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Resumo—Neste trabalho é apresentado um sistema ético
inteligente apto a localizar a posicdo de impactos mecanicos
aplicados em um plano bidimensional. Quatro redes de Bragg
em fibra ética foram instaladas em uma placa quadrada de
polimetil-metacrilato, submetida a um conjunto de impactos em
condicoes controladas. As respostas fornecidas pelos transdutores
foram utilizadas para construir e testar redes neurais artificiais.
O sistema demonstrou ter a capacidade de realizar a tarefa de
encontrar a posicio do distirbio, mesmo em pontos diferentes
daqueles apresentados na etapa de treinamento. Nesse sentido, o
maior erro quadratico médio foi de 3,78 cm.

Palavras chave—sensor em fibra otica; rede de Bragg;
sensor inteligente; integridade estrutural.

I. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, estudos sobre o comportamento
dindmico de estruturas, quando submetidas a algum tipo
de acdo, t€m se mostrado extremamente importantes para o
desenvolvimento de diversas areas da Engenharia. Entre as
indmeras aplicacdes, podem-se citar os ensaios nao destrutivos
de materiais, o sensoriamento de pontes e prédios, a deteccdo
de vibracdes em fuselagem de aeronaves e o desenvolvimento
de dispositivos tateis.

Alguns estudos propdem a utilizacdo de redes neurais
artificiais (RNAs) como um método para reconhecer padrdes
em aplicacdes de sensoriamento de dispositivos tateis. Utili-
zando sensores piezelétricos capacitivos e RNA, realizou-se a
identificacdo do formato de contato de um objeto sobre um
dispositivo tatil [1].

A utilizacdo da RNA como método de reconhecimento
de padrdo possibilitou um processamento mais rapido das
informagdes, uma vez que a gama de formatos geométricos
a serem detectados foi previamente mapeada, diminuindo o
tempo de processamento. Cowie et al. (2006) mostraram que
as redes de Bragg em fibras 6ticas (FBGs) também podem ser
utilizadas como sensores em dispositivos tateis. Nesse estudo,
0s objetos em repouso sobre um plano bidimensional foram
classificados conforme sua geometria com o auxilio de RNAs

[2].

Este trabalho ¢ apoiado por: CAPES, CNPq, FINEP e Fundagdo Araucdria

669

Em uma abordagem dindmica, as FBGs foram aplicadas
ao sensoriamento de impactos em um plano bidimensional. As
respostas de quatro redes de Bragg, dispostas nas extremidades
de uma placa de polimetil-metacrilato (PMMA) e processadas
por uma RNA, possibilitaram a identificacdo do quadrante do
plano cartesiano que recebeu o impacto [3].

O uso crescente de sensores em fibra 6tica € justificado pelo
fato desses dispositivos apresentarem caracteristicas unicas,
como imunidade a interferéncias eletromagnéticas, massa e
dimensdes fisicas reduzidas e capacidade de multiplexagdo.
Além disso, estes sensores sdo capazes de medir diferentes
parametros fisicos, tais como temperatura, pressdo, vibragio e
deformagéo, dentre outros [4-6].

As FBGs, em especial, sao sensiveis a deformacgdes lon-
gitudinais e podem ser inseridas em estruturas e compdsitos.
Dessa forma, elas podem ser empregadas no monitoramento
da integridade estrutural dos objetos onde forem embarcadas.

O foco deste trabalho é a localizacdo da posicdo cartesiana
de um evento de impacto mecénico produzido em uma placa
de PMMA instrumentada com FBGs e sujeita a supervisdo por
inteligéncia artificial.

II. METODOLOGIA
A. Sistema experimental

Na montagem do experimento, utilizou-se uma placa qua-
drada de PMMA, com 60 cm de lado e 6 mm de espes-
sura. Em uma das faces, foi estabelecido um reticulado com
espacamento de 5 cm, formando um plano cartesiano. Quatro
FBGs foram fixadas com uma cola a base de cianoacrilato
nos cantos da placa. O procedimento adotado estd ilustrado na
Figura 1.

