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Resumo

A operacdo segura de uma aeronave € o principal objetivo de qualquer operador, uma vez
que qualquer falha estrutural pode dar origem a desastres aéreos o que salienta a importancia
da monitorizacdo de qualquer tipo de dano. A monitorizacdo de salde estrutural pode ser
definida como o processo de diagndstico e prognoéstico da habilidade de uma estrutura funcionar

corretamente e manter a sua integridade estrutural ao longo da sua vida.

A saude estrutural pode ser monitorizada através de tecnologias baseadas em redes de
sensores utilizando fibras 6ticas, uma vez que para além de possibilitarem uma monitorizacdo
continua, tém custos reduzidos, ndo necessitam de grandes manutencdes, melhoram o
desempenho e seguranca da aeronave e estendem o tempo de vida das estruturas garantindo

aeronaves mais eficientes e mais atrativas economicamente.

Na presente dissertacdo propOs-se e demonstrou-se a aplicacdo de um sensor 6tico
baseado em fibras Gticas poliméricas, que permite a detecdo de perturbacdes em estruturas
recorrendo a analise de padrGes speckle obtidos através da fibra. Desta forma, foram realizados
diferentes testes para verificar a capacidade do sensor na identificacdo de perturbacdes
diretamente na fibra ou numa estrutura metalica, onde foi colocado. De modo a processar 0s
sinais obtidos, calculou-se a correlacdo entre padrdes speckle consecutivos e a intensidade
média de cada um desses padrBes, de onde se concluiu que este sensor é sensivel a qualquer
perturbacdo que ocorra na fibra ou em areas circundantes, sendo possivel estabelecer relagdes

entre os valores de correlacdo/intensidade e as frequéncias e/ou amplitudes das perturbacdes.

Palavras-chave:

Monitorizagdo de Salde Estrutural em Aeronaves, Fibras Oticas Poliméricas, Padroes
Speckle, Processamento de Imagens
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Abstract

A safe operation is the main goal of any aircraft operator, since any structural failure may
cause disasters. This fact shows the importance of monitoring any damage. The structural health
monitoring can be defined as the process of diagnostic and prognostic of a structure capability

to work properly and maintain its structural integrity throughout its life.

The structural health can be monitored by sensor networks technologies using optical
fibers. These technologies make possible a continuous monitoring and also have low cost, don’t
require extensive maintenance, improve the aircraft performance and safety and extend the

structures life time, what ensures a more efficient and economically attractive aircraft.

In the present work, the application of an optical sensor based on polymer optical fibers
is proposed and demonstrated. This sensor detects any structural disturbance using speckle
patterns. Thus, different tests were performed to analyze the sensor capability to identify fiber
or structural perturbations. In order to process the obtained signals, the correlation between
consecutive speckle patterns and the average intensity of each of these patterns was calculated.
So it is possible to conclude that this sensor is sensitive to any disruption that occurs in the fiber
or in fiber’s surrounding areas. It is also possible to establish relations between the correlation

/ intensity values and the disturbances frequencies amplitudes.

Keywords:

Structural Health Monitoring in Aircrafts, Polymer Optical Fibers, Speckle Pattern, Images Processing
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1. Introducao

1.1.Motivacéo

A monitorizacdo da saude estrutural, ou SHM do inglés Structural Health Monitoring, de
infraestruturas (aeronaves, edificios, condutas, pontes, reatores nucleares, barragens, etc.) € um
fator essencial para garantir a seguranca na sua operacdo. Esta seguranca significa protecédo
contra danos causados por ma utilizacdo dos instrumentos, excesso de carga, eventos
inesperados fora do controlo humano, defeitos materiais, desenhos impréprios, alteracdo das

propriedades dos materiais devido a fadiga ou corrosdo ou até falhas humanas [1].

Relativamente a estruturas aeronduticas, sabe-se que a degradacéo estrutural causada pelo
envelhecimento dos materiais, pelo ambiente (fadiga, corroséo, etc.) ou até por eventos externos
imprevistos (impactos, birdstrikes) é inevitavel, sendo que se deve ter especial atencdo em
aeronaves que operam perto ou para além do seu fim do ciclo de vida originalmente definido,
visto que nesta fase sofrem um aumento significativo de defeitos estruturais [2], [3]. Por
exemplo, em 1993 aproximadamente 51% das aeronaves da Forca Aérea dos Estados Unidos
da América (USAF) tinham mais de 15 anos e 44% tinham mais de 20 anos. Em 2000 mais de

75% das aeronaves da USAF tinham mais de 25 anos [4].

Desta forma para garantir uma operacdo segura é essencial realizar inspecdes periddicas
e, se necessario, substituir componentes danificados por falhas imprevisiveis (que ndo podem
ser totalmente eliminadas). No caso de um sistema de SHM, as inspecdes realizadas utilizam
técnicas ndo destrutivas (inspecdo visual, radiografia, ultrassons, uso de penetrantes, etc.) para
fornecer informacéo sobre o estado da estrutura, de modo que possam ser realizadas avaliagdes
sobre a sua integridade e se necessario realizar reparacdes atempadamente [3]. Esta necessidade
de inspecOes contribui para grandes custos de manutencdo e um aumento significativo das

despesas de operacéo e do tempo de inatividade da aeronave (down-time) [1], [2].

E importante referir que é investido mais de 70 milhdes de horas por ano que equivalem
a10.5 mil milhdes US$ em manutencéo de aeronaves civis. Por exemplo, uma Forca Aérea ou

Marinha necessita de cerca de 6000 horas/ano de manutencdo numa Unica aeronave sendo que



cerca de 50% desse tempo corresponde apenas a inspegdes. Assim o0 custo geral destas
inspe¢Bes num Unico ramo de Forgcas Armadas (como a USAF ou a Royal Air Force) chega
facilmente a varios milhares de milhdes de dolares. Para além disto, a medida que uma aeronave
vai envelhecendo, € necessario cada vez mais mao-de-obra, como por exemplo no caso da
aeronave EF-111 da USAF onde se verificou um aumento do numero de horas inspegdes e
reparacOes de 2200 em 1985 para 8000 em 1996 [4].

A tendéncia serd acompanhar ou substituir as inspe¢des por uma monitorizagdo continua
de saude estrutural recorrendo a sistemas on-board (implementados no interior da aeronave)
que para além de possibilitarem uma maior seguranca e confianga nos sistemas, também
permitem diminuir os ciclos das inspecfes periodicas, eliminar os custos das manutencgdes

imprevistas em novas aeronaves e garantir uma maior longevidade dos componentes [1], [2].

Um estudo recente sobre os requisitos de uma inspe¢do de um caca (tendo em conta as
estruturas metalicas e compositos) revelam que se poderia poupar mais de 40% do tempo de
inspecdo se fosse utilizado sistemas de monitorizacdo on-board inteligentes (conjunto de
sensores, atuadores e processadores de sinal que sdo capazes responder e adaptar a mudancas
no seu ambiente) [4].

Para além disto, salienta-se que alguns investigadores desta aérea assumem que se pode
poupar mais de 20% do custo de uma manutencdo/inspecdo de uma aeronave de transporte

(civil ou militar) quando se utiliza sistemas integrados de monitorizacéo de dano [4].

Como os danos causados por fadiga sdo muito caracteristicos na operacdo de aeronaves
[5], nesta dissertacdo ira ser estudada a utilizacdo de um sistema de SHM integrado, recorrendo
a sensores 6ticos distribuidos com o intuito de identificar qualquer tipo de perturbacdo que
ocorra numa estrutura aeronautica de modo a controlar a sua salde estrutural e evitar eventuais

danos.



1.2.Estado da Técnica

1.2.1. Monitorizacéo de Saude Estrutural

E muito dificil definir quando se comegou a monitorizar a salde de estruturas
aeronauticas, no entanto pode-se dizer que o0s grandes avancgos nesta area foram causados por
desastres aéreos. Infelizmente, estas evolugdes tecnoldgicas na aérea da SHM estdo

relacionadas com o intuito de evitar no futuro os erros cometidos no passado.

Desta forma, pode-se afirmar que o mundo aeronautico apercebeu-se que a monitorizacao
de salde estrutural era realmente necessaria apds o acidente do Voo 781 da British Overseas
Airways Corporation com a aeronave De Havilland Comet 1 em 1954 que sofreu uma
descompressao explosiva a altas altitudes e caiu no mar Mediterrdneo matando todos os seus

tripulantes. Este acidente foi causado por uma falha originada por fadiga [6], [7].

Outro acidente que também desencadeou novos avangos na monitorizacdo de dano foi em
Abril de 1988 com o voo 243 da Aloha Airlines que também sofreu uma descompressdo
explosiva causada pelos mesmos motivos. Aprendeu-se com este acidente que com o aumento
da idade das estruturas da aeronave, esta ter4& maior probabilidade de apresentar fissuras
(podendo surgir em mdaltiplos locais) [6], [7]-

Como consequéncia, foi definido um regulamento pelas autoridades competentes que
aeronaves envelhecidas (geralmente com mais de 15 anos de servico) sdo obrigadas a aumentar

as inspecdes realizadas e sdo nestas inspecdes que a SHM é realmente importante [6], [7].
1.2.2. A Fadiga nas Aeronaves

A operacdo segura de uma aeronave é o principal objetivo de qualquer operador, uma vez
que qualquer falha estrutural pode dar origem a desastres aéreos o que salienta a importancia
da monitorizagdo de qualquer tipo de dano. Assim, embora seja possivel identificar facilmente
impactos e cargas severas e imprevisiveis que causam deformaces plasticas nos materiais, é
mais dificil identificar falhas associadas a fadiga que € um processo mais “silencioso”. Por

exemplo, um tipico Boeing 747 é inspecionado em cada 12 ou 17 meses especificamente por



sinais de fadiga pois uma das tarefas mais dificeis na analise de fadiga é a identificacdo da
primeira fissura [4].

Pode-se definir fadiga como o enfraguecimento de um material causado por cargas
repetitivas. Desta forma, o dano estrutural é progressivo, localizado e ocorre quando o material
é sujeito a essas cargas ciclicas (ciclos de carga e descarga). Consequentemente quando essas
cargas excedem um determinado limite, comecam a formar-se fissuras microscépicas nos locais
que acumularam tanto stress mecanico. Eventualmente, a fissura ira atingir um tamanho critico,
ira propagar repentinamente e a estrutura quebrara. Salienta-se que os valores maximos de

stress mecanico que causam tais danos podem ser muito menores que a resisténcia do material

[6].

Na Figura 1 pode-se observar um sumario de um estudo relativamente as formas de dano
mais comuns nas estruturas aeronauticas, realizado através de um projeto de investigacdo

designado MONITOR, fundado sobre a al¢cada do Programa IV da Unido Europeia [4].

Estruturas Metalicas Estruturas Compdsitas

Dano por impacto I 7,4 %
Colagem/Descolagem [ 312%

Quebra por corrosdo I 14,5 %
Colagem/Descolagem de P

argculagées(jur?tas) I—— e Delaminacéo |GGG 344 %

Corrosdo IEEGEGNGNGNGNG—G— 25,4 %

Desenvolvimento de fissuras Dano por impacto [ NNEGEGEEEEEE 344 %

. I 9
causadas por fadiga 31,1%

Figura 1 — Dados estatisticos sobre o dano em estruturas metélicas e compdsitos obtidos de um estudo da MONITOR
[adaptado de [4]]

Como podemos verificar, a fadiga de um material é um aspeto muito importante no que
concerne a danos dos materiais metalicos, sendo as fissuras e a corrosdo 0s mecanismos mais

comuns de uma falha por fadiga estrutural no ramo da engenharia aeroespacial [4].

A forma da estrutura afeta significativamente a propagacdo de fatiga. Por exemplo,
orificios quadrados e cantos afiados contribuem para uma elevada concentracdo de stress
mecanico onde fissuras causadas por fadiga podem iniciar. Por outro lado, orificios redondos e

transicOes suaves sdo mais resistentes a fadiga [6].



Para além disto, a fadiga também afeta de forma diferente materiais distintos. Por
exemplo, todos os componentes metalicos exibem diferentes fases de dano conhecidas quando
sujeitos a fadiga. No entanto, os materiais compositos apresentam uma grande resisténcia a

fadiga e corrosdo, como se observa na Figura 1 [4], [8].

Uma fonte de informag¢do muito importante na engenharia aerospacial € o teste Major
Airframe Fatigue Test (MAFT), realizado sempre que um novo tipo de aeronave € criado. Na
Figura 2 pode-se observar um exemplo de dados estaticos de danos obtidos com o0 MAFT num

caga “Tornado” durante a fase de projeto [4].

9%

15% m Quebras por Fadiga

4% H Falhas Estéticas

2% = Danos/Desgaste Revestimento

® Falhas de Fixacdo

= Qutros

Figura 2 — Tipos de danos estruturais depois do MAFT para a aeronave “Tornado”[adaptado de [4]]

Mais uma vez, pode-se observar na figura anterior que o dano estrutural que ocorre na
maioria dos testes é causado pela fadiga. Assim, salienta-se que devido a sua evolucdo de
natureza progressiva da torna-se bastante importante realizar uma monitoriza¢éo continua de

modo a prever, identificar e controlar este processo [9].
1.2.3. Defini¢cdo de SHM

A saude estrutural esta diretamente relacionada com o desempenho dessa estrutura, sendo
um dos parametros mais importantes para garantir uma operagdo segura. Assim, uma pequena
alteracdo na saude estrutural pode afetar o seu desempenho de tal modo que seja necessario

realizar agcOes de manutencéo [4].

Embora estas a¢des resolvam o problema, vdo implicar custos: custos diretos causados
pela reparacdo propriamente dita (pecas, mdo-de-obra, etc.) e custos indiretos causados pelo
tempo de inatividade da aeronave durante a sua reparacao (no caso da Forca Aérea Portuguesa
- FAP é essencial que as aeronaves estejam paradas o minimo tempo possivel uma vez que

impossibilita a continuacéo da sua missao) [4].



