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Este trabalho apresenta um sistema para leitura de redes de Braggelglimedidas esticas e diamicas. O
sistema proposto tem como carattécas o baixo custo e a facilidade de implemeataguando comparado
a outros instrumentos, e permite 0 emprego de difereatesdas de demodulag, como os retodos do filtro
de borda édge filter methodou do filtro sintoniavel unable filter method O aparelho pode ser acoplado
a sistemas de aqui§ig comerciais, pois o sinal adgico de sala esh condicionado entre 0 V e 5 V. Sua
aplica@o em ensaios para avaliar a@finica de uma viga engastada e em medidas de tempegatprasentada
e discutida.

In this paper we present a fiber Bragg grating interrogation system for static and dynamic measurements. The
proposed system has low cost and it is easy to assemble when compared to other available instruments. It can
be used with different demodulation techniques, such as the edge filter method and the tunable filter method.
The signal output of the instrument ranges between 0 V to 5 V and is compatible to stantard PC interfacing
systems. Its application to the analysis of the dynamic properties of a cantilever beam as well as to temperature
measurements is presented.

1 Introdug ao indice de refrago) da rede. Para as frencias que &o sat-
isfazem a cond#&o de Bragg, a luz refletida por cada plano

Sistemas sensores para o estudo de Viisgneanicas €  subsequente torna-se progressivamente fora de fase e evel

varia@es de temperatura, que utilizam como elemento sen-tualmente se cancela. Quando a coadide Bragg satis-

sor a rede de Bragg em fibédica (FBG), &0 promissores  feita, a parcela da luz refletida por cada plano da rede con-

em virtude das pequenas diméas, irércia qumica, imu- tribui construtivamente na dir&g contra propagante, for-

nidade electromagatica, alta sensibilidade, possibilidade mando uma banda de refiex com comprimento de onda

de monitorago remota etc. Recentemente tais sistemascentral definido pelos pametros da rede [1]:

tém sido desenvolvidos para monitorar estruturas sujeitas a

vibragdes e variages €rmicas [1,2], situadas em ambientes Ap = 2nessA (1)

inadequados para 0 emprego exclusivo de sens@eges,

como, por exemplo, altoivel de poluig@o com subséincias onde\p & dito o comprimento de onda de Bragg, € o

explosivas, ambientes de alta teasou com presenca de indice de refrago efetivo para o modo de propagagA é

forte campo eletromagico [3]. A FBG apresenta-se como 0 peiiodo espacial da rede.

alternativa adequada nesse tipo de s#ioag A existtncia de esforco méaico longitudinal ou
A rede de Bragg em fibra consiste na modata¢ variaggo de temperatura sobre uma rede de Bragg provoca.
periodica doindice de refrago do riicleo da fibrattica. devido aos efeitos foto-@$tico e termdbtico, o desloca-

A luz guiada ao longo do(rtleo da fibrabtica é refletida mento do comprimento de onda de Bragg, descrito pela
por cada plano (rego de interface no perfil longitudinal do  equaéo [2]:
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ondel & o comprimento da rede de Braggé a temperatura
e AT é a varia@o de temperatura.

E a varia@o do comprimento de onda de Bragg, descrita
pela equago (2), que permite o uso de FBG como sen-
sores para deformag ou temperatura pela simples leitura,
no doninio obtico, da fregéncia (comprimento de onda) de
pico da banda de refléw.

A monitorag@o de redes de Bragg em filbtica pode ser
feita mediante diferente€ctnicas. A leitura da fre@ucia
Otica (comprimento de onda) da FBG oferece uierdgesde
vantagens, como: alta preads indepenéncia de calibraio
em intensidadedtica, visto medir fregéncia luminosa; e
a capacidade de multiplexag de \arios sensores. No en-
tanto, um analisador de especitico (OSA), equipamento
utilizado para tais medidas, tem custo elevado.

A detec@o honddina ou hetérdinaé outra écnica de
monitora@o empregada, onde a va@dacda fase do sinal
medido em relago a fase do sinal modulado de entrada
fornece a posio espectral da FBG sensora. Estamleém
uma €cnica precisa. No entanto, tanto o sistedtigo,
guanto o sistema de det@agnecessitam ser muito ageis.
Como exemplo@&m-se os sistemas de demodélagcom in-
terfedmetros Fabry-Perot [5] e com interf@netros Mach-
Zehnder [4].

