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RESUMO

Este artigo apresenta um sistema de monitorizagdo baseado em redes de sensores de
deformacao de fibra ética utilizado para reconstruir a forma da vela de um barco em tempo
real. O metodo desenvolvido é validado através de ensaios experimentais utilizando uma
barra instrumentada com sensores de Bragg deformada em configuracdes correntes da forma
da vela, evidenciando-se o numero reduzido de sec¢des instrumentadas requerido para a
definicdo dos parametros da forma.

ABSTRACT

This paper presents a monitoring system based on fiber optic strain gauge networks used to
reconstruct the deflected form of a yacht sail in real time. The developed method is validated
through experimental tests using an instrumented beam with Bragg sensors deformed in
common configurations of the sail shape. It is shown that a small number of instrumented
sections is required to accurately define the sail shape parameters
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1. INTRODUCAO

A determinacéo da forma da vela de barcos
em tempo real recorrendo a medic0es a escala
real em competices ou em laboratorio tem

geralmente camaras montadas no “deck” e no
mastro do barco direcionadas para as velas
para identificar a localizacdo global destes
elementos através de alvos ai colocados. No

ganho um interesse crescente ao longo dos
altimos anos, fornecendo dados para o
dimensionamento e desempenho aerodina-
mico das velas e das embarcagdes (Motta et al.
2014).

Os sistemas de monitorizacdo baseados em
técnicas de imagem (Pelley e Modral 2008)
sd0 os mais utilizados para esse fim, e utilizam
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entanto, os sistemas de visdo requerem o
posicionamento de camaras com visibilidade
para a vela deformada e tém alguns problemas
relacionados com a suscetibilidade das lentes
as condicbes ambientais: baixa precisdo;
apenas funcionam com luz solar; efeitos
negativos da chuva e humidade nas lentes das
camaras; e complexidade do processamento de
dados.
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Em alternativa, a caracterizacdo da
forma da vela com base em medicbes de
extensbes através de sensores de Bragg
(FBG) pode colmatar as limitagdes
elencadas previamente, sendo reportado em
(Farrell et al, 2010) o desenvolvimento de
um sistema de monitoriza¢do baseado neste
tipo de sensores aplicavel a velas rigidas.

O presente trabalho descreve um método
desenvolvido e implementado para a
determinagdo da forma do perfil de velas
flexiveis baseado na medicéo de deformacgdes
em barras instrumentadas inseridas em seccOes
destas (Ferreira et al. 2016). Este trabalho foi
recentemente objeto de uma patente (Rocha et
al. 2015), assentando na conversdao das
extensdes medidas nas barras em curvaturas
locais e na sua integracdo a fim de reconstituir
a forma deformada da barra.

Este artigo descreve o conceito, a sua
implementagdo e os ensaios de validagio
realizados com uma barra com FBG e com um
sistema de visdo. Aplicando diferentes confi-
guracdes tipicas da forma da barra deformada
quando inserida numa bainha da vela, deter-
mina-se 0 numero minimo de sensores FBG
necessarios para avaliar o perfil deformado
com suficiente precisdo, e sdo caracterizadas
as fontes de incerteza nas medigdes do sistema
otico, de forma a compreender o potencial de
aplicacéo associado.

2. RECON§TITUIQAO DA FORMA POR
MEDICAO DE EXTENSOES

A navegagdo de um veleiro €
habitualmente feita através da observagédo
visual direta de um conjunto de parametros
mais relevantes da forma das velas em
varios perfis horizontais, por exemplo a 25,

Angulo de ataque

Localizacéo da prof. max.

Profundidade
maxima

Corda

50 e 75% da altura (Fig. 1(a)). Estes
parametros sdo a corda, a profundidade
maxima e respetiva localizagdo, e o0s
angulos de ataque e de saida (Fig. 1(b)).