De forma a reduzir o tempo de inatividade, os custos das reparacfes e manutencdes e
evitar reparagdes exaustivas (com custos mais altos), os danos devem ser detetados o0 mais cedo
possivel. Isto é possivel através de uma monitorizacdo de salde estrutural que permite adaptar
0 uso operacional de uma aeronave com o objetivo de limitar ou parar o crescimento do dano.
Embora existam muitas definigdes que podem ser propostas para salde e monitoriza¢do de
estruturas, intuitivamente pode-se definir saide de uma estrutura como a habilidade de
funcionar corretamente e manter a sua integridade estrutural ao longo da sua vida e

monitorizacdo como o processo de diagnostico e progndstico [4].

Salienta-se que aeronaves com diferentes tipos de missdo apresentardo diferencas na
deterioracdo dos seus componentes bem como no desenvolvimento de dano das suas estruturas.
Para além disto, o tipo de estrutura/componente, tendo em conta se € metalico ou compdsito,
também vai apresentar diferencas na forma como a sua salde estrutural evolui ao longo do
tempo. Isto acontece porque os componentes metalicos deterioram-se gradualmente num
processo previsto com alta probabilidade de ocorréncia (atraves de fadiga, corrosdo, etc.),
enguanto gue o desgaste num componente compdsito causado por um excesso de carga € muito
menos visivel, embora possam sofrer traumas discretos causados por danos aleatorios e ndo

previsiveis (um componente compdsito ndo sofre de fadiga) [4].

A salde estrutural pode ser avaliada de forma direta ou indireta. Na forma direta séo
realizadas inspe¢des vocacionadas para um determinado tipo de dano (ex.: fissuras, corroséo,
etc.). Na forma indireta, 0 desempenho e/ou 0 comportamento da estrutura sdo medidos e

posteriormente comparados com as caracteristicas de uma estrutura que nao esta danificada [4].

Atualmente as técnicas de monitorizacdo das aeronaves sdo baseadas em predicoes
pessimistas e inspecdes periddicas, recorrendo a técnicas nao-destrutivas tradicionais, como
inspecdo visual, radiografia, ultrassons, entre outras. No entanto recentemente surgiram
tecnologias diferentes baseadas em redes de sensores que permitem a detecdo de dano em
materiais metalicos e compadsitos, utilizando, por exemplo, fibras Gticas. Estas tecnologias tém
um grande potencial uma vez que para além de possibilitarem uma monitorizacéo continua, tém
custos reduzidos, ndo sdo necessarias grandes manutengdes, melhoram o desempenho e
seguranca da aeronave e estendem o tempo de vida das estruturas garantindo que as aeronaves

sejam mais eficientes e mais atrativas economicamente [4].



1.2.4. Técnicas Nao Destrutivas

As inspecOes convencionais de detecdo de dano ou fadiga de uma aeronave baseiam-se
em diferentes testes ndo-destrutivos (NDT). Estes NDT s@o um conjunto de métodos utilizados
para encontrar defeitos em materiais de forma que esses materiais continuem intactos ap6s o
teste, e no caso de ndo ser detetado qualquer dano eles possam ser novamente montados na

aeronave para uma operacdo normal [4], [6].

Os métodos NDT estdo focados na detecdo de microfissuras a superficie ou abaixo da
superficie da estrutura e na detecédo de defeitos em locais inacessiveis onde uma inspecao visual
ndo pode ser realizada. Estes métodos podem ser aplicados na propria aeronave ou em
elementos individuais da aeronave recorrendo a uma inspecao global ou local. As inspecoes
globais sdo inspecdes de areas relativamente grandes com o objetivo de localizar locais
suspeitos de possivel dano para que possam ser posteriormente analisadas com mais detalhe
através de técnicas mais especializadas e localizadas (inspecGes locais) que sdo aplicadas com

intuito de descobrir ou controlar a evolugdo de um determinado tipo de dano [4], [6].
Os métodos NDT mais usados séo 0s seguintes.

A inspecdo visual é a forma mais natural de avaliar a integridade estrutural dos
componentes de uma aeronave e é a técnica mais comum quando se tenta detetar dano na

superficie ou perto da superficie de uma aeronave [4].

Esta inspecédo é geralmente realizada a olho nu, sendo necessario que a superficie esteja
limpa e suficientemente iluminada. No entanto, podem-se utilizar aparelhos éticos, liquidos
penetrantes ou particulas magnéticas de forma a aumentar a sensibilidade desta inspecdo. A
utilizacdo de aparelhos Oticos pode ser considerada uma extensdao do olho humano, sendo
bastante utilizados em &reas de pouco acesso ou pouco iluminadas. Na Figura 3 pode-se

observar um desses aparelhos 6ticos designado como endoscépio [4], [6], [10].



Figura 3 - Endoscopio [11]

Para danos que ocorrem abaixo da superficie, a inspecdo visual a olho nu esta limitada
mas é possivel obter informacédo detalhada relativamente a microfissuras ou a sua inicializacéo
com recurso a um microscopio. No entanto, como esta analise apenas pode ser realizada em
laboratdrio, os componentes tém de ser removidos da aeronave o0 que ira contribuir para que

aeronave esteja inativa [4].

Salienta-se que a eficacia deste processo depende bastante da habilidade e experiéncia
dos inspetores que tém de ser capazes de identificar facilmente os defeitos numa determinada

estrutura e saber como analisa-los [6].

Este método tem a vantagem de ndo necessitar de equipamento sofisticado e de ser

relativamente barato, no entanto consome muito tempo e tem uma precisao limitada [6].

A inspecdo com particulas magnéticas € um método usado para detetar
descontinuidades na superficie ou abaixo desta, em materiais ferromagnéticos. Neste teste
induz-se um campo magnético na estrutura e aplica-se um pd ou uma suspensdo liquida de
Oxido de ferro. Se existir alguma fissura na superficie, a resisténcia do campo magnético vai

aumentar no local da mesma [6].

Este método tem uma serie de vantagens como a simplicidade de principios de
funcionamento, o baixo custo dos equipamentos (se ndo forem automaticos), a sua boa
sensibilidade de detecdo de defeitos (especialmente fissuras), a capacidade de se aplicar em
estruturas com formas complexas e com diferentes espessuras (aconselhado com utilizagéo
simultdnea de ultrassons ou radiografia) e € necessario pouca especializacdo para a

interpretacdo dos resultados obtidos [6].



No entanto, este método também tem desvantagens, uma vez que existe grande
dificuldade em detetar defeitos profundos, a interpretacdo dos resultados depende muito do
estado da superficie da estrutura, ndo é possivel identificar a geometria das fissuras e este
método apenas € fidedigno para defeitos a poucos milimetros de profundidade, ou que estejam

em contacto com a superficie [6].

O método que utiliza liquidos penetrantes € usado para revelar descontinuidades na
superficie de materiais ndo porosos, dependendo da habilidade do liquido penetrar-se nessas
descontinuidades. Este método é utilizado para detetar pequenas fendas na superficie que
podem ser dificilmente identificadas com uma inspecéo visual normal. A Figura 4 mostra como

o liquido penetrante é utilizado para revelar as deficiéncias do material [6].

2
vV Y

3 4
492 Y

Figura 4 — 1) seccdo do material com uma fenda na superficie que nao € visivel a olho nu, 2) aplicagéo do liquido
penetrante na superficie, 3) 0 excesso é removido, 4) aplicacdo do revelador que torna a fenda visivel [adaptado de [6]]

Este método tem vantagens de ser barato, utilizar equipamentos portateis, ser muito
sensivel, dar resultados instantaneos e ndo ser necessario grandes capacidades/conhecimentos
para a executa-lo e interpretar os seus resultados. Por outro lado, tem as desvantagens de
necessitar elevada pureza (as superficies tém estar muito limpas), s6 pode detetar defeitos que
estejam em contacto com a superficie e os resultados dos testes ndo ficam gravados

permanentemente [6].

O metodo de eddy current ou corrente de Foucault € um dos métodos eletromagnéticos

mais utilizados para inspecionar fissuras, corrosdo e outros defeitos estruturais, visto que



permitem identificar fissuras através da condutividade elétrica dos materiais, ou seja, através

da monitorizagao de variac¢Oes eletromagnéticas no campo induzido na estrutura [4], [6], [10].

Salienta-se que apenas é possivel detetar descontinuidades em componentes que sao
eletricamente condutores o que significa que é aconselhavel usar esta técnica em componentes
metalicos. As correntes de Foucault sdo correntes circulares que devido a variagdo de um fluxo
magnético sdo induzidas no material condutor e tém a particularidade de apresentarem uma
variacdo no campo magnetico quando encontram um obstaculo, como uma fissura. Esta
variacdo no campo permite que o inspetor identifique a fissura na superficie. Na Figura 5
observa-se o funcionamento deste método [6].

. @ Campo Magnético
Bobina da Bobina
Correntes
Magnético
das Correntes
de Foucault

S

Material
Condutor

Figura 5 — Inspecdo com correntes de Foucault [adaptado de [6]]

Como ja foi referido este método é bastante utilizado, uma vez que é bastante simples,
rapido de implementar e ndo necessita de equipamento dispendioso. Para além disto, é um
processo que ndo exige contacto com a estrutura, permite a detecdo de fissuras debaixo da
camada de revestimento (ex.: tinta) evitando a sua remocao o que possibilita uma poupanca de
tempo e custo, permite também medir a espessura desse revestimento, identificar o tamanho
e/ou profundidade da fissura e diferencas metaldrgicas. No entanto, tem a desvantagem de
necessitar uma grande quantidade de energia, a informagdo que produz é muito dificil de
interpretar 0 que torna a detecdo de dano mais complicada, necessita de calibragcdo dos

equipamentos e tem pouca penetra¢do (maximo 6mm) [4], [6].

A inspecdo atraves de ultrassons é utilizada na maioria dos metais, plasticos e ceramicas

e permite identificar a existéncia de fissuras, as suas dimensdes geométricas e permite a
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caracterizagdo das propriedades dos materiais através da utilizacdo de ondas sonoras de alta
frequéncia (tipicamente entre 1 e 50 MHz). Esta inspecdo é muito sensivel a pequenos danos e

permite detetar fissuras a grandes profundidades [6], [10].

A detecdo de descontinuidades na estrutura é possivel através da analise dos fendmenos
fisicos que ocorrem durante a propagacao das ondas ultrassonicas nas estruturas (ex.: reflexao,

dispersdo, difracdo, geracdo de harmonicas) [4].

A atenuacdo no ar das ondas ultrassénicas € um problema significativo, sendo que
dificuldades no acoplamento e alguns requisitos no varrimento sdo o maior problema deste
método, 0 que exige um operador experiente e com grandes conhecimentos relativos ao
procedimento. O tamanho e o custo do equipamento ultrassonico é também um fator limitativo.
Para além disto, para se realizar um teste mais completo deve-se fazer um scan em duas
dimensbGes que é um procedimento demorado e que implica a desmontagem de alguns
componentes, 0 que causa uma interrup¢éo da operacgao da aeronave. No entanto, esta inspe¢ao
tem as vantagens de apresentar grandes sensibilidades na detecdo de defeitos (também em
defeitos profundos), de poder analisar estruturas com areas e espessuras muito grandes e 0s
equipamentos utilizados sdo faceis de transportar e tém pouco risco de falha. Este tipo de
inspecdo pode também ser utilizado como um sistema de monitorizacdo on-board, garantindo

uma monitorizacao constante [4], [6], [10].

Para se obter melhores resultados é usual imergir-se os componentes em agua, no entanto
€ necessario que essa estrutura seja retirada da aeronave. Por outro lado, pode-se utilizar um
laser que gera ultrassons de modo a evitar esta técnica de imersdo. As técnicas laser sdo muito
sensiveis e permitem testar uma grande variedade de estruturas com curvaturas complexas, mas

0s sinais gerados por laser tém amplitudes baixas [10].

Relativamente a técnica que utiliza emissdes acusticas, € importante salientar que todos
0s materiais solidos tém um certo nivel de elasticidade e plasticidade, que quando é excedido
por forgas externas resultam na quebra do material. Assim, as emissdes acUsticas sao originadas
guando se liberta rapidamente a energia elastica de um material. Esta energia pode ser libertada,
por exemplo, devido a deformacg6es microscopicas, friccdo, propagacdo de uma fissura, entre

outras [4].
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A informac&o obtida pelos sensores acusticos € muito importante na detecdo de danos
(ex.: descontinuidades, falhas por fadiga, stress mecéanico causado pela corrosdo) mas é dificil
de interpretar, o que requer a utilizacdo de pessoal especializado, e ndo funciona corretamente
se durante a inspecdo a estrutura nao for alvo de stress mecénico ou se existir polui¢do sonora
no meio envolvente. Além disso, ndo é sensivel a pequenos danos. Por outro lado, tem a
vantagem de ser uma técnica bem estabelecida e compreendida pela comunidade cientifica, ndo
é sensivel a geometria, pode-se inspecionar grandes areas e tal como os ultrassons pode ser

utilizado como um sistema de monitorizacdo on-board [4], [10].

As técnicas de radiografia utilizam vérias formas de raios gama e raios-X para fazer um
varrimento ao material. Assim, tendo em conta que a energia destes raios é absorvida pelo
material, é possivel criar um filme com os diferentes niveis de absor¢do ao longo da estrutura.
Estes testes radiograficos mostram detalhes estruturais internos e externos de toda a area do
material. Na Figura 6 pode-se observar o principio de funcionamento desta técnica de
radiografia [4], [6].

Fonte de Radiacéo

. R Fissura
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Detetor de Raios-X
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Viséo Superior do Detetor

Figura 6 — Inspecao radiogréafica [adaptado de [6]]

Este tipo de inspecdo é limitada em compositos de fibra de carbono/epoxi uma vez que
sdo pouco absorventes destes raios. Alternativamente, existem técnicas, como o uso de liquidos

penetrantes, que permitem aumentar a sensibilidade deste método nestes materiais [10].

Este metodo tem as vantagens de realizar inspecfes rapidas com uma boa penetracao,
garantir uma boa visibilidade dos defeitos superficiais internos da estrutura e a facilidade de
guarda-los num documento permanente (filme). Para além disto existe uma vantajosa separagdo
entre a gravacgdo e a interpretagdo dos resultados o que significa que ndo é necessario pessoal

especializado durante a inspecdo, visto que a interpretacdo dos resultados pode ser efetuada
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mais tarde. No entanto, tem desvantagens de ter muita dificuldade em detetar pequenos defeitos
transversais a direcdo de radiacdo, de ndo ser possivel realizar inspe¢des a grandes estruturas,
de ser necessario retirar todo o combustivel do depdsito da aeronave, de necessitar
equipamentos muito dispendiosos e constantemente atualizados e de todo o staff (a4 excecdo do

operador de equipamento) dever estar fora de area considerada perigosa [4], [6].

