possibilidade de transmitir sinais a longas distBnsem necessidade de amplificadores
adicionais. Estas vantagens resultam numa redugdcusto de implementagdo. Entre os
sistemas sensores baseados em tecnologia Opticmeostilizam como elemento central a
FBG gravada em fibra éptica, apresentam-se commais promissores para o estudo de
vibracbes mecanicas, variacoes de temperaturssgoreal deformacédo. Sao promissores em
virtude das suas reduzidas dimensdes, inércia gajnaita sensibilidade, possibilidade de
monitorizacdo remota, baixa complexidade do projeet relativa simplicidade dos
componentes opto-electronicos utilizados [Baldwiale 2005 and Csipkes et al., 2005].
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Neste trabalho, pretendeu-se implementar um sisbas@ado em tecnologia Optica que fosse
ao encontro das necessidades de uma monitorizéicaa e de baixo custo, especialmente
em estruturas de grandes dimensoes.

ACELEROMETRO BASEADO NUMA REDE DE BRAGG

O mecanismo do acelerémetro implementado, e idstrea Figura 1, € composto por trés
elementos principais: uma massa inercial, um meganide suspensdo e um dispositivo
detector. O mecanismo de suspensdo € constituidanpa lamina de aco (actuando como
uma mola) e pela prépria fibra 6ptica, mantendcaaposicdo de equilibrio enquanto o
acelerbmetro se encontra em repouso. Como elensennr é utilizada uma fibra éptica
pré-tensionada e colada entre os pontos A e Buakéggravada uma rede de Bragg. Durante
0 processo de aceleracdo do dispositivo a masdaréea permanecer em repouso, fazendo
com que a lamina de aco e a fibra Optica sofranordefcoes. Estas deformacdes
correspondem a variagdo da posicdo da massa inermiaelacdo ao suporte sujeito a
aceleracdo. E com base nesse movimento que aaa@aesentida no suporte é aferida [Mita
& Yokoi, 2000]. O dispositivo detector, neste casoa rede de Bragg, permite a leitura do
movimento da massa durante o processo de acelefdedte modelo s6 pode ser medida a
aceleracdo na direc¢do do eixo sensivel.
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Figura 1. Esquema do acelerémetro implementado.

SISTEMA DE INTERROGACAO

A monitorizagdo dindmica da resposta de uma redgralgg é essencial ao funcionamento de
um sistema que utilize o acelerémetro implementddste modo, impde-se a necessidade de
construcdo de um sistema de interrogacdo de baixto ce elevada frequéncia de
funcionamento. O sistema de interrogacdo proposimmementado, tem como base a
passagem do sinal reflectido pela rede de Braggceterometro por um filtro éptico com
elevada largura espectral. A variacdo da posigaecesl do pico de reflectividade da rede de
Bragg provoca uma alteragdo na poténcia Opticarmditia pelo filtro. Quando a rede esta
Sujeita a perturbacdes externas, o comprimentada eflectido altera-se e a poténcia éptica
transmitida pelo filtro éptico varia em funcdo dagde convolugédo dos espectros do filtro e
da rede. A saida do filtro encontra-se ligada aatodetector que converte a poténcia optica
incidente numa corrente eléctrica, sendo esta ctdaegara valores de tensao eléctrica por
um amplificador de transimpedancia. O sistema implgado permite compensar eventuais
variacdes da poténcia Optica injectada no aceldromPara isso, o sinal proveniente do
acelerémetro é dividido em duas componentes, urmafdeencia que € inserida directamente
num fotodetector e outra que passa pelo filtrocdptintes de ser injectada num segundo
fotodetector. Apds os fotodetectores os sinaistr@dés seguem percursos semelhantes.
Passam por um amplificador de transimpedanciaupoestagio de amplificacéo final, séo
convertidos para formato digital e processados womputador. Para a conversdo para o
formato digital foi utilizada uma placa de aquisicda National Instruments modelo
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USB6008, com 8 entradas analdgicas com niveis nuaxda tensdo compreendidos entre -20
e +20 V, uma resolugéo de 12 bit e uma taxa de taagesn maxima de 10000 amostras/s.
Foi desenvolvida erhabVIEWuma aplicacdo que permite visualizar em tempoagalados

do sistema bem o0 seu registo em ficheiros pareepostanalise. Nesta aplicacdo o sinal
sensor € dividido pelo sinal de referéncia, destewlan sdo compensadas oscilagbes na
poténcia da fonte de ruido. O filtro utilizado é XS Fite] modelo DTB4500, sintonizavel
numa faixa espectral entre 1530 nm e 1560 nm elargara a meia altura de 1.2 nm. A
regido de operacdo de um sistema deste tipo esiti@da pela largura espectral do filtro
optico e pela elongacdo maxima permitida a fibraefguematizacdo deste sistema de
interrogacao encontra-se na Figura 2.
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Figura 2. Esquematiza¢éo do funcionamento do séstierinterrogacdo implementado.