No sentido de promover a otimizagédo da
navegacgdo, pretende-se que 0s parametros
acima mencionados sejam quantificados por
via experimental, em tempo real, através de
um sistema de monitorizagdo da vela
baseado num conjunto de sensores de
deformagéo. Os sensores sdo instalados nas
faces opostas de barras inseridas num
conjunto de seccdes horizontais das velas e
ligados a um interrogador otico (Fig. 1(c)).
Com os sinais colhidos a partir de um
algoritmo implementado num computador
portatil, é identificada a curvatura da barra
num conjunto de sec¢des. A forma da barra
é estimada por interpolacdo e integracdo das
curvaturas, e o0s parametros dos perfis
horizontais deformados das barras s&o
calculados e enviados para uma aplicacao
web através de uma ligacdo por cabo ou
wireless, sendo mostrados num dispositivo
movel e atualizados a cada segundo.

Cada barra € instrumentada em NS secc¢des
com 2NS sensores FBG colados nas suas faces
opostas, de acordo com a Fig. 2(a). Com base
na medicdo nos dois sensores de cada seccéo

transversal  instrumentada, obtém-se a
curvatura k (), definida por
K (s) = 2= (1)

eM que &pr € Egy, SA0 as extensdes nas
fibras inferior e superior, respetivamente, e
H é a distancia entre essas fibras.

A reconstituicdo da forma do eixo longi-
tudinal da barra é realizada através da
discretizagdo da barra em m elementos
retilineos. Para cada elementoi com com-

oy

Interrogador PC

©

Fig. 1 — (a) Veleiro; (b) Parametros da forma de perfil da vela e (c) Sistema de Monitorizacdo.
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primento ds, a rotacdo 6; entre as
extremidades i e i+1 pode ser calculada por

0; = 2arctyg E f:”l K (s) ds] ,comi =
12,..,m )

em que S; e Si+1 S0 as coordenadas inicial e
final, respetivamente, em relagdo ao
referencial longitudinal s da barra, como
ilustrado na Fig. 2(b). A rotacdo 6; ¢
distribuida igualmente pelas duas secgOes
de extremidade do elemento i e é usada para
definir o angulo «; do eixo da barra em
relacdo a horizontal no nd esquerdo do
elemento i atraves de

0i—1
2

a;=a;_q+ +%,comi =12,...,m 3

As coordenadas dos nos de extremidade
de cada elemento podem ser expressas no
referencial x'z* (Fig. 2(c)), em que a direco
do eixo x* coincide com a corda do perfil da
vela que a barra representa. A realizacdo de
um ajuste polinomial dos pontos que
constituem as extremidades dos elementos
permite estimar os parametros da sec¢do da
vela. A corda é dada pela abcissa do Gltimo
né no eixo x'. A derivada da equacdo que
define o perfil da vela permite determinar
0s restantes parametros.

Este método foi implementado em
ambiente LabView®, conjugando um
programa para aquisicdo e processamento
de dados com outro para a reconstitui¢ao da
deformada da barra, permitindo a
visualizagdo da deformada em tempo-real
atualizada a cada segundo.

S(1,2) S22  S(NS2)

I/Fibras

S(1,1) S(21) - S(NS,1) 6ticas

@)

—— Deformada real
—©- Deformada reconstituida

3. YALIDAQAO EXPERIMENTAL DO
METODO DESENVOLVIDO

3.1. Instrumentacao do modelo fisico

Para validar o método acima descrito,
foram instrumentadas e ensaiadas em
laboratorio duas barras compdsitas com
2mm de espessura, 10mm de largura e 1m
de comprimento, realizadas a partir de um
perfil de fibra de vidro (PRFV) (Fig. 3(a)).
Uma das barras é o modelo fisico, e outra é
uma barra auxiliar utilizada para estudar o
efeito da temperatura nas medicGes dos
sensores, como sera discutido na seccédo 5.
A barra auxiliar foi instrumentada com dois
FBG semelhantes aos utilizados no modelo
fisico e com uma sonda de temperatura.

O modelo fisico foi instrumentado com
20 sensores FBG agrupados em duas séries
multiplexadas, de acordo com a Fig. 3(a).
Cada array integra 10 FBG espagados
longitudinalmente de 10cm. O conjunto de
FBGs foi colado em duas posicdes
paralelas, em faces opostas da barra, com
um adesivo apropriado de base de poliéster.