A termografia utiliza a condutividade e emissividade térmica dos defeitos dos materiais
para os identificar, uma vez que as estruturas emitem comprimentos de onda correspondentes
a temperatura a que se encontram, ou seja, num material perfeitamente homogéneo o calor
propaga-se uniformemente, enquanto que numa estrutura com defeitos, estes criam uma grande
impedancia térmica a passagem do calor. Assim, a radiacao emitida pode ser transformada em

imagens térmicas o que permitem a identificacao da fissura [4], [10].

Salienta-se que a sensibilidade deste método € reduzida para defeitos pequenos e/ou muito
profundos e que devem ser tomados cuidados para evitar que o material sofra danos térmicos.

No entanto, permite monitorizacdes rapidas a todo o tipo de estruturas [4], [10].

A Shearografia € um método ético que utiliza a interferéncia entre padrGes speckle
(speckle-shearing interferometry) para detetar pequenas deformacdes na superficie da estrutura
devido a fissuras ligeiramente abaixo da superficie da mesma. As imagens shearograficas
(conhecidas por padrédo speckle) sdo criadas a partir da diferenca entre superficies com stress e

sem stress. Esta inspecdo é realizada sem haver contacto com a superficie [4], [10].

Este método tem a vantagem de inspecionar rapidamente superficies relativamente
grandes e as suas maiores desvantagens estdo relacionadas com seu custo elevado e a

sensibilidade de detecdo de dano, para além do facto de ser uma técnica pouco desenvolvida

[4].
1.2.5. Monitorizagdo de Saude Estrutural Inteligente

Desenvolvimentos recentes em tecnologias de sensores, processamento de sinal e
eletronica mostraram um grande potencial em novas técnicas de monitorizagdo que podem ser
usadas para detetar danos em aeronaves. Um dos elementos chave sera a integracéo de sistemas
de SHM em estruturas que podem ser denominadas de inteligentes que s&o compostas por redes
de sensores integrados, atuadores e processadores de sinal. Desta forma, estas estruturas sao

capazes de responder e de se adaptar a mudancas do ambiente onde estdo colocadas [4].
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A SHM inteligente tem como objetivo atingir maiores sensibilidades relativamente a
estragos/danos e aumentar a fiabilidade do desempenho dessas estruturas. Para além disto, a
sua utilizacdo tem a grande vantagem de ser possivel de monitorizar localizacGes criticas onde
a inspecao convencional se torna complicada devido a pouco acesso [4]. Na Figura 7 pode-se
observar que estes sistemas de SHM se interligam dentro de uma aeronave de forma similar

com o sistema nervoso humano [6].
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Figura 7 — Os sistemas SHM estdo interligados de forma semelhante ao sistema nervoso humano. Os sensores estdo

concentrados em zonas onde o stress mecanico das estruturas é maior [6]

No entanto, é importante referir que estes sistemas de monitorizacdo automatica baseados
em tecnologias inteligentes ndo conseguem resolver todos os problemas exigidos pela

comunidade aeronautica [4].
1.3.0bjetivos e Metodologia do Trabalho

Esta dissertacdo tem como objetivo principal desenvolver, implementar e testar um
prot6tipo baseado num sensor 6tico, construido em fibras Gticas poliméricas, recorrendo aos
padrdes de speckle emitidos por essas fibras. Este prototipo tem o proposito de ser
implementado como um sistema de monitorizacao de salde estrutural inteligente de aeronaves

devendo ser avaliado a fiabilidade da sua aplicagéo.

O objetivo secundério sera o estudo de padrdes de speckle e a otimizacao de ferramentas

numéricas para a sua analise de modo a aferir os parametros fisicos que atuam na fibra.
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Assim, a metodologia desenvolvida segue as seguintes fases:

e Estudo de diferentes métodos de monitorizacdo de saude estrutural;

e Estudo das fibras 6ticas poliméricas;

e Estudo dos padrdes speckle e suas propriedades;

e Criacdo e implementacdo de um sensor Otico baseado em fibras Oticas
poliméricas, recorrendo aos padrdes speckle emitidos por essas fibras;

e Analise da capacidade do sensor implementado na identificacdo de perturbagoes
na POF e posteriormente numa estrutura onde € acoplado;

e Analise da reacdo do sensor implementado, quando a estrutura onde esta acoplado

é sujeita a vibracoes e esforcos de tracdo.
1.4.Estrutura da Dissertacéao

A presente dissertacdo esta estruturada em 6 capitulos e bibliografia.

Assim, depois da introducdo realizada no presente capitulo, no Capitulo 2 realiza-se a
fundamentacdo tedrica associada ao tema desta dissertacdo e onde se apresentam tematicas
como os sensores de fibras éticas, com especial atencdo as fibras éticas poliméricas e como 0s

padrdes speckle e suas propriedades.

No Capitulo 3, é descrito o desenvolvimento e implementacdo de um sensor Otico
construido em fibras Gticas poliméricas, recorrendo aos padrdes de speckle emitidos por essas
fibras. Neste capitulo explica-se a configuracdo adotada, os equipamentos utilizados, a captura

e processamento do sinal e sdo demonstrados alguns resultados obtidos.

No Capitulo 4, analisa-se a capacidade deste sensor em identificar vibragdes
(perturbacbes sinusoidais) quando acoplado a uma estrutura. Assim, sdo estudados e
demonstrados resultados de testes realizados no Departamento de Engenharia Mecanica (DEM)

do Instituto Superior Técnico (IST).

No Capitulo 5, na sequéncia do trabalho realizado no capitulo anterior, analisa-se a
capacidade do sensor em identificar esforcos de tragéo, sendo estudados um conjunto de testes

realizados na Academia da Forca Aérea (AFA) Portuguesa.
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No Capitulo 6, é feito um resumo do trabalho através da apresentacdo de conclusdes e
séo realizadas recomendac0es para trabalhos futuros.

1.5.Contribuicg6es Originais

Como resultado desta dissertacdo forma produzidos os seguintes artigos:

[1] F. Reis, P. Antunes, and P. S. André, “POF based distributed SHM sensor based on

speckle pattern,” in 25th International Conference on Plastic Optical Fibres (POF
2016), 2016.

[2] F. M. Reis, P. F. Antunes, N. M. Maia, B. A. Serrano, A. R. Carvalho and P. S. Andre,
“Monitoring the structural health using the speckle pattern in optical fibers,” IEEE
Sensors, to be published.
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2. Fundamentacao Tedrica

De modo a atingir os objetivos inicialmente estabelecidos € importante estudar o estado
da arte relativo a temas como a utilizagéo de sensores de fibras 6ticas, nomeadamente as fibras
Oticas poliméricas, e, obviamente, os padrdes speckle. Desta forma neste capitulo, irdo ser

definidos os conceitos anteriormente referidos bem como as suas respetivas propriedades.
2.1. Sensores de Fibras Oticas

Como ja foi referido no capitulo anterior, a utilizacdo de SHM permite analisar
continuamente a evolucdo temporal da degradacdo de uma infraestrutura ao longo da sua vida
util, avaliando a sua fiabilidade, durabilidade e a seguranca da sua utilizacdo, antevendo futuras

manutencdes ou reparacdes e otimizando os custos associados [12], [13].

A implementacdo de uma estratégia de SHM requer a utilizacdo de sensores que
monitorizem diversos parametros e que possibilitem a detecdo de possiveis danos estruturais.
Para tal, € necessario desenvolver sensores leves, compactos e que apresentem um custo
competitivo comparativamente as tecnologias convencionais bem estabelecidas no mercado,
tornando viavel a monitorizacdo de diversas infraestruturas. Uma solucdo promissora é o
desenvolvimento de sensores baseados em fibras éticas poliméricas (POF do inglés Polymer
Optical Fiber) que apresentam inUmeras vantagens em relacdo aos sensores convencionais,
como o seu potencial menor custo, a sua compactidade, leveza, robustez, durabilidade
estabilidade e podem possibilitar a implementagdo de esquemas de multiplexagem sendo
capazes de resolver dificuldades inerentes a uma medicdo onde 0s sensores convencionais nao

sdo aplicaveis [12], [13].

Visto que o principio de funcionamento destes sensores se baseia na condugdo de um
sinal Gtico, apresentam ainda, a imunidade a interferéncias eletromagnéticas e ndo possuem
risco de curto-circuito, podendo ser utilizados com seguranca em ambientes inflamaveis,
aquaticos (ou com alta humidade) ou corrosivos. Para além disto, embora as POFs apresentem
a desvantagem de estar limitadas a transmisséo de dados a curtas distancias, estes sensores
podem ser utilizados a uma distancia razoavel (dezenas de metros) do seu sistema de

interrogacao [12], [13].
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Atualmente as fibras poliméricas comegam também a ser utilizadas para desenvolver
outros tipos de sensores para além dos sensores fisicos (elongamento, aceleracdo ou pressdo)

utilizados em SHM como sensores quimicos ou biossensores [12].
2.1.1. Fibras Oticas Poliméricas

As fibras oOticas poliméricas surgiram, cronologicamente, na mesma altura que as
tradicionais fibras 6ticas de vidro (GOF do inglés Glass Optical fiber), nomeadamente nos anos
60 do século passado. No entanto, as POFs ndo cativaram, desde logo, o interesse da
comunidade cientifica, principalmente devido a sua elevada atenuacao, quando comparada com
a atenuacdo das GOFs [12], [13].

Os recentes desenvolvimentos da tecnologia polimérica, nomeadamente na melhoria da
transparéncia dos materiais, permitiu a producao de POFs com boa qualidade, baixo coeficiente
de atenuacdo e baixo custo o que contribuiu para serem consideradas como uma alternativa as

tecnologias dominantes no mercado [12], [13].

As fibras poliméricas convencionais sdo guias de onda flexiveis geralmente produzidas
num polimero termopléastico rigido e transparente (ao comprimento de onda de funcionamento)
chamado PMMA (PoliMetil-MetAcrilato), também conhecido como “vidro acrilico”. Estas
fibras oferecem as vantagens intrinsecas de qualquer fibra 6tica mas apresentam algumas
vantagens importantes sobre as GOF. Especificamente, a sua facilidade de manuseamento, o
seu tipico diametro de grandes dimensdes (0,25 mm-1 mm) que facilita o acoplamento de luz
com conectores de pouca precisdo, o que reduz o custo total associado a um sistema em POF.
Por outro lado, as POF também se destacam pela resisténcia a impactos e vibracGes, menor
densidade (1195 kg/m®), maiores limites de deformacao eléstica (10%) e maior tenacidade a
fratura [12], [13].

Outra vantagem reside no facto da janela espectral de funcionamento destas fibras (regiéo
espectral onde ocorre um minimo de atenuacdo) estar localizada no visivel, o que resulta numa
reducdo no custo dos componentes optoelectronicos utilizados, nomeadamente nas fontes oticas

e nos recetores [12].

Embora as POF apresentem muitas vantagens sobre as GOF também tém algumas
desvantagens designadamente, maiores coeficientes de atenuacdo, producdo limitada,

investigacdo aplicada com pouca expressao, falta de normalizacdo, existéncia de poucos
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fornecedores e a incapacidade de funcionar a altas temperaturas (acima da temperatura limite
de 80-100°C imposta pela sua constituicdo polimérica, a rigidez e a transparéncia dos materiais

sdo postas em causa) [12], [13].

Na Tabela 1 pode-se observar resumidamente uma analise comparativa entre POF e GOF.

Polimero Silica
Custo Componente Polimero potencialmente mais baixo que Silica
Atenuacao 125 dB/km (650 nm) 0,2 dB/km (1550 nm)

Facil de conectar; ndo )
Necessita de ferramentas
N requer pessoal .
Conexdes o especificas e pessoal
especializado ou o
. especializado
ferramentas especificas

Manuseamento Facil Requer cuidados especiais
Flexibilidade Flexivel Fragil e quebradica
Comprimento de onda de Regiéo Espectral do Regido Espectral do
Funcionamento Visivel Visivel e Infravermelho
Abertura Numeérica ~0,4 0,1-0,2

Tabela 1 — Comparacédo entre POF e GOF [adaptado de [13]]

Atualmente, as principais aplicacdes das fibras Oticas poliméricas residem em sensores e
em redes de comunicacgéo de curta distancia, como por exemplo em casas, carros e aeronaves
[12].

2.1.1.1. Propagacéao

As POFs, tal como as fibras 6ticas de vidro, sdo compostas por duas regides distintas e
concéntricas, uma designada nucleo, onde o sinal otico € guiado, envolta por uma regido
designada como bainha, também transparente e caracterizada por um indice de refracao inferior
ao nucleo que permite que a luz ndo se perca devido, por exemplo, a fenGmenos de absorcao.

Na Figura 8 pode-se observar as diferentes camadas das fibras éticas [12], [13].
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Figura 8 - Representacdo de uma fibra 6tica [adaptado de [12]]

Nas fibras oticas, o sinal ético é guiado por reflexdo total interna. As fibras podem ser
classificadas em duas categorias tendo em conta os modos de propagacdo do sinal ético,
nomeadamente, as fibras monomodo (SM do inglés SingleMode) e as fibras multimodo (MM).
As fibras SM tém geralmente um ndcleo de menor didmetro, cerca de 10 um, enquanto nas

fibras multimodo o didmetro pode ir até 2 mm [12].

A distincdo entre estes dois modos é efetuado através do parametro estrutural V, que se
designa como frequéncia normalizada. Este pardmetro depende do raio do nucleo a, do
comprimento de onda A e da abertura numérica NA através da expressao,

2ma
V=—NA (1)
A

Assim, para valores de V inferiores a 2,045 a fibra denomina-se como SM, uma vez que
apenas € permitida a propagacao de um modo e, para valores superiores a fibra denominar-se-
a4 como MM. O namero de modos suportados numa fibra ética MM com indice em degrau (Sl

do inglés Step Index), de acordo com a teoria eletromagnética, pode ser aproximado a
N~ — (2)
O ndmero de modos depende, ainda, do comprimento de onda. Por isso a fibra sera SM a

partir de um determinado comprimento de onda, designado como comprimento de onda de corte
[13].
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A abertura numérica NA quantifica a luz que pode ser acoplada por um sistema ético, seja

ele uma lente, uma objetiva microscdpica ou uma fibra ética.