Sistemas com redes de Bragg como r&ferattica [6,

7] tém sido largamente empregados na monitaoage re-
des de Bragg. Entre as suas carastieas relevantes €ai a
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Figura 1. Esquema do sitema de leitura de redes de Bragg.

A configura@o do circuitobtico apresentado na figura
1 foi escolhida por causa das seguintes vantagens, quando
comparada a outros sistemas de interrégage redes de
Bragg existentes (c@plo 7 da refegéncia [1] e [7]): baixo
custo, relativa facilidade de implemendag portabilidade e
robustez. Nesse circuito, a luz proveniente da faiita de
banda larga direcionada atré&s do acoplador AC1 para a
rede sensora, que reflete os comprimentos de onda resso-
nantes no sentido da rede de réfasia. A rede de re-
feréncia tem o mesmo comprimento de onda da rede sen-
sora. Quando a rede sensérsubmetida deformago oua
varia@o de temperatura, o comprimento de onda de Beagg
alterado. Desta forma a luz refletida pela rede sensora deixa

baixa complexidade do projeto e a relativa simplicidade dos ye estar em sintonia com a rede de r@feia e assim o fo-

componentes opto-elémicos. Entretanto, por serem basea-
dos em medigo de intensidadética, a calibrago deve ser
feita cada vez em que o equipamento for utilizado.

O sistema proposto neste trabathbaseado na detéug
por intensidadebtica e coném compensdigs contra
flutuages de pdinciabtica provenientes de osciégs da
fonte otica, da conectorizap e de curvaturas das fibras
Oticas. @0 elas: estabilizép €rmica em 15C do LED
com termo-elemento Peltier e sistema de @ivido sinal do
sensor por sinal de refemcia do circuitadtico. O sistema
proposto apresenta custo relativamente baixo de fafaicac
(US$ 1.000) e facilidade de implemenréac

2 Sistema de Leitura de Redes de

Bragg

O sistema de leitura das redes de Bréggomposto por
trés mbdulos: circuito emissor, circuitético e circuito de
demodulago (vide figura 1), cujos esquéticos dos cir-
cuitos desenvolvidoss® apresentados noamlice.

O circuito emissog constitido por uma fonte de cor-

rente modulada por onda senoidal em 2 kHz. O sinal re-

sultanteé aplicado a um LED com comprimento de onda

todetector PH1 recebe f@otciadtica proporcional.

Uma parcela do sinal proveniente da rede sensora
€ guiada ao fotodetector PH2 (atesvde AC2) e uti-
lizado como refégncia para corrigir eventuais flutuss de
poténciadtica. Assim a razo PH1/PH2 permanece propor-
cionala grandeza medida.

A rede de refeé@ncia pode ter diferentes caratsticas
Oticas de acordo com aquelas desejadas para o sistema.
Quando se deseja maior faixa @inica de med#o (que cor-
respondex a um maior deslocamento espectral), utiliza-se
uma rede com largura espectral maior,gormperde-se sen-
sibilidade. Por outro lado, para maior res@aqutiliza-se
rede com largura espectral menor.

A regiao de operdo do sistema@& compreendida na
faixa espectral onde ocorreaxima e ninima convolugo
entre os espectros de reffexda rede sensora e o de trans-
missio da rede de reféncia (figura 2) [8]. Desta forma um
valor de poénciaotica corresponde a apenas um valor de
varia@o do espectro da rede sensora associada

O circuito eletbnico de demoduld&p (figura 3 similar
a um demodulador AM, porque o sinal de interesse modula a
portadorabtica em amplitude (devida varia@o da posigo
da banda da rede sensora). Os siddisos incidentes em
PH1 e PH2 &o convertidos em sinaisétficos pelos ampli-
ficadores de transimpédcia ¢ e o). Devidoa baixa in-

central de 1540 nm e largura de faixa espectral de 60 nmitensidade dos sinaisticos, o amplificador operacional

A temperatura do LE® controlada por um termo elemento
(Peltier), aumentando a estabilidade da fditea.

empregado nesse agfo deve apresentar baixoido e
alto ganho. Foram utilizados amplificadores OPA602 da
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Figura 2. Representag dos espectros do sistema de leitura implementado das redes @adieféfiltro) e sensora. Area em preto
representa a re@o rejeitada pelo filtro.
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Figura 3. Esquedtico do circuito elefinico de detedo do sinabtico de redes de Bragg.