A fibra ética monomodo utilizada para a
realizacdo dos arrays apresenta 8um de
didmetro de ndcleo, 125um de diametro da
bainha, e 250um de didametro de revestimento.
Consequentemente, a distancia efetiva entre os
nacleos de fibras opostas € de 2,25mm. Os
sensores utilizados tém uma resolucdo de
1ue, amplitude méxima de + 2500, sensi-
bilidade & deformacao de 0,788ue™ e com-
primentos de onda de referéncia variados e

Barra
deformada

Esup; Esup- >
9i/ Elemento i 0;) s
H 2 ‘2
Si Siv1
ds ds
iy (b) finfi g

Fig. 2 — Instrumentacdo da barra compdsita: (a) Disposi¢ao das fibras e dos sensores FBG em faces opostas; (b)
Curvatura e rotacdo de seccdo transversal (c) Sistema de coordenadas do perfil deformado da barra.
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igualmente distribuidos entre 1500 e 1600nm.
O modelo foi revestido com uma pelicula
aderente de forma a homogeneizar as faces
da barra que contém os arrays. Atendendo
ao processo manual da multiplexagem na
realizacdo de cada array em que foram
utilizadas emendas por fusdo (ver a Fig.
3(b)), assim como da colagem das fibras
Gticas a barra, 0 espagamento entre sensores
ndo é exatamente de 10 cm. Este facto
motivou o desenvolvimento da analise de
sensibilidade apresentada na seccdo 5, de
forma a avaliar a importancia de pequenas
diferencas no posicionamento de sensores.

3.2. Sistema de monitorizacdo baseado
em fibras Oticas e em técnicas de
imagem

O modelo fisico foi fixo nas suas
extremidades a uma mesa graduada (Fig.
3(c)). A possibilidade de ajustar a fixagédo
das extremidades da barra permitiu a sua
deflexdo em varias configuracbes que
reproduzem situacdes tipicas da deformacéo
da vela. A instrumentacdo da barra com um
namero variado de sensores FBG permitiu a
medicdo de extensdes nas diferentes
configuracBes ensaiadas para reconstituicdo
da deformada. Para verificar a precisao das
formas estimadas com recurso ao método
descrito na secgdo anterior, foi realizada
alternativamente a reconstituicdo da forma
da barra com base numa cédmara e na
aplicacdo de técnicas de imagem.

Modelo fisico: 2x10x1000 [mm]
Array 1: 10 FBG (G1 to G10)

—
e e e —

Pelicula \—Array 2: 10 FBG (G11 to G20)

i
0.1lm L=10m

Sensor

| G21 Ee_mperatura _Canal 3

G22 ~Canal 2

Barra auxiliar: 2x10x1000 [mm]

O sistema de monitorizacdo baseado em
fibras oOticas é constituido por um
interrogador Otico BraggMETER FS2200
com uma banda de funcionamento de
100nm, entre 1500 e 1600nm, resolucéo de
1pm, precisdo absoluta de +2pm, 4 canais e
frequéncia de amostragem de 100Hz. A
aquisicdo de sinal é realizada através de
uma aplicacdo informatica em ambiente
LabView®, cujo interface grafico se
apresenta parcialmente na Fig. 3(d),
permitindo o controlo do sistema de
interrogacdo e o0 tratamento dos dados
recolhidos. Os parametros do modelo séo
configurados nesta aplicagdo: comprimento
do modelo, espessura efetiva, localizacdo
das seccOes instrumentadas e sensibilidade
dos sensores de deformacdo. A aplicacdo
efetua a representacdo da configuragédo
deformada do modelo em tempo real,
fornecendo também os parametros mais
relevantes da forma da vela.