Por definicdo a abertura numérica é definida pela expressao,

2 _ .2
Ngo — Ny

Next

NA = sen(Omax) = 3)

onde 6,,,x € 0 angulo de aceitacdo méximo dos raios emitidos por uma fonte de luz
colocada numa das extremidades da fibra Otica, ou seja, apenas 0s raios com angulos inferiores
ao angulo de aceitacdo irdo ser propagados para o interior da fibra. Nesta formula, n., é o indice
de refracdo do ndcleo da fibra, n.; é o indice de refracdo da bainha e n,,; € 0 indice de refracédo

do meio externo [13].

Considerando que o0 meio exterior é o0 ar (next =1) temos que,

NA = ‘/ngo - ngl (4)

As POF tém maior NA e maior didametro do nucleo comparativamente com outros tipos
de fibra Otica, 0 que garante que tecnologia para acoplamento de conectores seja mais
econdmica quando comparada com a necessaria para as GOF, sendo esta uma das maiores
vantagens da utilizacdo destas fibras. Na Figura 9 pode-se observar uma ilustracdo da abertura

numérica de uma fibra ética [13].

Figura 9 — llustragdo da abertura numérica [adaptado de [14]]
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2.2. Padrdes Speckle

Quando o feixe de um laser a emitir em modo continuo (CW do inglés Continuous Wave)
incide numa superficie rugosa (com rugosidade R; maior que o comprimento de onda A da
radiacdo), as componentes da luz dispersa, por areas independentes dessa superficie, obtém
diferentes fases relativamente a fase da onda incidente. Essas ondas com diferentes fases (ainda
coerentes) interferem construtivamente ou destrutivamente no espaco, gerando uma

distribuicdo estatistica, o padrdo granular de speckle [15], [16].

Assim, este padrdo granular, observavel numa zona distante (plano de observacéo),
consiste numa conjunto de pontos brilhantes onde a interferéncia foi construtiva e pontos negros
onde a interferéncia foi destrutiva [15], [16]. Na Figura 10 pode-se observar um padréo speckle

tipico, obtido experimentalmente na presente dissertac&o.

Figura 10 - Padré&o Speckle

Tendo em conta as configuracdes experimentais, os speckles podem ser divididos em duas
categorias: objetivos e subjetivos. Os speckles que existem em espago livre sdo conhecidos

como os speckles objetivos ou de campo distante, como se observa na Figura 11 [15].
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Figura 11 - Formacao de speckles objetivos em espaco livre [adaptado de [16]]

Os speckles subjetivos ocorrem quando se utiliza sistemas de refleccdo, difracdo ou
projecao de imagens de forma a gravar a informacéo do speckle. Pode-se observar um exemplo
deste tipo de speckles na Figura 12. Os speckles subjetivos sdo formados através da
sobreposicdo das amplitudes complexas das ondas dispersas no plano de observacdo. Cada
ponto da imagem consiste na sobreposi¢do de uma infinidade de amplitudes complexas das
funcBes de propagacdo, cada uma delas proveniente de um ponto de dispersao independente da
superficie do objeto [15], [16].

Onda Laser Incidente Plano de
Observacdo

Objeto com
superficie

Figura 12 - Formacao de speckles subjetivos [adaptado de [16]]

Geralmente o padrdo speckle é observado e gravado por um sistema ético semelhante ao
mostrado na Figura 12 e como se trata da configuracdo mais utilizada, os speckles subjetivos

séo simplesmente chamados de speckle [15].
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2.2.1. Analise Estatistica do Speckle

Devido a falta de conhecimentos relativamente a estrutura microscépica da estrutura de
onde a luz € refletida, é necessario determinar as propriedades dos padrdes speckles em termos
estatisticos e probabilisticos. Desta forma, pode-se dizer que estes padrfes sdo estocasticos e
distribuidos espacialmente [15], [16].

Para auxiliar e simplificar o desenvolvimento do modelo estatistico do speckle, colocou-
se a hipotese que o campo incidente no ponto P(x,y,z) € perfeitamente polarizado e
monocromatico. Perante tais condi¢Bes é possivel representar este campo através de um sinal

analitico de valor complexo na forma,
U(x,y,zt) = A(x, y, z)eZ™t) )

onde v é a frequéncia otica e A(x,y,z) é o fasor de amplitude complexa. Este ultimo
parametro pode ser considerado como o resultado da soma de contribui¢des de muitas areas de

dispersdo na superficie rugosa e € descrito matematicamente pela expressao,

N
A(x,y,2z) = Zlanlei‘l’n (6)
n=1

onde |a,| e ¢, representam a amplitude e a fase da enésima onda dispersa,

respetivamente, e N é o numero total dessas ondas [15], [16].

Provavelmente a propriedade estatistica mais importante do padrao speckle é a magnitude
da intensidade observada diretamente no ponto P(x, y, z) da superficie rugosa durante o tempo

de exposicao T e é dada por:

+T/2

1
ey =lme [ Wey.zokd = oty P )

-1/,

Desde que o nimero das contribuicdes elementares seja grande e sabendo que as partes
real e imaginaria do campo complexo no ponto P(x,y,z) sao independentes, média zero e

distribuidos identicamente atraves de variaveis aleatorias gaussianas, entdo as flutuagdes da

24



intensidade I obedecem estatisticamente a uma exponencial negativa, ou seja, a sua funcao de

densidade de probabilidade é na forma

1

p() = oo (—

I

m),120 @)

onde (I) é o valor medio da intensidade do padréo speckle (ou intensidade esperada) [15],
[16].

Uma caracteristica muito importante da distribuicdo exponencial negativa € que o0 seu
desvio padrdo (o) € igual a média, o que implica que o contraste de um padrdo speckle seja

sempre igual e definido por:
C=— 9

Para uma boa aproximacédo, todas as superficies rugosas numa escala do comprimento de
onda produzem estatisticamente a mesma forma de intensidade, independentemente de a

superficie ser muito ou pouco rugosa [15], [16].
2.2.2. Quantidade de Pontos num Padréao Speckle

O numero total de pontos negros e pontos brilhantes num determinado padréo speckle é
definido por

NA2d,,?
Npontos = Tp (10)

onde NA € a abertura numérica, d4, € o diametro do nucleo da fibra e 1 € o comprimento

de onda da luz propagada [14].

Como ja foi dito anteriormente, quando um raio laser incide sobre uma superficie rugosa,
as frentes de onda dispersas a partir de pontos vizinhos duma superficie irdo apresentar uma
desfasagem devido a rugosidade dessa estrutura. Assim cada ponto do padrdo speckle gerado
no plano de observacéo resultante da interferéncia das frentes de ondas eletromagnéticas produz

um campo de intensidade distribuido como na Figura 13, onde a ¢ o angulo entre o desvio da
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. N g d . «
luz dispersa e a direcdo normal e € definido como a = A”/Z e J; é a funcdo de Bessel de

primeira ordem [14]-[16].
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Figura 13 - Distribuicdo da intensidade em cada ponto do plano de observacao causado pela interferéncia das
diferentes ondas dispersas [adaptado de [15]]

2.2.3. Tamanho do Speckle

Na metrologia do speckle é bastante importante medir o tamanho do speckle. Assim, o
tamanho estatistico médio do didametro do speckle formado a partir de uma fibra ética cuja

extremidade se encontra a distancia R do plano de observacdo pode ser calculado como:

2
dg ~ 2.44R <—> = 2.447F (11)
dap

Esta equagdo demonstra a relagdo entre o tamanho do speckle e o didmetro de abertura da

fibra usada como sensor. Salienta-se que na maioria dos sistemas o parametro F (F = R/d,,)

e 0 comprimento de onda do laser (1) sdo conhecidos [15], [17].

Através desta expressdo pode-se verificar que o aumento do diametro speckle é causado
pelo aumento do parametro F e do A. Esta caracteristica & muito util uma vez que o tamanho do

speckle pode ser ajustado pela lente de abertura do laser para diferentes requisitos [15], [17].
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2.2.4. Métodos de Medicdo Speckle

Um Unico padréo speckle pode conter informacéo relativa a superficie de uma estrutura,
no entanto ndo é possivel deduzir a informag&o relativa a fase a partir de um Unico padréo.
Desta forma, pelo menos dois padrdes speckle (originados na mesma estrutura) Sdo necessarios

para comparar diferentes estados de deformacao [15].

A comparacdo entre dois padrdes speckle pode fornecer dois tipos de informacéo: as
mudancas na geometria da superficie ou as mudancas da distribuicdo de intensidade na

superficie [15].

Assim, as técnicas que estudam as mudancas da intensidade na superficie sdo
denominadas técnicas de Interferometria Speckle e as que estudam as mudangas geométricas

sdo denominadas técnicas de Correlacdo Speckle [15].
2.2.5. Padréo Speckle numa POF

Os padrdes speckle podem também ser obtidos usando fibras dticas multimodo,
nomeadamente as POFs MM. Isto acontece devido a interferéncia entre os diferentes modos

coerentes propagantes no guia com diferentes velocidades de fase [18], [17].

Desta forma, se a fibra for perturbada devido a fatores externos, como temperatura,
pressao ou vibracao, a distribuicdo de intensidade na saida da fibra, que consiste no somatorio
de todas as contribuicGes de campos individuais de cada modo propagante, responde
imediatamente a este efeito. Estes efeitos da interferéncia apenas podem ser observados na
distribuicdo de intensidade através da extremidade do guia de ondas se o atraso das fases das

contribui¢Ges variarem mais que = e se existir uma fonte coerente [17], [18].

E importante salientar que o nuimero de pontos presentes no padrdo speckle é

aproximadamente igual ao nimero de modos de propagacéo da fibra [18].

A intensidade total do padrdo speckle medido a saida da fibra Otica é aproximadamente

constante e quando a fibra é sujeita a uma perturbacéo, a expressdo da intensidade €

Ii = Al{l + Bl'[COS6l' - F(t)¢isen6i]} (12)
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onde A; é o resultado da auto interacdo dos modos, B; tem em consideracdo o estado

estacionario da interacdo entre modos, F(t) é a perturbacéo externa e ¢; € a fase [18].

Quando o sistema é perturbado, o termo da interacdo modo-modo é modificado por ¢;.
Os parametros A;, B; e §; sdo constantes para qualquer i-ésimo padrdo speckle. O padrao
speckle pode ser visto como uma matriz de interferéncia sobre a mesma perturbacdo para cada
I. Assim, quando as condi¢Oes da fibra variam, seja devido a temperatura, presséo ou
deslocamento, o padrédo speckle é também modificado. Desta forma, com a anélise da imagem
obtida e a sua evolucdo é possivel obter a perturbacéo que afeta a fibra e as suas caracteristicas.
Portanto, a implementacgdo deste método como sensor de vibracdo pode ser possivel através da
colocagdo de um pequeno comprimento de fibra multimodo no local desejado [18].

Quando uma fibra sofre stress mecénico, a deformacdo induzida modifica os
comprimentos dos percursos Oticos de cada modo de forma diferente e consequentemente 0s
padrdes speckle que sdo alterados em conformidade. Estas alteracfes podem ser detetadas pela

comparacdo do padréo de referéncia com o padrdo resultante apos a deformacéo [18].

Assim, o pardmetro da correlacdo é obtido entre o padrdo speckle de referéncia e as
diferentes imagens speckle representantes das variacdes da perturbacdo. Uma boa comparacao
entre os padrdes pode ser cumprida através de uma correlacdo espacial entre eles. As
distribuicdes de intensidade dos padrdes speckle antes e depois da perturbacdo, representadas
por I;(x,y) e I,(x,y) respetivamente, sdo comparadas atraves da medi¢do do coeficiente de

correlagéo entre estes sinais

c= (LG, )L (x, y)) = (L ( yINL (X, )
VU (6 3)) = (11 G 1)) x (I3 (%, )) — (I (x, ¥))2)?

(13)

onde (.)representa a média sobre as coordenadas espaciais x e y. O coeficiente de
correlacdo toma o valor 1 se a distribuicdo de intensidade do padréo speckle I,(x, y) é igual a

I, (x,y) e comeca a diminuir gradualmente com as mudancas do padréo speckle [18].
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2.3. Analise da POF sob Curvatura

2.3.1. Efeitos na Abertura Numérica

A abertura numérica de uma fibra com comprimento, raio de curvatura e angulo de
curvatura constante, baixa perante curvatura. Na Figura 14 pode-se observar a redugédo da
abertura numérica da fibra apos curvatura, 0 que prova a existéncia de dependéncia entre a

intensidade de luz no output da fibra e o angulo de curvatura [14].

N ——

Entrada

NA. . <NA

Saida Entrada

NA

T —

Figura 14 - Redugdo da abertura numérica de uma fibra dobrada [adaptado de [14]]

Desta forma, a abertura numérica em funcdo do raio de curvatura (R.,,,) € do raio do

nucleo da fibra (a) é definido como:

a
NAgymy = |n& — 1% (1 + > (14)
curv

A quantidade de intensidade de luz no output de uma fibra sob curvatura é
maioritariamente influenciada pelo diametro do nucleo e pelos indices de refracdo do nucleo

(n.,) € do revestimento (n.;) [14].
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2.3.2. Efeitos na quantidade de pontos do Padrao Speckle

A quantidade de pontos de um padréo speckle e a sua distribuicdo de intensidade depende
fortemente da quantidade de curvatura, ou seja, com 0 aumento do angulo de curvatura a
quantidade de pontos e a sua intensidade diminuem devido a diminuicdo da abertura

numérica [14].

Assim, a quantidade total de pontos brilhantes e pontos negros de um padréo speckle

numa fibra sob curvatura pode ser definida como:

NA2d,,?
Npontos = Tp (15)

onde NA € a abertura numérica, d,,, € o diametro do nlcleo da fibra e A € o comprimento
de onda da luz [14].

2.3.3. Efeitos na Distribuicdo de Intensidade de Luz Interior

A distribuigéo da intensidade de luz numa fibra dobrada varia durante a propagacéo e
concentra-se apenas numa das extremidades do nucleo da fibra, ou seja, numa fibra em linha
reta o raio incidente atravessa toda a sec¢do da POF enquanto que numa fibra dobrada atravessa

apenas em metade da sec¢édo transversal como se verifica na Figura 15 [14], [19].