BURR-BROWN, que 80 espeificos para conveé® op-
toeletnica e apresentam baixoido e baixo tempo de re-
sposta. O sinal élrico passa pelos ésgfios de amplificago

Otica. O pbximo eshgio consiste da retificag do sinal em
onda completad e [), com o que a frecgncia dos sinais
passa a ser 4 kHz. Os sina&osainda filtrados por um fil-

(b en), que consistem de dois amplificadores em cascatatro passa baixas ativo com fregncia de corte de 300 Hz
na configurago rao-inversora. O ganho em cada um dos (e e k) para se obter o sinal que cén a informaéo da
eshgios de amplificeo pode ser ajustado, permitindo ade- rede sensora. Essa fré&mqeia (300 Hz) foi escolhida por
quar o sistema a maiores ou menores perdas no efii@oe  especificago das normas de vibradgs em cabos condutores
entre o ponto de sensoriamento e a unidadefeleta. Em [9], uma das aplicdies proposta para o sistema. Para me-

seguida do filtrados nos filtros passa faixa ativos centrados didas esiticas, pode-se trabalhar com fréguaia de corte
em 2 kHz ¢ em), a freq@ncia de moduldép da portadora
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menor, o que reduz fdos provenientes dos fotodetectores e € o do filtro sintoniavel [1]. Nesse caso a medigé indi-

ruidos do péprio circuito de demodul&p. reta. O valor real da grandeza medida (ex: temperatura)
Os sinais dtricos, provenientes do sensor e da re- conseguido pela relag entre a pos#p espectral da rede de

feréncia, &0 divididos por um divisor anagico (AD 538 refencia e a da rede sensora. O controle do comprimento

- Analog Devicg (f). O sinal resultante passa por ajuste de de onda de Bragg da rede de réfecia pode ser feito por

offset(g), filtro passa baixas ativo com fregpcia de corte  variag@o #rmica, fixando-a a um termo-elemento Peltier,

de 300 Hz {) e & finalmente amplificado e condicionado na por um atuador piezo-efrico ou mesmo eletromanico,

escala de 0 — 5 Vi{. Com o tratamento anagico do sinal

resultanteé posével acoplar o aparelho a outros sistemas de

aquisi@o, como, por exemplo, o sistema de ag@isicynx 7T T

ADS2000que possui entradas para diversos tipos de sen-

sores (exter@netros adtricos de resiéncia, aceldmetros

e sensores de deslocamento, entre outros).

L g 0QQ
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3 Medidas de Vibragdes Livres de
uma Viga em Balanco
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Com objetivo de caracterizar o sistema de leitura de redes -
. Ca A Acelerdmetro a

de Braggg apresentado o resultado de ensai@uiizo em Brly mo il
uma viga de madeira laminada colada (MLC) e compara- L | © EER
ndo a outros sensoreséicos comerciais - extedmetro o I N P S )
eletrico de resigincia (EER) e acelémetro. -1 0 1 2 3 4 5 6

O sistemaé submetido a vibrdigs livres induzidas por CARGA (kN)
remo@o dibita de carga. O resultad® a indicado da
frequencia natural dessa vibag [10]. Esta informa@  rigyra 4. Fregancia natural de oscilae determinada s
pode ser usada para alculo da rigidez efetiva do mate- aplicago de diferentes cargas.

rial que constitui o sistema que astendo analisado. Esse . R .
q N controlados eletronicamente. Foi utilizado um Peltier dev-

metodo de ensaié classificado como um ensaiaodestru- ido a sua disponibilidade comercial, embora apresente maior
tivo e & caracterizado pela rapidez e facilidade de ser execu- P ' P

; 1y . " tempo de resposta por causa das caretiesis érmicas. A
tado aém de fornecer informégs correspondentes ao meio L .
. L medidaé realizada fazendo com que as duas redes de Bragg
material que constitui o sistema.