O sistema de vis&o é constituido por uma
camara Nikon 5200, por um computador e
por uma mesa graduada. S&o tiradas
fotografias ao modelo através da camara
ligada a um computador, que efetua o
processamento de imagem através de uma
aplicacdo implementada em MATLAB®. As
imagens recolhidas referem-se ao modelo
deformado e a mesa graduada, sendo-lhes
aplicada uma correcdo de distorcdo e de
perspetiva. Finalmente, a identificagdo do
contorno da barra permite a definicdo das

Emenda
por fuséo

‘Section profle of the sail e
]_Z,Eh (cm) 14.1 (%)

.01 (cm) [58.63 (38)

Chord (90,41 (em)
Entry angle (degrees)

w ’;

e [EXE R

Exit angle (degrees)
.,

%

(d)

Fig 3 — (a) Modelo; (b) Detalhe do modelo; (c) Setup do ensaio e (d) Interface grafica do sistema ético.
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coordenadas de um conjunto de pontos.

No primeiro passo do processamento da
imagem, é realizada uma representacdo
vetorial de 4 pontos conhecidos da imagem
carregada (Fig. 4(a)), colocados nos cantos
da mesa, através de uma variante do
algoritmo de Harris e Stephens (1988). De
seguida, é aplicada a correcdo da distor¢édo
utilizando a rotina de MATLAB®
lensdistort. Aplica-se entdo a correcdo da
perspetiva  decorrente da falta de
perpendicularidade entre a cdmara e o plano
da mesa. Esta correcdo usa as coordenadas
dos 4 alvos identificados para realizar uma
transformacéo espacial de carater projetivo.
Em simultaneo, realiza-se uma
transformacdo de rotacdo para criar um
sistema de coordenadas xy, compativel com
0s pixeis da imagem, em que 0 eixo dos xx
é vertical, o dos yy é horizontal e a origem €
0 alvo superior esquerdo (ver a Fig. 4(b)).

Com a imagem retificada, é aplicado um
algoritmo de detecdo de fronteiras do tipo
Canny para identificar o contorno do
modelo (Fig. 4(c). Os contornos paralelos
identificados sdo intercetados por linhas
verticais, pertencentes ao sistema de
coordenadas xy, usado para determinar as
coordenadas das fronteiras superior e
inferior da barra. A aplicacdo de uma média
aritmética as coordenadas destes contornos

@)

2500

2700

X (Pixels)
N
8
o

3100

1000 2000 3000 4000 5000
Y (Pixels)

©

permite determinar as coordenadas do eixo
médio da barra, que representa o seu perfil
deformado (Fig. 4(d)). Os parametros mais
relevantes da forma da vela sdo entdo
determinados e comparados com 0S
resultantes da aplicacdo do sistema de
medicdo baseado nos sensores FBG.

3.3. Resultados do ensaio

Para avaliar o erro de medicéo associado
ao conjunto de 20 sensores FBG instalados
no modelo fisico, e para validar o método
descrito na seccdo 2, foi realizado um
ensaio em que a barra compdsita foi
defletida em  vérias  configuracdes
deformadas tipicas das dos perfis das velas
sob acdo do vento. A identificacdo do perfil
deformado foi realizada pelos dois sistemas
de monitorizagdo descritos na secgdo 3.2, e
as configuracbes deformadas obtidas foram
comparadas.

A Fig. 5 apresenta 12 configuracdes
deformadas selecionadas para analise. Estas
configuraces estdo distribuidas em 3 niveis
diferentes de profundidade. Em cada nivel,
criou-se assimetria gradualmente na confi-
guracdo deformada através do aumento do
angulo de ataque e da diminuicdo do angulo
de saida. Os resultados obtidos a partir das
medicbes de extensGes baseiam-se em 10
seccdes instrumentadas. A elevada qualidade

(b)

€ 12
S
o 10
T 8
2 6
-8 Corda: 88,5cm;
2 4 Profundidade: 12,9cm; 15%;
9 2 Localizag&o: 33,0cm; 37%;
o 0
0 20 40 60 80 100

Corda (cm)

(d)

Fig. 4 - Processamento de imagem: (a) Passo 1 - Correcéo da distorcao; (b) Passo 2 - Correcao da perspetiva; (c) Passo 3 -
Detecdo dos contornos do modelo; (d) Passo 4 - Determinagéao da configuracdo deformada do modelo e dos parametros
da forma da vela.
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das estimativas obtidas é percetivel na sobre-
posicédo de deformadas obtidas pelas duas vias.