Inicio
8 LR
/\ ’/

% Inicio

Figura 15 - Distribuicio de energia na extremidade de uma fibra dobrada [adaptado de [19]]
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3. Implementac&o do Sensor Otico

Como ja foi dito anteriormente, esta dissertacao tem como objetivo principal desenvolver,
implementar e testar um prot6tipo baseado num sensor Otico, construido em fibras Oticas
poliméricas, recorrendo aos padroes de speckle emitidos por essas fibras. Assim, neste capitulo
ird ser explicada a configuracdo adotada, 0s equipamentos utilizados, a captura e processamento

do sinal speckle e serdo demonstrados alguns resultados obtidos com este sensor.
3.1.Descricao

O sensor 6tico implementado deve ter a capacidade de capturar o padrdo speckle emitido
por uma das extremidades da POF. Para tal, nessa extremidade instalou-se uma camara
(Raspicam) conectada a um Raspberry Pi (RP1) 1 Modelo B responsavel pelo processamento
do sistema. No entanto, devido a sua baixa capacidade de processamento optou-se por realizar
todo o processamento num computador com o recurso ao software Matlab (versdo 2015a).
Desta forma, o RPI comunica remotamente com o computador através do Matlab garantindo a
recolha de informacao de qualquer sensor que Ihe esteja conectado (neste caso uma camara).E
importante salientar que é necessario adicionar um difusor (papel vegetal) entre a cdmara e a
saida da POF, que para além de funcionar como o plano de observacdo, garante uma maior

reducdo da saturacdo das imagens obtidas

Na outra extremidade da POF encontra-se um laser semicondutor responsavel pela
injecdo do sinal na fibra, ligado a uma fonte de alimentacdo. Pode-se observar na Figura 16

uma representacdo da configuracao anteriormente descrita.

ny

e v
Computador Fonte de.
Alimentacao
Raspberry Pi |e= Céamara < POF < Laser

Figura 16 - Configuracéo sensor 6tico
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Na Figura 17 pode-se observar uma foto da configuracéo anterior onde séo identificados
todos os sistemas presentes. Nesta configuracdo pode-se observar uma estrutura negra que tem
0 objetivo de auxiliar a definicdo das amplitudes de perturbacdo. Na Figura 18 observam-se as
estruturas de suporte fabricadas numa impressora 3D para acoplar as extremidades da POF a

camara e ao laser, respetivamente.

Estrutura Camara-POF Estrutura Laser-POF

—

Raspberry Pi POF imével

Figura 17 - Configuragéo do sensor 6tico em laboratério

POF Raspicam POF Laser

Difusor (papel vegetal)

a) b)

Figura 18 - Estruturas para acoplar as extremidades da POF a a) Raspicam e ao b) Laser

O Raspberry Pi 1 Modelo B é um pequeno computador desenvolvido pela Raspberry Pi
Foundation para fins educacionais. Este modelo baseia-se num chip Broadcom BCM2835 SoC
funcionando com uma unidade central de processamento (CPU do inglés Central Processing
Unit) de 700 MHz ARM1176JZFS e com uma memoria de 512 MB SDRAM (do inglés
Synchronous dynamic random access memory). O RPI ndo apresenta nenhum disco rigido
interno ou unidade de estado sdlido (SSD do inglés solid-state drive) garantindo a inicializacéo

do sistema e armazenamento de longo prazo através de um cartdo SD (do inglés Secure Digital).
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Embora na atual dissertacdo o cartdo SD contenha pacotes que permitem a comunicagao entre
0 RPI e o computador, € possivel utiliza-lo com o sistema operativo Raspbian, que se trata de

uma verséo do sistema operativo Linux [20], [21].

O RPI é alimentado por uma entrada micro USB +5.1V e necessita de 700 a 1000 mA
para operar, dependendo dos periféricos utilizados. Na Figura 19 pode-se observar o Raspberry
Pi 1 Modelo B [20], [21].

Video

RCA Jack de

Pinos GPIO Audio

/

Cartdo SD~_

s -
2S**R28 €31 S7

Fonte de¢ —p

Alimentagdo Ethernet

HDMI Conector
Camara

Figura 19 - Raspberry Pi 1 Modelo B [adaptado de [21]]

Este sistema foi escolhido devido as suas pequenas dimensdes (85.6 x 53.98 x 17 mm®),
baixos consumos a uma tensdo de 5,1 V e facil manuseamento. Para além disto, tem a vantagem

de permitir acoplar uma cadmara, facilitando o seu manuseamento e controlo [20].

O modulo Raspberry Pi Camera ou Raspicam é uma cadmara de alta definicdo compativel
com Raspberry Pi anteriormente referido, oferecendo alta sensibilidade, baixo crosstalk e
captura de imagens com pouco ruido. Esta cAmara tem pequenas dimensdes (20 x 25 x 10 mm?),
pesa 3 g, tem uma lente com o tamanho de 1/4” e ¢ constituida por um sensor de imagem CMOS
(do inglés Complementary Metal-Oxide-Semiconductor) Omnivision 5647 garantindo uma
resolucdo de 5 megapixel e uma resolugdo de uma imagem estatica de 2592 x 1944 pixéis.
Relativamente a maxima taxa de transferéncia de imagens, a Raspicam garante 30 fps para

imagens com 1080p (1920 x 1080 pixeis) ou 60 fps para imagens com 720p (1280 x 720 pixéis)
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[20], [22]. Nesta dissertacdo a Raspicam foi configurada com uma resolugéo estatica de 1280 x

720 pixéis e uma taxa de transferéncia de imagens de 30 fps.

A Raspicam apresenta uma serie de caracteristicas configuraveis como por exemplo o
modo de exposic¢do, 0 modo de medicdo, 0 modo Balanco Automatico de Brancos (AWB do
inglés Automatic White Balance) e os parametros de imagem (exemplo: brilho e contraste) [20].

Na Figura 20 pode-se observar a Raspicam.

Figura 20 — Raspberry Pi Camera [22]

A configuracdo apresentada na Figura 16 também utiliza uma fibra Otica polimerica
HFBR-RUS100Z contruida numa fibra Sl revestida por uma bainha preta de polietileno e
fabricada pela Avago Technologies. Esta POF padrao de baixo custo apresenta um didametro de
1 mm, uma abertura numérica de 0,47, um indice de refracdo do ndcleo da fibra (n.,) de 1,492,
um indice de refracéo da bainha (n.;) de 1,147 e uma atenuagéo tipica de 0,22 dB/m [23]. Nos

testes realizados neste capitulo a fibra 6tica apresenta 50 cm de comprimento.

O laser utilizado é um laser semicondutor LDM®650/3LJ fabricado pela Roithner, com
uma poténcia 6tica de 3mW e atinge um pico maximo aos 650 nm. Este laser pode ser observado
na Figura 21 [24].

Figura 21 - Laser semicondutor LDM650/3LJ [24]
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E importante referir que a configuragdo do sensor Otico adotada, apresentada na
Figura 16, ndo € suficiente para obter um padrdo speckle percetivel. As defini¢bes de imagem,
como o brilho, o contraste e a saturacao e outros parametros como a velocidade do obturador e
a sensibilidade ISO (do inglés International Organization of Standardization), tém também um

papel bastante importante para obter padrdes speckle mais nitidos [14].

O parametro contraste € utilizado para ajustar a quantidade de contornos de um padrao
speckle. Assim, quanto maior for o contraste de uma imagem, maior serd quantidade de
contornos e mais percetivel serd o speckle. Da mesma forma, o aumento do parametro brilho
permite obter um padrdo mais nitido, uma vez que gera um aumento do seu didmetro e da
guantidade de manchas (speckles). O aumento do parametro nitidez (sharpness) também

permite obter melhores padrdes speckle [14].

Desta forma, a cdmara foi configurada com o valor ‘100’ para os pardmetros contraste e

nitidez e com o valor ‘50’ para o parametro brilho.

O parametro da saturacdo afeta fortemente a luz vermelha de uma imagem,
transformando-a em luz branca (ofuscamento) e contribui para uma diminuicdo da quantidade
de contornos com o aumento do seu ganho [14]. Para contrariar este efeito, configurou-se a
saturagdo da cdmara com o valor de ‘-70’ e reduziu-se a0 maximo a voltagem fornecida ao laser
estabelecendo-se uma voltagem de 2,5 V DC e uma corrente de 30 mA, uma vez que abaixo
destes valores o laser funciona como LED (do inglés Light Emitting Diode) deixando de existir

qualquer speckle.

Para além disto, foi também necessério adicionar uma folha de papel vegetal entre a
camara e a saida da POF, que funciona como um difusor e garante uma maior reducdo da
saturacdo das imagens obtidas. A fibra deve estar proxima da cAmara pois permite obter padrdes

speckle maiores, mais brilhantes e com mais contornos.

A velocidade do obturador, responsavel pelo tempo de exposi¢cdo deve também ser
definida cuidadosamente de modo a evitar a saturagdo das imagens. Uma maior velocidade do
obturador e sensibilidade ISO, para além de diminuir a saturacdo, permite também aumentar a

detecédo de contornos e a sensibilidade a vibragdes mecanicas [14].
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De modo, a aumentar a velocidade do obturador configurou-se o modo de exposi¢éo da
camara como “night” (noite) uma vez que € este 0 modo que garante menor tempo de exposi¢ao

de entre os demais.

Salienta-se que todos os efeitos automaticos devem estar desligados durante a operagao
da cdmara de modo a garantir resultados mais estaveis. O parametro AWB tem um efeito
bastante forte na quantidade de contornos, uma vez que o ajuste da luminosidade da imagem
pode suprimir a detecdo de mudancas na variacdo de intensidade de speckles [14]. No entanto,
em vez de se desligar o modo AWB configurou-se como ‘sun’ (sol), pois € 0 modo que garante

um padréo speckle mais percetivel.

Apos se adotar a configuracdo do sensor 6tico descrita inicialmente e definir todos estes
0s parametros, é possivel obter, através da Raspicam, um padrdo speckle percetivel e com
contornos mais nitidos, tal como se observa na Figura 22 a). Em jeito de comparacéo, observa-
se na Figura 22 b) um padrdo speckle saturado onde os contornos sdo menos evidentes e na

Figura 22 ¢) uma imagem do sinal a saida da fibra onde o padrdo speckle € inexistente.

a) b) c)

Figura 22 - Padr&o Speckle a) Nitido b) Saturado c) Inexistente
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3.2.Processamento de Imagem

Para garantir uma monitorizacdo continua de salde estrutural é necessario gravar
continuamente os padrfes speckle obtidos através da Raspicam. Esses videos serdo analisados
posteriormente num computador com recurso ao software Matlab versdo R2015a, tal como ja

tinha sido referido.

Desta forma, foram criados trés algoritmos diferentes de modo a processar os videos
obtidos. Em cada um desses algoritmos o video apds ser capturado € separado frame a frame

de forma a analisar a sua evolucdo e identificar as perturbagdes ocorridas na POF.

Tal como foi referido no capitulo 2, as perturbac6es podem ser detetadas pela comparacéo
do padrdo de referéncia com o padrdo resultante ap6s a deformacdo, sendo que uma boa
comparacao entre os padrdes pode ser cumprida através de uma correlacao espacial entre eles.
Assim, no primeiro algoritmo realiza-se a correlagdo de frames consecutivos e no segundo
algoritmo realiza-se correlacdo do frame atual com um frame de referéncia (neste caso o frame

inicial).

No terceiro algoritmo calcula-se a intensidade média de cada um dos frames, visto que,
tal como também ja foi dito no capitulo 2, a intensidade total de um padrdo speckle medido a
saida da fibra dtica é aproximadamente constante e quando a fibra é sujeita a uma perturbacao
a intensidade total varia, sendo possivel através da andlise da sua evolucdo obter essa

perturbacao.

Para melhor entender o funcionamento destes algoritmos, pode observar-se na Figura 23,

os fluxogramas 0os mesmos.
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Figura 23 - Fluxograma do algoritmo a) Correlacéo de frames consecutivos b) Correlagdo frame atual com inicial c)
Intensidade Média de frame

Como se pode observar na Figura 23 os algoritmos sdo muito semelhantes e todos eles
tém um filtro passa-baixo de modo a diminuir o ruido e interferéncias do sinal. Este filtro digital
FIR projetado através do método equiripple, apresenta uma frequéncia de passa-banda de
100 Hz, uma frequéncia de rejeita-banda de 150 Hz, uma taxa de amostragem de 1x10°, permite
a passagem de uma banda de oscilacdo de 1 dB e rejeita uma banda de oscilagdo abaixo de

- 65 dB. Pode-se observar a resposta em magnitude deste filtro na Figura 24.




B)

Magnitude (d

O algoritmo da intensidade média de frame apresenta alguns procedimentos diferentes
dos restantes algoritmos, nomeadamente a converséo dos frames RGB (do inglés Red-Green-
Blue) para uma escala de cinzentos, essencial para o calculo da intensidade média, e a aplicacdo

de uma Regido de Interesse (ROI do inglés Region of Interest) no frame, de modo a tornar este

-70
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50

Figura 24 - Resposta em magnitude do filtro FIR passa-baixo
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método mais rapido e eficaz.

Esta ROI é essencialmente uma pequena area localizada aproximadamente no centro do

frame original que foi reduzido para uma imagem de 200 x 200 pixéis. O processo executado

pela aplicacdo desta ROI é exemplificado na Figura 25.

Figura 25 - Regido de interesse de um frame
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3.3.Dados Preliminares

Nesta sec¢do serdo apresentados alguns testes realizados em laboratério de modo a avaliar
a capacidade do sensor ético implementado em identificar perturbagfes. Salienta-se que todos

os testes foram realizados manualmente em ambientes ndo-controlados.

Embora seja necessario gravar continuamente os padrdes speckle & saida da POF para
garantir uma monitorizacdo continua de salde estrutural, para efeitos experimentais foram
gravados pequenos videos que garantem que o processamento de sinal seja mais rapido. A
maioria destes videos tem 20 segundos, ou seja, 547 frames mas apenas serdo analisados 0s
frames 26 a 547, uma vez que, como a cadmara demora algum tempo a ligar-se, os primeiros

25 frames encontram-se bastante saturados.