A relacdo entre a tensao eléctrica a saida daagiidor e a poténcia Optica transmitida pelo
filtro, que por sua vez é proporcional ao compritoete onda reflectido pela rede de Bragg, €
dependente da forma espectral do filtro utilizadeste caso o filtro utilizado apresenta uma
forma gaussiana, no entanto, tendo em conta queesendem medir aceleracdes bastante
baixas (na gama das dezenas de mG), verifica-s® qutervalo de operacao do sistema se
encontra numa regido linear do filtro optico, pattese considerar a relacdo da poténcia
eléctrica medida com a poténcia éptica transmitiol@o linear. Obteve-se uma relacdo da
tensdo eléctrica a saida do sistema de interrogegéo poténcia Optica transmitida de
23444.03+473.52 VIW e um offset de 0.09+0.02 V, com coeficiente de correlacado de
0.99392. Para a relacédo entre a tensdo eléctsedda do interrogador e o comprimento de
onda reflectido pela rede de Bragg obteve-se umé&orde 1.249+0.049 V/nm. No entanto, &
importante salientar que a alteracdo da rede dggBoa alteracdo da posicdo espectral do
filtro Optico leva a alteracdes nos valores deptgimetros, pelo que nestes casos se deve
realizar novamente o seu célculo.

RESULTADOS

Com o objectivo de analisar a resposta do aceldéromegistou-se a aceleracdo de uma placa
metalica ao longo do tempo, solicitada com pequénpactos mecanicos. As extremidades
da placa metélica, com dimensfes 1200x200x4 mnamfoaparafusadas a dois blocos
macicos de betdo. Ao centro da placa foram colacado acelerbmetro Optico; um
acelerometro daCrossbow Technology, incmodelo CLX02LF1Z (LF séries) e um
sismoégrafo daGeoSig modelo AC-63. A placa foi colocada a vibrar pocdo de pequenos
impulsos mecanicos, aplicados ao logo da linharakeda placa, registando-se os dados de
aceleracdo com os trés sensores, que se apreseat&igura 3 (esquerda). Realizando a



transformada de Fourier dos sinais de aceleracafumegdo do tempo, referentes as medidas
com os trés sensores, obtém-se o0s espectros deéri@gs que se mostram na Figura 3
(direita), que permitem identificar a frequéncidaunal da placa metalica.

04 0.018

0.2 [ Acelerémetro Optico ] 0012k 10.19 Hz )
0.0 Acelerémetro Optico
L0.2}F ] 0.006 -

-0.4 : : : ‘ ‘ 0.000}
0 10 20 30 40 50 60
0.0181

0. [ Acelerémetro Electronico ‘ ‘ ] 0.012f 10.19 Hz
0.0 —M ' Acelerémetro Electrénico

0.006]
0 10 20 30 40 50 60

0.000 -
0.018f

0.2 | Sismografo 1 0.012¢ 1018 Hz Sismaografo
0.0 0.006 -
-0.2f ] 0.000} - -

% 10 20 20 20 50 60 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tempo (s) Frequéncia (Hz)

Aceleragéo (G)
56
N
Amplitude (u.a.)

Figura 3. Aceleracao da placa metélica medida cotrés sensores.

Dos dados da Figura 2, verifica-se um comportameéatacelerémetro ptico idéntico ao do
acelerbmetro electronico de referéncia e ao sisaldgiOs resultados de amplitude de
aceleracdo sdo coincidentes, bem como a frequératiral determinada para a placa
metélica. O desvio médio quadratico dos dadosteetys apresenta um valor de 34D° G,
relativamente ao acelerometro electronico de reéé

CONCLUSAO

O aceleréometro Optico implementado permite a ifieatido da frequéncia da oscilacao,

possibilitando assim a identificacdo das frequénaciaturais de estruturas. Obteve-se uma
sensibilidade do sistema o6ptico de 0.985 V/G, seamdkensibilidade do acelerémetro de

0.789 nm/G. O sistema implementado apresenta-s® eona solugdo de baixo custo que

podera ser incluida em testes dinamicos de medidasibracdo em estruturas, com o

objectivo de determinar as suas frequéncias nataraiodos de vibragédo associados.
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