Em relacdo aos parametros mais
relevantes dos perfis estudados, nota-se que
a corda reduz progressivamente de 95 a
85cm entre as configuragdes 1 e 12. Entres
estas configuracbes, a profundidade
aumenta gradualmente de 5 a 20cm, ou
seja, de 5% a 22% do comprimento da
corda. A evolucdo da localizacdo da
profundidade méaxima é distinta em cada
nivel de profundidade devido a assimetria
imposta. A amplitude da variacdo da
localizacdo da profundidade méaxima é mais
elevada na configuragio de menor
profundidade méxima, para a qual toma
valores entre 46cm e 27cm,
correspondentes a 49% e 28% do
comprimento da corda, respetivamente.
Para niveis mais elevados de profundidade,
esta oscila entre 43 e 39cm, equivalentes a
50% e 45% do comprimento da corda. A
menor variacdo da localizacdo da
profundidade maxima nas deformadas com
maior profundidade foi uma imposicdo do
ensaio, considerando a gama linear de
funcionamento dos sensores de deformacéo
de £2500ue. Estes niveis de deformacéo
foram obtidos sistematicamente com o
aumento da profundidade e da assimetria da
deformada. Finalmente, os angulos de
ataque e de saida variam entre 0 e 50°.

Referéncia
Conf. 1
Conf. 2
Conf. 3
Conf. 4
Conf. 5
ffffffffff Conf. 6
ffffffffff Conf. 7
Conf. 8
Conf. 9
"""""""" Conf. 10

"""""""" Conf. 11
Corda (cm) Conf. 12

Profundidade (cm)

Fig. 5 — Configurac6es deformadas estudadas.

4. INSTRUMENTACAO OTIMA

O objetivo deste estudo é o de
quantificar o ndmero minimo de seccGes
transversais ou sensores a instrumentar no
protétipo a fim de identificar a deformada
da vela com suficiente precisdo. Para este
efeito, quantificou-se inicialmente o erro
associado as configuraces deformadas do

modelo obtidas através de um numero de
seccdes instrumentadas inferior ao utilizado
no ensaio original, mantendo, contudo, 0s
dois sensores por seccdo. Numa segunda
fase, realizou-se 0 mesmo estudo usando
sensores localizados somente numa das
faces, e, por ultimo, utilizaram-se sensores
distribuidos alternadamente em ambas as
faces da barra.

Numa fase inicial, a reducdo do numero de
seccOes instrumentadas foi realizada utilizando
os dados provenientes de FBG especificos
igualmente distribuidos ao longo do modelo.
Isto correspondeu a considerar o ensaio inicial
como referéncia, compreendendo 10 seccOes
com 20 FBG, e a reconstituicdo das
configuragdes deformadas excluindo os dados
de um ndmero de secges instrumentadas
progressivamente superior, até ao minimo de 3
seccdes, com base em 6 FBG.

As configuragbes deformadas medidas
pelos sistemas de monitorizacdo baseados em
sensores Gticos e de visao foram comparadas
através dos erros na determinacdo dos
parametros do perfil da vela, definidos na
Tabela 1. Estes erros referem-se ao compri-
mento da corda (Ec), a profundidade méxima
(expressa em relacdo a profundidade maxima
de referéncia, Eq, ou ao racio da profundidade
maxima de referéncia Egqc), a localizacdo da
profundidade méxima (expressa em relacéo a
localizacdo da profundidade maxima de
referéncia, E;, ou ao récio da localizacdo da
profundidade maxima de referéncia, Ey) e aos
angulos de entrada (E.) e de saida (Ey).