E importante salientar que a POF encontra-se estética no inicio de todos os testes, como
se observa na Figura 17. No primeiro teste realizou-se um movimento positivo de 6,25 cm
aproximadamente no instante 6 segundos. Neste teste manteve-se a curvatura da perturbagéo

até ao final do video como se pode observar na Figura 26 a).

Figura 26 - Perturbacéo de 6,25 cm a) positiva e b) negativa

Uma perturbacgdo positiva, representada na Figura 26 a), e uma perturbacdo negativa,
representada na Figura 26 b), geram resultados semelhantes desde que a amplitude e o instante

da perturbacdo sejam idénticos.

Na Figura 27 pode-se observar os resultados desta perturbagéo recorrendo ao algoritmo
da correlacdo de frames consecutivos. Nesta figura verifica-se que quando a POF se encontra
imovel, a correlacdo é constante (quase 1 quando os frames estdo mais correlacionados) até ao
instante em que ocorreu a perturbacdo, aproximadamente no instante 6-7 segundos.
Seguidamente a correlagdo vai estabilizar até voltar a ser constante proximo de 1. No gréfico
da derivada pode-se observar 0 mesmo raciocinio, no entanto quando a POF esta imdvel, os

valores tendem para 0.
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Figura 27 - Valor da correlagdo de frames consecutivos e sua derivada para uma perturbacéo positiva de 6,25 cm

a) sem filtragem e b) com filtragem, em fung¢do do tempo

Pode-se também observar, através da Figura 27, que a filtragem melhora bastante os
resultados obtidos por este algoritmo, uma vez que minimiza o ruido existente. No entanto, para
casos onde existe muito ruido, e dificil (se ndo impossivel) identificar em que instante ocorreu

a perturbacao, especialmente se existir mais do que uma perturbacdo em instantes diferentes.

De qualquer forma, visto que na maioria dos ensaios o filtro passa-baixo melhora bastante
os resultados obtidos, em testes posteriores apenas serdo apresentados os resultados que

sofreram filtragem.
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No segundo teste foi realizada uma perturbagéo negativa de 3,75 cm aproximadamente
no instante 6 segundos. No entanto, contrariamente ao que aconteceu no teste anterior, em vez
de se manter a curvatura ap0s a perturbacao, esta ficou solta originando pequenos movimentos
ao regressar ao seu estado original como se pode observar nos resultados da Figura 28,

recorrendo ao mesmo algoritmo.
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Figura 28 - Valor da correlagdo de frames consecutivos e sua derivada para uma perturbacdo negativa de 3,75 cm, em

fun¢do do tempo

Através do algoritmo que calcula a intensidade média de cada frame é também possivel
identificar facilmente o instante de perturbacao, representado pelo pico aproximadamente aos

7 segundos, como se pode averiguar na Figura 29.
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Figura 29 - Valor da intensidade média de cada frame e sua derivada para uma perturbagdo negativa de 3,75 cm, em
funcéao do tempo

Recorrendo ao algoritmo que correlaciona o frame atual com um frame inicial obtém-se
igualmente excelentes resultados. No entanto, estes resultados, sdo dificilmente interpretaveis
uma vez que seria de esperar que, quando a POF esta imdvel, o valor de correlacdo tendesse
para 1 (quando os frames estdo mais correlacionados). Esta dificuldade de interpretacao apenas

é ultrapassavel através da observacdo da sua derivada, como se pode verificar na Figura 30.

Assim, e considerando que se obtém melhores resultados utilizando o algoritmo que
correlaciona frames consecutivos e o algoritmo que calcula a intensidade média de frames, este

algoritmo ndo voltara a ser utilizado posteriormente.
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Figura 30 - Valor da correlagdo do frame atual com o inicial e sua derivada para uma perturbacdo negativa de
3,75 cm, em fungéo do tempo

O terceiro teste é igual ao teste anterior, no entanto realizou-se uma perturbacdo com
6,25 cm. Tal como ja foi mostrado anteriormente, todos os algoritmos permitem facilmente
identificar os instantes das perturbacdes e 0 mesmo se pode observar nas Figuras 31 e 32 onde

estdo representados os valores de correlacao e intensidade em fungdo do tempo.
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Figura 31 - Valor da correlagdo de frames consecutivos e sua derivada para uma perturbacéo negativa de 6,25 cm, em

funcéo do tempo
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Figura 32 - Valor da intensidade média de cada frame e sua derivada para uma perturbagdo negativa de 6,25 cm, em
funcéao do tempo

Tal como se pode verificar nas figuras anteriores, especialmente através da Figura 29 e
32 onde se utiliza o algoritmo que calcula a intensidade média de cada um dos frames, é possivel
estabelecer uma relacdo entre a amplitude da perturbacédo e os valores médios de pico. Esta

relacdo, embora menos evidente, também se verifica utilizando o algoritmo de correlacéo.

Para se observar mais facilmente tal relacdo, calculou-se o quociente entre valores médios
na perturbacdo (janela de valores que apenas engloba os picos causados por essa perturbacao)
e os valores médios antes da perturbacdo. Salienta-se que as janelas utilizadas abrangem os
valores de 60 frames. Assim, na Figura 33 e 34 observam-se estes resultados utilizando,
respetivamente, a correlacdo de frames consecutivos e a intensidade média de frames, em

funcdo das amplitudes de perturbacéao aplicadas.
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Figura 33 - Quociente do valor médio da correlacdo de frames consecutivos no pico e antes da perturbagéo, em funcéo
da amplitude (as linhas séo guias visuais)
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Figura 34 - Quociente do valor médio da intensidade de frames no pico e antes da perturbagéo, em funcdo da

amplitude (as linhas séo guias visuais)

Atraveés da observacdo da Figura 33, pode-se concluir que & medida que se aumenta a
amplitude de perturbacéo, o racio entre os valores médios de pico e os valores médios antes da
perturbacdo diminuem. De forma semelhante, através da observacdo da Figura 34 pode-se
concluir que aumentando a amplitude, o racio anteriormente referido também aumenta. Tal
como se verifica nas duas figuras anteriores, na amplitude 0 a POF esta imo6vel e portanto o

guociente é 1.
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Como jé se verificou através da analise dos gréficos anteriores, este sensor 6tico deteta
com grande facilidade movimentos que ocorram na fibra, especialmente se forem perturbacoes
isoladas. No entanto, também € possivel detetar impactos tal como se verifica através dos
resultados obtidos pelo quarto teste, onde se efetuaram batimentos na mesa de trabalho, sob a

qual se encontrava o sensor 6tico.

Neste teste foram efetuados 4 batimentos que se iniciaram aproximadamente no instante
7 segundos e que se voltaram a repetir aproximadamente no instante 13 segundos. Pode-se
observar os resultados recorrendo ao algoritmo de correlagdo de frames consecutivos e ao

algoritmo que calcula a intensidade média dos frames, na Figura 35 a) e 35 b), respetivamente.
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Figura 35 - Valor da a) correlacdo de frames consecutivos e da b) intensidade média de cada frame e suas derivadas
para uma perturbacdo com batimentos, em func¢éo do tempo

Através da figura anterior é possivel observar que cada um dos picos representa um

batimento, sendo muito facilmente identificavel os dois conjuntos de 4 batimentos.
3.4.Considerac0es Finais

Através dos resultados enunciados na sec¢do anterior, pode-se afirmar que o sensor 6tico
implementado nesta dissertacdo é viavel de ser aplicado como um sistema de SHM, uma vez
que tem grande facilidade de identificar perturbagdes causadas por movimentos da fibra ou por

impactos em zonas adjacentes.

E também importante referir que o sensor permite estabelecer relagdes entre a amplitude
de perturbacdo e 0 quociente entre os valores médios de pico e os valores médios antes da
perturbacdo. Assim, tal como ja foi referido, nestes testes um aumento da amplitude causa uma

diminuig&o do quociente de correlagdo e um aumento do quociente de intensidade.

Estima-se que o melhor algoritmo para identificacdo destas perturbacbes é o algoritmo
gue calcula a intensidade média dos frames, uma vez que para além de permitir identifica-las
facilmente, permite também associar com maior facilidade o quociente anteriormente referido
a uma amplitude de perturbacdo. Este algoritmo também tem a vantagem de apresentar uma

maior velocidade de processamento de imagens relativamente aos restantes. No entanto, é
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importante referir que o algoritmo que calcula a correlacdo de frames consecutivos é também

um excelente algoritmo para a detecdo de perturbacdes.
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4. Testes com Vibracao

No capitulo anterior descreveu-se a implementacdo de um sensor 6tico e verificou-se que
este apresenta uma boa aplicabilidade, devido a sua grande facilidade em identificar
perturbagdes causadas por movimentos da fibra ou por impactos em zonas adjacentes. De modo
atingir os objetivos inicialmente definidos, o sensor criado no capitulo anterior sera acoplado
numa estrutura de forma a estudar a sua capacidade de identificar perturbacGes causadas nessa
mesma estrutura. Desta forma, neste capitulo ira ser explicada a configuracdo adotada e seréo
reportados resultados de testes com vibragdo realizados no Departamento de Engenharia

Mecanica do Instituto Superior Técnico.
4.1.Descricao

A estrutura metélica utilizada neste capitulo € constituida por uma placa de aluminio com
as dimensdes 55,5 x 67,5 x 0,1 cm® onde foi fixo, na sua diagonal principal, um segmento de
uma POF de 86 cm recorrendo a uma cola epoOxi. Salienta-se que este segmento de POF pertence
ao sensor Otico apresentado no capitulo anterior e tem um comprimento total de 4 m. A placa

de teste e 0 segmento da fibra 6tica podem ser observados na Figura 36.

Figura 36 — Placa de teste com segmento de POF

E importante salientar que o sensor 6tico apresenta todas as configuracdes definidas no
capitulo anterior. Assim, tal como ja foi referido, numa extremidade da POF encontra-se uma
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Raspicam, conectada a um RPI que comunica remotamente com o computador atraves do
Matlab e na outra extremidade encontra-se um laser semicondutor, ligado a uma fonte de
alimentacdo. De modo a identificar as perturbagdes recorrendo aos padrées speckle obtidos pela
camara, serao utilizados os algoritmos de correlagdo de frames consecutivos e calculo da
intensidade média de cada um dos frames. Desta forma, qualquer perturbacdo que ocorra na
estrutura devera ser prontamente identificada pelo sensor 6tico implementado.

Nestes testes, para simular uma perturbacao em espaco-livre, a placa de teste foi suspensa
e perturbada recorrendo a um excitador de vibragOes 4809 da Briel & Kjer. Este instrumento,
é bastante utilizado em testes de vibracdo e atinge forcas maximas de 45 N (pico) e uma
frequéncia méaxima de 20 kHz. Para além disto, apresenta baixo movimento transversal e baixa
distorcao, garantido excelentes desempenhos [25]. Na Figura 37 pode-se observar a placa de

teste suspensa no laboratorio de vibragdes e na Figura 38 o excitador de vibragdes utilizado.

Figura 37 — Placa de teste suspensa
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Figura 38 - Excitador de vibragdes utilizado nos testes

Para obter melhores resultados, o excitador foi colocado num dos cantos da estrutura

metalica com o intuito de excitar o maior numero de modos de vibragdo possivel.

Para além disto, e tendo em conta que a forca aplicada pelo excitador era constante, foi
necessario calcular as frequéncias de ressonancia da placa utilizada, ou seja, as frequéncias para
as quais a estrutura vibra com maior amplitude a minima forca aplicada. Assim, atingindo
maiores vibragOes, garantem-se erros experimentais menores e, consequentemente conseguem-

-se melhores resultados com este sensor.

A ressonancia mecanica, ou simplesmente ressonancia, entende-se pela tendéncia do
sistema fisico para oscilar a sua maxima amplitude. Neste fenémeno observa-se a transferéncia
de energia de um sistema oscilante para uma estrutura, devido a aproximacao da frequéncia de

excitacdo as frequéncias naturais da estrutura [26], [27].

As frequéncias naturais de um material sdo frequéncias com as quais, apos um distdrbio
inicial, o material oscila sem a presenca de forcas externas. Operando a estas frequéncias,
mesmo pequenas amplitudes de excitacdo podem produzir elevadas amplitudes de vibragédo do

sistema e, eventualmente, conduzir ao seu colapso [26], [27].

Contrariamente a ressonancia, existe também o fendmeno da antirressonancia que é

exatamente 0 seu oposto, ou seja, onde a vibracdo é sempre pequena.
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Salienta-se que cada frequéncia de ressonéncia corresponde a um modo de vibragdo
unico, assim, noutras frequéncias (entre as ressonancias), a forma com que a placa vibra é uma
combinacdo dos dois modos correspondentes (ponderados pelas distancias as frequéncias de

ressonancia).

As frequéncias de ressonancia correspondentes aos 6 primeiros modos de vibragao desta
placa de teste foram calculadas numéricamente recorrendo ao software ANSYS. Assim
obtiveram-se as frequéncias de 1,8999 Hz, 5,2532 Hz, 11,551 Hz, 18,42 Hz, 20,109 Hz e
32,801 Hz. Na Figura 39 pode-se observar a deformacgéo da placa de teste em funcdo dos
diferentes modos de vibracdo, onde a deformacdo méxima e minima sdo representadas a

vermelho e a azul, respectivamente.
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Figura 39 — Deformacéo da placa de teste em funcéo do modo de vibragdo
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As frequéncias de ressonancia obtidas anteriormente podem ter algumas discrepancias
das frequéncias de ressonancia do sistema real, uma vez que existe a dificuldade de reproduzir
(em simulacéo) com exatiddo as dimensdes e a massa da placa de teste. Assim, com o auxilio
dos professores Nuno Maia e André Carvalho do DEM foi possivel identificar, através de um
diagrama de Bode obtido a partir de dados experimentais, as frequéncias de ressonancia desta
placa de aluminio no intervalo [0, 100] Hz. O algoritmo utilizado analisa os dados obtidos para
a forca e para a velocidade da vibracao e, através de uma transformada de Fourier é possivel
obter-se as amplitudes e as fases da vibragédo aplicada na placa de aluminio. Na Figura 40 pode-

se observar essas amplitudes e fases em funcéo da frequéncia dessa vibracao.