. . __matenham seus espectros sintonizados. Para uma dplicac
Neste trabalho o corpo-de-prova utilizado nos ensaios | . :
-~ A o . de interesse - medida de temperatura em um trocador de
guase estticos e di@micos constitui-se de uma viga MLC . . .
~ . calor - preferiu-se que os espectros estivessem parcialmente
com se@o transversal de 12x20 cm e 190 cm de compri-

. A . superpostos, conforme indicado no desenho na figura 2,
mento. Foram instalados um acéleretro com capacidade oraue diminui a necessidade désmrocessamento do
de 2 g, um exter@netro eétrico de resig&ncia de 1202 porq P

e um sensobtico (FBG). A viga de MLC foi engastada sinal (controle). Essa situag produz valor constante de

: . ten®o na sila do sistema e, quando a rede de Bragg
em uma das extremidades a&avde bracadeiras de aco. . ~ .
- sensora experimenta var@g de temperatura, o sinal de
Os sensores foram posicionados de forma a obter a mel;

] : o . . tensgio na sala do aparelho sofre alte@ag proporcional,
hor resposta; o acef@metro foi posicionado na régp da . . X
o . RN servindo como sinal de realimengxpara a malha de cont-
ocoréncia de maiores deslocamentos, ou sejaxipro a L . Lo
. . . ; . role eletbnico do Peltier, que aumenta ou diminui a temper-
extremidade livre da viga. O EER e a FBG ficaram posi-

: . . - - . atura da rede de refemcia. No momento em que a pasic
cionados na regb de maior deform&p espeifica, ou seja, S ;
. espectral relativa inicial entre as duas redes de Beago-
proximo ao engaste.

o . . . vamente atingida, mede-se a temperatura do Peltier com um
As freqencias naturais determinadas experimental- N . ,
; . S ~ termbmetro calibrado e a temperatura real no seastada
mente a partir dos ensaios de vilies livres, em furigo do

nivel de carregamento ésico ao qual a viga foi submetida, por.
podem ser vistas na figura 4. Pode ser observado que o re-
sultado obtido com o sensor usando FBG concorda muito ATsensor = kX ATpetsier (3)
bem com aqueles medidos pelos sensores convencionais. ondek & o coeficiente de relag entre a varisp de tem-
peratura do Peltier e a varég de temperatura do sensor
para que a posip espectral relativa das FBGs seja con-
4 Medidas de Tempel’atura stante. Esse coeficiente depende do material do substrato
em que a rede de refaiciaé colada, determinando a faixa
Outro nétodo poskvel para a monitor&p de redes de de operago do sistema [11] e deve ser previamente deter-
Bragg em fibragpticas, usando o esquema aqui proposto, minado.
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Na figura 5 observa-se a varé@g; do sinal de sda do Naquela figura eattamleém indicada a rego de operap
sistema quando a rede sensor@asfeita a diferentes tem-  linear do sistema para medig de temperatura, com a re-
peraturas, mantendo a rede de refieia em temperatura spectiva reta de ajuste poimmos quadrados, com coefi-
constante. A interigo desse ensai® demonstrar a sensi- ciente de correldp igual a 0,9993. Essa régié a mais
bilidade do sistema para monitorar a conv@logntre os  adequada para a implemeréiagda malha de controle para a
dois espectros, induzida pela altétagda posigo espec-  posi@o da rede de refencia.
tral devidoa varia@o da temperatura em uma das redes.
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Figura 5. Resposta do sistema para diferentes temperaturas da rede sensora e ajuste lindaddaopgiedo do sistema, com coeficiente
de correlago igual a 0,9993.

5 Conclusio do sensor. A malha de controle do sistema foi implementada
em um microcomputador usandoftwareLabView e resul-

Foi desenvolvido um sistema para leitura de redes de Bragdados preliminares demonstram alta estabilidade, tempo de

de custo relativamente baixo, baseado na cofiel@gpec-  resposta da ordem de 3 segundos, regaluig aproximada-

tral entre a rede sensora e uma de &feia. A flexibilidade  mente 0,1°C e erro de 5,4%.

do instrumento foi verificada atrag de resultados obtidos

tanto na medida de vibrag como na de temperatura. Agradecimentos
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nao pode ser compara@ada FBG ea do EER devido ao

posicionamento dos sensores na viga. O agsgletro foi
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6 Apéndice
Os diagramas esquéxicos dos circuitos desenvolvidodosapresentados noséaqulices 1 e 2. O circuito do apdice 1

corresponde aos ramas- e e o — k do diagrama em blocos da Figura 3. O circuito dérafice 2 corresponde ao rarfie- j
do mesmo diagrama em blocos.
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