A Fig. 6(a) apresenta 0s erros maximos de
caracterizacdo dos parédmetros avaliados para
as 12 configuragdes deformadas estudadas,
evidenciando que a instrumentacdo da barra
usando 3 e 4 secgdes, correspondendo respeti-
vamente a 6 e 8 FBG, conduz a erros de
caracterizacdo inaceitaveis. A instrumentagdo
da barra em 5 seccoes, 10 FBG, conduz a erros
de cerca de 0,3% para a corda, 1,4% para a
profundidade méxima, 3,0% para a localizacéo
da profundidade maxima e 1,8° para 0s
angulos de entrada e de saida.

Considerando a simetria das extensdes
localizadas em lados opostos da barra, foi
realizado um segundo estudo para avaliar a
possibilidade de utilizar um sensor FBG por
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seccao para a reconstituicido da deformada do
modelo. As extensdes da face da barra onde
ndo existem FBG séo consideradas simétricas
relativamente as da outra face, onde estdo
instalados FBG. Neste estudo, foi utilizada a
configuracdo deformada 4, perfil com maior
assimetria representada na Fig. 5. A primeira
parte deste estudo foi realizada utilizando 10
FBG ao longo de um Unico lado da barra. De
acordo com a representacdo de referéncia e as
configuragdes deformadas obtidas na Fig. 6(b),
foram obtidos erros inaceitaveis de cerca de
8% na profundidade maxima, evidenciados
pelas diferencas significativas entre as formas
deformadas do modelo reconstituidas usando
0s 2 sistemas de monitorizacdo anteriormente
referidos. Na segunda parte do estudo, foram
consideradas apenas 5 seccdes, utilizando 5
FBG, localizados alternadamente ao longo das
faces superior e inferior da barra, de acordo

com a representacdo na Fig. 6(c): 3 sensores
numa face e 2 sensores na face oposta. Esta
distribuicdo de sensores também conduziu a
erros inaceitaveis de cerca de 16% na profun-
didade méxima. A razéo para tais erros deve-
se ao facto das extensBes ndo serem exata-
mente simétricas, em consequéncia da locali-
zacdo inexata dos sensores e da influéncia da
temperatura na deformag&o axial da barra.

5. INCERTEZA NAS MEDICOES

A incerteza dos parametros da forma
extraidos com base no sistema de fibra ética
foi avaliada quanto a exatiddo na definicéo
da espessura e da posicdo das secches
instrumentadas, e em relagdo ao impacto do
efeito da temperatura nas medicoes.

No que respeita a definicdo da espessura,

Tabela 1 - Erros de caracteriza¢do dos pardmetros da forma do perfil da vela.

o - ~ - ~ ~
= . . Localizacdo da profundidade Angulo de Angulo de
5] Corda Profundidade maxima gao dap g gu
= maxima entrada saida
<
S
S c (cm) d (cm) d/c (%) I (cm) I/c (%) e (© f(©
o E(%) Edq (%) Earc (%) Ei (%) Ec (%) E. () Ef ()
P
= [c-c d—-d d/c—-d/c -1 l/c-l/c
wl | Tef|*100 | ‘r'ef|*loo | ref|*100 | ref|*100 | ref'*loo |e _ eref| |f _ fref|
Cref dref d/cref lref l/cref
10 10 - - -
Es- 581 & &
~ Referéncia ~ y - -
g 6 5 Sec., 10FBG % 6 Referéncia
© I 5 Sec., 10FBG
I 10 Sec., 10FBG (10 S‘:p') T | e 5 Sec., 5FBG (3 Sup.; 2 Inf.)
S4d 7 7 10Sec., 10FBG (10 Inf) Sgl--- 5 Sec., 5FBG (2 Sup.; 3 Inf.)
= . =
s AR E o
9 2 4 N e 2 ~.. Ny
@10 SeccOes M9 Seccles @8 Secgbes 87 Secgles ~ \ o ‘\__'
06 Secgbes 05 Secgdes M4 Secgdes O3 Seccles 0 = 0 T B
* Dados para 5 secgdes instrumentadas 0 50 100 0 50 100
Corda (cm) Corda (cm)
@ (b) (c)
10 , 10 10 ,
Referéncia Referéncia Referéncia
= H = 2.25mm (5 Sec.; 10FBG = s . =
Eg{ ... He mem(TO(Sece.CZOFBG) ) Esg - s =i (5 Sec; 10FBG) Es - €2=¢2i; 1=¢1i (5 Sec.; 10FBG)
° |- -- H = 2.5mm (10 Sec.; 20FBG) e ©v s =si+2mm (10 Sec; 20FBG) =
L6 ' K L6 - s = si - 2mm (10 Sec.; 20FBG) L] ss2=£2i2+05':0§g)s1=51i-50u5(10
ecC.;
g 'g 'g ————— £2=¢2i-50p¢; £1=€1i+50pe (10
S 4 S 4 S 4 ....Sec.; 20FBG
T4 e T4 T4 e 2 )
2 - T 2 2 PN N
Q2 N 02 O 2 - TN
a a a RN
0 T 0 ; 0 . SN
0 50 100 0 50 100 0 50 100
Corda (cm) Corda (cm) Corda (cm)
(d) (e) (f