Amplitude Fase
3,00 7
2,50 5
a9
= 2,00 3
—
A =
€ s
o 1,50 17
g 2
= L
£ 1,00 -1
<
0,50 -3
0,00 -5

Figura 40 - Resposta da vibragdo em amplitude e fase para a placa de aluminio

Visto que uma ressonancia ¢ uma frequéncia onde a amplitude é méaxima sob o efeito de
uma forca reduzida, as frequéncias de ressonancia podem ser identificadas por um pico na

amplitude e por uma mudanca rapida da fase.

De entre todas as frequéncias de ressonancia observadas na Figura 40, para efeitos
experimentais escolheram-se apenas as frequéncias de ressonancia reais de 7,6 Hz, 11,4 Hz,
16,9 Hz, 27,9 Hz e 36,0 Hz, que tal como seria de esperar sdo ligeiramente diferentes das

calculadas através do ANSYS.
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No entanto, durante a realizacéo dos testes ndo foi possivel identificar com exatiddo as
frequéncias de ressonancia referidas anteriormente. Desta forma, os testes foram realizados com
as frequéncias de 7,5 Hz, 11 Hz, 16 Hz, 28Hz e 36 Hz. Para além disto, foram também utilizadas
as frequéncias de 2 Hz, 50 Hz e 60 Hz para verificar o comportamento do sensor ético fora da

ressonancia.

Embora tenham sido escolhidas estas frequéncias, é importante salientar que a Raspicam
opera com uma taxa de transferéncia de imagens de 30 fps, ou seja, através do teorema de
amostragem de Nyquist, é possivel concluir que este sensor 6tico estéa limitado a uma frequéncia

maxima de 15 Hz. Assim, para frequéncias maiores ndo sera possivel reproduzir o sinal original.
4.2.Resultados

Para avaliar a resposta a variacdes de frequéncia, a placa foi sujeita a uma perturbacao
sinusoidal com as frequéncias previamente definidas e com amplitude constante excitada com
um sinal elétrico de 1 VVrms. Posteriormente, foram feitas duas baterias de testes onde se aplicou
uma perturbacao sinusoidal com uma frequéncia constante (7,5 Hz e 16 Hz) mas com uma
variacdo na sua amplitude (excitada com um sinal elétrico de 1 Vrms a 6 \Vrms). E importante
salientar que em todos os testes, a perturbacéo inicia aproximadamente no instante 7 segundos,
quando o excitador é ligado.

Para além disto, foi também realizado um teste onde se verificou como o sistema se
comportava quando a perturbagdo termina. Desta forma, tal como acontece nos testes
anteriores, a perturbacdo inicia aproximadamente no instante 7 segundos, mas neste caso
termina aproximadamente no instante 36 segundos. A perturbacdo utilizada € uma funcéo

sinusoidal com 16 Hz de frequéncia e amplitude constante excitada com 1 Vrms.

Relativamente ao teste da variacdo da frequéncia a amplitude constante, pode-se observar
na Figura 41 dois exemplos de perturbacdes (16 Hz e 28 Hz) analisadas com o recurso ao
algoritmo que correlaciona frames consecutivos. Na Figura 42 observam-se as mesmas

perturbacdes mas recorrendo ao algoritmo que calcula a intensidade média de cada frame.
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Figura 41 - Valor da correlagdo de frames consecutivos e sua derivada para uma perturbacgdo de a) 16 Hz e b) 28 Hz,
em func¢do do tempo
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Figura 42 - Valor da intensidade média de cada frame e sua derivada para uma perturbacéo de a) 16 Hz e b) 28 Hz,
em fung¢do do tempo

Através de uma andlise prévia de todos os resultados obtidos neste teste, pode-se afirmar
que independentemente da frequéncia e dos algoritmos utilizados, é possivel identificar o
instante em que a perturbacéo ocorre. Esta conclusdo pode ser confirmada através das figuras

apresentadas anteriormente.

E possivel obter diversas conclusdes através da visualizacdo dos resultados obtidos,
podendo verificar-se que a diferenca entre os valores da correlacao e intensidade antes e apos a
perturbacdo dependem da frequéncia do sinal de excitagdo. Assim, de modo a analisar estas

variacOes, calcularam-se os quocientes entre os valores médios ap0s e antes da perturbacao
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utilizando o algoritmo da correlagdo (Ac) e da intensidade (Ai). De modo a entender o

significado destes racios, pode-se observar na Figura 43 a sua demonstracg&o.

1 190
0,95 o 185
g 09 E
3 = 180
< 0,85 Z
g o8 Ac 2175 Ai
£ 075 5 170
- ~ 165
0.65 -
0.6 160

Figura 43 — Representac¢io de Ac e Ai

Na Figura 44 e 45 pode-se observar Ac e Ai, respetivamente, em fungdo da frequéncia de
perturbacéo.
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Figura 44 — Quociente do valor médio da correlagdo de frames consecutivos ap6s e antes da perturbacdo, em funcéo
da frequéncia (as linhas séo guias visuais)
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Figura 45 — Quociente do valor médio da intensidade de cada um dos frames apés e antes da perturbacédo, em funcao
da frequéncia (as linhas séo guias visuais)

Através da observacdo das figuras anteriores, pode-se identificar logo a partida que o
algoritmo que calcula a intensidade média de cada frame é aquele que apresenta uma maior
variacgao nos valores do quociente referido. Salienta-se que neste algoritmo o valor de referéncia

é 1, quando a estrutura se encontra em repouso, representado pela frequéncia 0 Hz.

Para além disto, em qualquer um dos algoritmos, verifica-se que 0s racios apresentam
maiores variagOes entre a frequéncia de 16 Hz e a frequéncia de 36 Hz, sendo este o intervalo

onde as ressonancias da placa de aluminio sdo mais intensas.

No entanto, salienta-se que qualquer perturbagdo que ocorra com uma frequéncia dentro
do intervalo [16, 36] Hz, mas que ndo seja uma frequéncia de ressonancia, tem possibilidades
de ndo ser identificada. De qualquer forma, se esta situacdo se verificar, ndo sera problematica
uma vez que como seria de esperar, as frequéncias que ndo sdo de ressonancia apresentam
valores muito semelhantes aos de referéncia (quando a estrutura estd em repouso), devido as
reduzidas vibragcOes causadas. Perturbages com tais frequéncias ndo serdo problematicas para

a salde estrutural.

Visto que as maiores variagdes sdo observaveis nas frequéncias de ressonancia, pode-se
concluir através da observacao da Figura 44 que, de forma geral, @ medida que se aumenta a
frequéncia (entre ressonancias), o racio entre os valores médios apds e antes da perturbacéo,

Ac, vai diminuir. De forma semelhante, pode-se concluir através da observagdo da Figura 45
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que o aumento a frequéncia de ressonancia resulta também num aumento do réacio entre 0s

valores médios ap0s e antes da perturbagdo Ai.

Para além disto, a visualizacdo dos resultados obtidos também permite estabelecer uma
relagdo entre a frequéncia utilizada e a amplitude de oscilagdo (Ar) do valor da
correlacdo/intensidade ap6s a perturbacéo, tal como se observa na Figura 41 e 42. Na Figura 46

demonstra-se a amplitude de oscilagdo Ar.

Ar

Figura 46 — Amplitude de oscilagédo

A relacdo entre Ar e a frequéncia de perturbagdo pode ser observada na Figura 47 e 48
tendo em conta os diferentes algoritmos de andlise.

0,08
0,07
0,06
0,05

0,04

Ar

0,03
0,02
0,01

0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Frequéncia (Hz)

Figura 47 — Amplitude de oscilagdo apds a perturbacéo, utilizando a correlagéo de frames consecutivos, em funcéo da

frequéncia (as linhas sao guias visuais)
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Figura 48 - Amplitude de oscilagao apos a perturbacéo, utilizando a intensidade média, em fungéo da frequéncia (as
linhas sdo guias visuais)

Através da observacdo dos resultados anteriores, pode-se concluir que um aumento da
frequéncia de perturbacdo vai causar um aumento da amplitude de oscilagdo (Ar) detetada pelo
sistema apds a perturbacdo. Este aumento apenas se verifica até a frequéncia de 16 Hz uma vez
que, tal como ja foi dito anteriormente, a Raspicam opera com uma taxa de transferéncia de
imagens de 30 fps, limitando este sensor ético a uma frequéncia maxima amostragem de
aproximadamente 15 Hz. Assim, para frequéncias inferiores a 16Hz é possivel obter
exatamente a amplitude e perturbacdo do sinal original. No entanto, para valores superiores é
possivel identificar a existéncia da perturbacdo embora amplitude obtida seja resultado de
subamostragens. Devido a estas subamostragens o novo aumento da amplitude na Figura 47

ndo deverd ser valorizado.

Relativamente ao teste da variacdo da amplitude a frequéncia constante (7,5 Hz e 16 Hz),
pode-se observar na Figura 49 e 50 apenas dois exemplos do universo de testes realizados. Estas
figuras apresentam perturbagdes com uma frequéncia de 16 Hz e uma amplitude de 2 e 4 Vrms.
No entanto, salienta-se que na Figura 49 utiliza-se o algoritmo que correlaciona frames
consecutivos, enquanto que na Figura 50 é utilizado o algoritmo que calcula a intensidade média

de cada um dos frames.

62



——Correlagdo —— Derivada

1 0,08
0,9 0,06
08 0,04
Q ’
g 0,02 g
S 06 2 2
—_ , 0 [3)
50 .
504 002 S
T 0,3
> 004 >
0,2
0,1 -0,06
0 -0,08
LTROWOOLHOAN NN MO MO T L O © N N~
NMOUOMNMNOOTMTOMNMNOOODONMUL OO TMS OO O
A A A A AT NN NANANNOOOOONOME
Tempo (s)
a)
——Correlagdo —— Derivada
1 0,08
0.9 0,06
08 0,04
Q ’
g 0,02 g
© 0,6 ' 2
_ 0 (5]
508 S
504 0,02 8
< 0,3
> 004~
0,2
01 -0,06
0 -0,08

Figura 49 - Valor da correlacdo de frames consecutivos e sua derivada, produzido por um sinal sinusoidal de 16 Hz e
a) 2Vrms e b) 4 Vrms, em fungdo do tempo
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Figura 50 - Valor da intensidade média de cada frame e sua derivada, produzido por um sinal sinusoidal de 16 Hz e
a) 2Vrms e b) 4 Vrms, em fungéo do tempo

Embora ndo sejam apresentados mais resultados, é também importante salientar que,
salvo pequenas excecles, as perturbactes sdo sempre identificadas independentemente da

amplitude e quer usando uma frequéncia de 7,5 Hz ou 16 Hz.

Tal como aconteceu anteriormente, pode-se afirmar que o melhor algoritmo para analisar
os resultados obtidos neste teste é o calculo dos quocientes entre os valores médios apds e antes
da perturbacdo através da correlagdo (Ac) e da intensidade (Ai). Desta forma, observa-se na

Figura 51 e 52 os racios obtidos pelos dois algoritmos em funcdo da amplitude de perturbacéo.
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Figura 51 — Quociente do valor médio da correlacdo de frames consecutivos antes e apds a perturbacéo, em fun¢édo da
amplitude (as linhas séo guias visuais)
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Figura 52 — Quociente do valor médio da intensidade de cada um dos frames antes e ap0s a perturbagdo, em funcéo da

amplitude (as linhas séo guias visuais)

Tal como acontece nos testes de variacdo da frequéncia a amplitude constante, onde séo
capturadas perturbaces mais intensas nas frequéncias de ressonancia do intervalo [16, 36] Hz,
0 mesmo se pode verificar neste teste, nas Figuras 51 e 52, onde as varia¢des nos valores de Ac
e Ai sdo sempre maiores para 16 Hz do que para 7,5 Hz. Para a frequéncia de ressonancia de

7,5 Hz os resultados s@o praticamente constantes independentemente da amplitude.
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Pode-se também verificar mais uma vez que o algoritmo que calcula a intensidade média
de cada frame é aquele que apresenta maiores variacOes, apresentando assim uma maior
sensibilidade na detecdo de perturbacdes. Relativamente ao algoritmo de correlacdo, pode-se
afirmar que as variacGes ndo sdo tdo evidentes, mas permitem de igual forma tirar a mesma

conclusao.

Assim, através da analise das Figuras 51 e 52, pode-se concluir que os quocientes do valor
médio da correlacdo e intensidade apos e antes da perturbacdo (Ac e Ai, respetivamente)
aumentam com o aumento da amplitude de perturbacdo. Nestes testes, qualquer algoritmo
apresenta bons resultados desde que as frequéncias de ressonéancia se encontrem no intervalo
[16, 36] Hz.

Finalmente, relativamente ao teste da paragem, pode-se afirmar que ambos os algoritmos
permitem identificar o inicio e o fim da perturbacdo, embora o fim da perturbacdo seja
identificavel mais facilmente recorrendo ao algoritmo de correlagdo. Volta-se a salientar que
perturbacao inicia e termina aproximadamente nos instantes 7 e 36 segundos, respetivamente.

Os resultados obtidos podem ser observados na Figura 53.
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Figura 53 - Valor da a) correlacdo de frames consecutivos e da b) intensidade média de cada frame e suas derivadas
para uma perturbacao de 16 Hz com paragem, em funcdo do tempo

4.3.Consideracoes Finais

Através da analise dos resultados enunciados anteriormente, pode-se afirmar que
qualquer perturbacdo (vibracdo) é identificada independentemente da sua frequéncia, amplitude
e algoritmo utilizado. No entanto, devido as caracteristicas do sistema, as frequéncias de
ressonancia existentes no intervalo [16, 36] Hz sdo aquelas que garantem um melhor

desempenho do mesmo.

Analisando os quocientes entre os valores médios da correlacao e intensidade apds e antes
da perturbacdo (Ac e Ai, respetivamente), pode-se concluir que o quociente da correlagdo Ac
diminui com o aumento da frequéncia ou diminuigcdo da amplitude de perturbacdo, enquanto
que o quociente da intensidade Ai aumenta quer com o aumento da frequéncia, quer com o
aumento da amplitude. Para além disto, é também possivel observar um aumento da amplitude
de oscilacdo (Ar) dos resultados obtidos apds a perturbacdo, causada pelo aumento da

frequéncia.

Assim, é importante salientar que nestes testes, o algoritmo que correlaciona frames
consecutivos e aquele que permite identificar mais facilmente a ocorréncia de perturbacéo, bem
como o instante em que inicia e termina, mas o algoritmo que calcula a intensidade media de
cada frame é aquele que permite identificar com maior facilidade as variacdes de amplitude e

frequéncia.
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Embora ndo tenha sido dito anteriormente, é importante explicar que perturbagdes com
frequéncias que ndo sdo de ressonancia também sdo identificadas recorrendo exclusivamente
ao algoritmo de correlagdo. No entanto, como apenas foram estudadas trés perturbacées com
estas frequéncias, ndo se pode garantir que em todos 0s casos estas perturbacdes sdo
identificadas.

Salienta-se que ndo foi possivel obter o sinal original a partir dos videos adquiridos,

mesmo para frequéncias que ndo ultrapassam o limite de 15 Hz imposto pela raspicam.

Finalmente, salienta-se também que os testes foram realizados consecutivamente.
Portanto o sensor 6tico, que se encontrava suspenso, oscilava apds o final de uma perturbacao.
Essas oscilagdes, por muito insignificantes que fossem, foram capturadas podendo ter afetado
0s resultados.
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5. Testes de Tracao

Na sequéncia do trabalho realizado no capitulo anterior, neste capitulo serdo
demonstrados resultados de esforcos de tracdo, realizados na Academia da Forca Aérea

Portuguesa recorrendo a placa de teste implementada anteriormente.
5.1.Descricéo

De modo a realizar estes testes, a placa de teste foi colocada num equipamento designado
Material Test System (MTS) 810, tal como se pode observar na Figura 54. O MTS 810 permite
realizar diferentes tipos de testes estaticos e dindmicos (exemplo: tracdo, fadiga, fratura
mecanica e durabilidade de componentes) com alta precisédo, flexibilidade e desempenho. Este
equipamento apresenta a capacidade de realizar testes com diversas configuracdes, permitindo
aplicar perturbagcdes com varias curvas, frequéncias e forcas até 500 kN. Além disso, como
apresenta uma grande aérea de teste (regulavel) permite acomodar amostras de diferentes

dimensoes [28].

Tal como ja aconteceu no capitulo anterior, é importante salientar que todos os testes
realizados, apresentam a configuracdo adotada no capitulo 3, ou seja, os padrdes speckle obtidos
por uma extremidade da POF sdo capturados através de uma Raspicam conectada a um RPI que
comunica remotamente com o computador através do Matlab. Na outra extremidade da POF
deveria encontra-se um laser semicondutor ligado a uma fonte de alimentacdo. No entanto,
devido a problemas técnicos, o laser semicondutor teve de ser substituido por um laser CW
Targus AMPO2EU com poténcia 6tica de 3,5 mW e um pico maximo entre 0s 645 nm e 655
nm, de modo a concluirem-se os testes. Este laser é alimentado por duas pilhas AAA (3 Volt
DC) [29]

Visto que o laser Targus tem uma poténcia Otica superior aquele utilizado anteriormente,
alguns parametros da camara tiveram de se alterados de modo a evitar a saturagdo dos padrdes

speckle. Assim, o parametro saturagdo foi alterado para ‘-90’ ¢ o parametro brilho para ‘40’.
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Figura 54 - MTS 810 com placa de teste

Tal como ocorreu no capitulo 4, de modo a identificar as perturbacdes que ocorrem na
estrutura utilizou-se o algoritmo que correlaciona frames consecutivos e o algoritmo que calcula

a intensidade média de cada um dos frames.

5.2.Resultados

Para averiguar o comportamento do sensor 6tico quando sujeito a perturbagdes
mecanicas, foram realizados trés ensaios de tracdo. Salienta-se que nestes testes apenas se
realizaram esforgos de tragdo e nunca de compressao. Pode-se observar na Figura 55 a diferenca
entre estes dois tipos de esfor¢os.
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Figura 55 - Esforgo de a) Tracdo e b) Compressao [adaptado de [30]]

No primeiro ensaio aplicou-se uma forca com valor médio de 1,5 kN e uma amplitude
variacdo de +1,5 kN, no segundo ensaio uma forga com valor médio de 10 kN e uma amplitude
de variacdo de +3 kN e no terceiro ensaio uma forca com um valor médio de 10 kN e uma
amplitude de variacdo de 5 kN. Em cada ensaio, a for¢ca média foi aplicada sobre uma variagédo
sinusoidal com uma frequéncia de 1 Hz, 3 Hz e 6 Hz. Na Figura 56 pode-se observar a evolugédo

temporal da forca aplicada nos trés ensaios.

F (kN) F (kN) F (kN)
A
3 13 15
15 > 10 > 10 >
t (s) t () t(s)
0 7 5
Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3

Figura 56 — Evolugao temporal da forga aplicada nos ensaios de tragdo realizados

E importante salientar que se escolheram frequéncias baixas (e afastadas das frequéncias
de ressonancia), uma vez que estes testes de tracdo podem facilmente danificar a placa de teste.
Assim, no terceiro ensaio ndo foi realizado o teste com a frequéncia de 6 Hz de modo a evitar

potenciais deformagoes.
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No entanto, pode-se afirmar que nos restantes testes, e perante estas condigdes, a estrutura

nunca correu o risco de deformar, uma vez que a tensdo de cedéncia do aluminio

(6. = 300 MPa) nunca € atingida. A tensdo o € obtida através da formula

(16)

Q
I
|

onde F é a forca aplicada numa determinada secgéo e A a area dessa seccao [31]. Assim,
tendo em conta que 4 = (1 x 1073) x (555 x 1073) m? e que as forcas maximas aplicadas
em cada um dos ensaios a0 F; 1,4, =3 KN, F; 1,0,=13 KN € F3 ;,,,,=15 KN obtém-se tensdes de

5,4 MPa, 23,4 MPa e 27 MPa, que sdo bastante inferiores a tensao de cedéncia.

De modo a perceber o tipo de perturbacdo efetuado pelo MTS 810, pode-se observar na
Figura 57, o exemplo de uma perturbacdo sinusoidal com uma forca média de 1,5 kN, uma
amplitude de variagdo de 1,5 kN e uma frequéncia de 6 Hz. Nos restantes testes, as

perturbacdes sdo semelhantes.
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Figura 57 — Evolugdo temporal da for¢ca de comando (a azul) e forca efetuada pelo MTS 810 (a vermelho) no ensaio
um com =6 Hz

Tal como se pode observar na Figura 57, 0 equipamento MTS ndo é capaz de aplicar
instantaneamente a forca previamente definida, em vez disso, a forga aumenta gradualmente

até cumprir as especificacdes desejadas.
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Atraveés da analise dos resultados obtidos pelos testes de tragdo anteriormente referidos,
pode-se concluir que € possivel, em qualquer um desses testes, identificar a ocorréncia de
perturbacdes. No entanto, essa identificacdo é mais evidente quando se utiliza o algoritmo que
correlaciona os frames consecutivos. Utilizando o algoritmo que calcula a intensidade média
de cada um dos frames, embora seja possivel identificar as perturbagdes, em alguns casos é
completamente impossivel. Salienta-se que as perturbacGes sdo iniciadas no instante 6

segundos.

Tais conclusdes podem ser confirmadas através da observacdo das Figuras 58 e 59, onde

se apresentam resultados exemplificativos dos ensaios realizados.
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Figura 59 - Valor da a) correlagédo de frames consecutivos e da b) intensidade média de cada um dos frames durante o
ensaio trés com frequéncia de 1 Hz, em fung¢éo do tempo

5.3.Considerac0es Finais

Através dos resultados enunciados anteriormente pode-se afirmar que o sensor 6tico
implementado na presente dissertacdo € capaz de identificar, com relativa facilidade, a
ocorréncia de esforcos de tracdo. Nestes testes, o algoritmo que correlaciona o frame atual com

0 anterior é aquele que apresenta melhores resultados.

No entanto, contrariamente ao que se verificou no capitulo anterior, ndo foi possivel
estabelecer qualquer tipo de relacdo entre os quocientes de correlagdo/intensidade e 0 aumento
da frequéncia e/ou forga. Para além disto, embora ndo exista qualquer tipo de limitacdo nas
frequéncias utilizadas (limite maximo de 15 Hz imposto pela Raspicam), ndo foi possivel
reproduzir o sinal original, nem identificar a frequéncia de perturbacdo através dos resultados

obtidos.

E importante salientar que as vibrages causadas pelo funcionamento do MTS 810 afetam
os resultados, uma vez que se observam variagdes nos padroes speckles emitidos pela POF antes

de ocorrerem as perturbacoes.
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6. Conclusoes

6.1.Conclustes Gerais

Nesta dissertacdo de mestrado desenvolveu-se, implementou-se e testou-se o protétipo
de um sensor de saude estrutural baseado em fibras 6ticas poliméricas e em padrdes de speckle.
Para além disto também se estudaram os padrdes speckle e otimizaram-se ferramentas
numeéricas para a sua andlise. Desta forma, considera-se que todos 0s objetivos inicialmente

estabelecidos foram cumpridos.

Relativamente ao sensor 6tico, € importante salientar a sua viabilidade de implementagéo
como um sistema de monitorizacdo de saude estrutural de aeronaves, uma vez que tem grande
facilidade de identificar perturbagdes isoladas (como impactos) ou continuas (vibragdes e
esforcos de tracdo) podendo estar associadas a processos de fadiga. No entanto, este sensor ndo
identifica perturbacGes em locais especificos da estrutura, pois apenas permite identificar se
existiu alguma perturbacio (em toda a estrutura monitorizada). E importante referir que o sensor
apresenta um melhor desempenho em perturbacdes isoladas e vibragdes, especialmente se

existir pouco ruido associado.

A identificacdo das perturbacdes €é realizada através da correlacdo de padrdes speckles
consecutivos (onde se observa uma diminuigdo dos valores de correlacéo apos a perturbacéo) e
do célculo da intensidade média de cada um dos padrdes speckle emitidos (onde se observa um

aumento dos valores de intensidade ap0s a perturbacéo).

As perturbagOes isoladas sdo identificadas mais facilmente com o algoritmo da
intensidade média de cada um dos padrdes speckle, enquanto que a correlagdo de padrdes
speckles consecutivos permite identificar mais facilmente os esforgos de tracgdo e vibragoes.
Para alem disto, o algoritmo da intensidade meédia permite identificar com maior facilidade,
variacOes na frequéncia ou amplitude de vibragdes. Assim, & importante mencionar que a
combinacdo destes dois algoritmos permite a identificagdo de qualquer tipo de perturbagéo,

sendo essa informacédo ainda complementada com a utilizagdo da derivada destes algoritmos.
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Embora ndo se possa afirmar que um algoritmo é melhor que o outro, destaca-se a rapidez de

processamento de imagens do algoritmo da intensidade média.

O sensor 6tico implementado permite ainda identificar perturbac@es independentemente
da frequéncia, amplitude e forca de oscilagdo. No entanto, devido as caracteristicas do sistema,
0 sensor apresenta um melhor desempenho nas frequéncias de ressonancia da estrutura onde
estd acoplado, uma vez que sdo aquelas que permitem a estrutura vibrar com maior amplitude.
As frequéncias que ndo sdo de ressonancia também podem ser identificadas, mas estas
perturbagdes ndo tém interesse de ser alvo de estudo uma vez que ndo serdo problematicas para
a salde estrutural. Tal como esperado, este sensor apresentou melhores resultados na
identificacdo das perturbacdes nas frequéncias de ressonancia [16, 36] Hz, pois para essas

frequéncias ocorrem maiores amplitudes de vibracéo.

Torna-se também fundamental referir que para os testes com vibragbes e com
perturbacdes isoladas, 0 sensor implementado permite estabelecer relacdes entre a frequéncia
de perturbacdo e o quociente entre valores médios apos e antes da perturbacao. Assim, para 0s
testes onde se realizaram perturbagGes isoladas observa-se uma diminuigdo deste quociente
utilizando o algoritmo da correlagcdo, e um aumento utilizando o algoritmo da intensidade,
guando a amplitude de perturbacdo aumenta. Para os testes com vibracdo e utilizando o
algoritmo da correlacdo observa-se uma diminuicdo deste quociente, quando se aumenta a
frequéncia ou se diminui a amplitude de perturbacdo. Utilizando o algoritmo da intensidade
pode-se observar um aumento do quociente a medida que se aumenta a amplitude ou a

frequéncia.

Para além disto, através da analise de testes com vibracdo pode-se concluir que um
aumento da frequéncia causa um aumento da amplitude de oscilacdo observada nos resultados
obtidos apds a perturbacdo. No entanto, esta relacdo apenas se verifica para frequéncias

inferiores a 16 Hz devido a frequéncia maxima de amostragem imposta pela raspicam.

Através de tudo o que foi apresentado anteriormente, reafirma-se que é possivel criar
um sistema de monitorizacdo de saude estrutural de aeronaves recorrendo a fibras Gticas
poliméricas com custos reduzidos e que possibilita uma monitorizacdo continua com baixa
interferéncia eletromagneética garantindo aeronaves mais seguras, eficientes e atrativas

economicamente.
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6.2.Trabalho Futuro

Futuramente seria importante realizar testes com diferentes materiais, especialmente com
maior dureza, de modo a verificar se o sistema se comporta de forma semelhante ao observado
na presente dissertacdo. Para além disto, de forma a obter resultados mais consistentes deve-se
efetuar testes com camaras com uma taxa de amostragem maior, em ambientes mais controlados

e realizar perturbagdes com uma maior variedade de frequéncias e amplitudes.

Visto que o sensor 6tico criado nesta dissertacao tem como objetivo de ser implementado
numa aeronave como um sistema de SHM, é importante estudar de que forma o ruido de outros
sistemas afetam a sua performance e de que forma o sensor se comporta quando efetua uma

analise continua.

Finalmente, salienta-se como proposta de trabalho futuro a possibilidade de correlacionar
0 padréo de Speckle com o sinal da perturbacéo (ou frequéncia e amplitude de oscilagdo), sendo
importante estudar a relagdo dos dados obtidos por este sensor com a fadiga a que uma estrutura

esta sujeita, de modo a prever, identificar e controlar este processo.
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