Fig 6 — (a) Erros maximos de caracterizagao das 12 deformadas com o nimero de secg¢Oes instrumentadas
usando 2 FBG por secg¢do; (b) e (c) Reconstituicdo da configuracdo deformada 4 com base em diferentes
distribuicdes dos FBG nas duas faces da barra e (d), (e) e (f) respetivamente sob influéncia da espessura, da
localizacdo dos FBG e dos efeitos termo 6ticos nas extensdes.
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a configuracdo deformada 4 (Fig. 5) foi
determinada com base nas espessuras de 2 e
2,5mm, usando 20 FBG, como mostra a
Fig. 6(d). S8 também apresentadas a
configuracdo de referéncia obtida usando a
configuracdo com base em 10 FBG e uma
espessura de 2,25mm, apresentada no
ensaio descrito na seccdo 3.3, e o sistema de
monitorizacdo de visdo. As diferengas nos
perfis evidenciam a necessidade de caracte-
rizar com precisao a espessura da barra.

Relativamente a incerteza da localizacao
exata das seccoes instrumentadas ao longo
da barra, a configuracdo deformada 4 foi
avaliada com base num desfasamento da
localizacdo dos FBG sobre as faces da barra
de £2mm, usando 20 FBG, como mostra a
Fig. 6(e). Sdo também apresentadas a
configuracdo de referéncia obtida usando o
sistema de visdo e a configuracdo com base
em 10 FBG na localizagdo real. As
pequenas diferencas nos perfis mostram a
reduzida sensibilidade ao erro longitudinal
na definicdo da posicdo das seccdes
instrumentadas.

No que se refere ao impacto dos efeitos
termo Oticos nas medicbes, e face a
sensibilidade esperada dos FBG nas
condigdes reais, a configuracdo deformada
4 foi determinada com base em 20 FBG
para uma variacdo diferencial de
temperatura de +12°C atuando nas faces do
modelo, equivalente a aplicar extensdes de
+50pe, como mostra a Fig. 6(f). Séo
também apresentadas a configuragdo de
referéncia obtida utilizando técnicas de
visdo e a configuragdo com base em 10
FBG e nas extensoes reais. As diferencas
nos perfis mostram a elevada sensibilidade
dos FBG aos efeitos termo Oticos e a
necessidade de isolar os FBG ou de
compensar estes efeitos.

6. CONCLUSOES

O método de caracterizacdo da forma
desenvolvido e implementado permite obter
estimativas dos parametros mais relevantes
da forma de velas deformadas com erros
maximos inferiores a 5% usando apenas

cinco secgdes transversais instrumentadas,
ou seja, 10 sensores FBG.

Relativamente as fontes de incerteza nas
medicbes, a exatiddo na definicdo da
espessura da barra € o0 aspeto mais
relevante, e os erros na definicdo da posicéo
longitudinal dos FBG ndo sdo tdo
importantes. O ensaio térmico mostrou uma
clara sensibilidade dos FBG aos efeitos
termo Gticos e a necessidade de isolar os
FBG ou de compensar estes efeitos.
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