As redes de Bragg utilizadas foram gravadas em fibra 6tica
monomodo padrdo com o auxilio de quatro diferentes mascaras
de fase, as quais foram iluminadas diretamente por um laser de
excimero KrF (Coherent, Xantos XS), operando em 248 nm.
Nesse sentido, foram produzidas FBGs com comprimentos de
onda de ressonincia centrados em 1545, 1543, 1539 e 1537
nm. Essas FBGs foram conectadas em série, sendo que na
extremidade final da fibra aplicou-se um gel casador de indice
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Figura 1. Representacio esquemdtica da fixacdo de uma das FBGs em um
dos cantos da placa de PMMA.

de refracdo com o objetivo de diminuir a reflexdo de Fresnel
na interface entre o segmento de fibra e o ar. Para a deteccio
simultdnea dos sinais dticos provenientes das FBGs, utilizou-
se um sistema constituido por um LED (Superlum, Pilot-2,
com comprimento de onda variando entre 1445 e 1645 nm) e
um interrogador de redes (IBSEN PHOTONICS IMON-512E,
com resolu¢do menor que 0,5 pm e frequéncia maxima de 970
Hz), interconectados por um circulador 6tico. A representacio
esquematica do conjunto montado para realizar o experimento
pode ser visualizada na Figura 2.

FBG 1 - 1537nm FBG 3 - 1539nm

Placa de PMMA

- @ h
N\

INTERROGADOR

Processamento dos
dados

A2 A3

Al MM

FBG 1 -1545nm FBG 2 -1543nm

Figura 2. Diagrama esquematico do sistema experimental empregado na
deteccdo de impactos mecanicos.

Para gerar os impactos mecénicos na placa de PMMA
de forma controlada, construiu-se um equipamento composto
por guias para posicionamento e um martelete. As guias
sdo responsdveis pelo travamento da ferramenta em uma
determinada posicdo (x, y) da placa sob estudo. O martelete
construido utiliza uma bobina cilindrica (eletroima) que ao
ser acionada atrai um pistdo de material ferroso. O pistdo
por sua vez adentra o cilindro gerando uma forga mecanica
por meio de um movimento retilineo uniformemente variado.
Ao aparato adicionou-se um conjunto mecénico responsivel
pelo lancamento de uma haste metdlica perpendicularmente
ao plano da placa, quando o eletroima é acionado. Uma vez
lancada, a haste retorna ao ponto de repouso por meio de uma
mola.

O conjunto é comandado por um circuito eletrdnico progra-
mado para acionar manualmente os impactos. Tal programacao
possibilita a aplicacio de um impacto por vez ou de cinco
impactos simultineos e temporizados para acontecer a cada 0,5
s. Para finalizar a montagem do equipamento, acrescentou-se
uma base de poliestireno expandido com 3 cm de espessura
para acomodar a placa com os sensores. A Figura 3 exibe uma
foto do equipamento utilizado para gerar impactos no plano
instrumentado com FBGs.
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Figura 3. Foto do equipamento gerador de impactos mecanicos sobre a placa
de PMMA instrumentada com FBGs.

B. Agquisicdo e tratamento de dados

Os experimentos foram realizados produzindo impactos
em 17 posicdes diferentes da placa. Em cada uma delas,
produziram-se 20 impactos. Os espectros de reflexdo das FBGs
foram mensurados para todos esses impactos e os desloca-
mentos espectrais foram monitorados ao longo do tempo, com
uma resolugdo de 1,14 ms. As medi¢cdes foram realizadas
a temperatura ambiente, porém nao foi realizado nenhum
controle dessa temperatura. Todos os dados coletados foram
utilizados, sem nenhum tipo de pré-selecdo, ou seja, dados
ruidosos também fizeram parte do conjunto das informacdes.

A Figura 4 exibe os sinais tipicos captados pelas quatro
FBGs, que correspondem ao deslocamento em comprimento
de onda do pico de ressonancia da rede em fung@o do tempo,
resultante de um impacto produzido na posi¢do central da
placa.

Apds o processo de coleta de dados e identificacdo das
respostas temporais das FBGs, ocorreu o tratamento das
informagdes a fim de quantificar a energia do sinal detectado
em cada um dos quatro sensores, para cada impacto. A energia
foi definida como o somatério dos moédulos ao quadrado
das amplitudes dos deslocamentos em comprimento de onda
das FBGs, obtidos em funcdo do tempo e resultantes das
perturbagdes geradas na placa por um dado impacto, conforme
Equacio 1.

E= 3 AP (1)

t=—o0

Ao término do processamento, obteve-se uma tabela inicial
com 80 informagdes de energia (20 para cada sensor) associa-
das a um ponto de impacto com coordenadas (x, y). Calculou-
se o valor médio dos 20 valores de energia obtidos por sensor.
Esse procedimento se repetiu para os 17 pontos de impacto.

Os dados de energia obtidos nos 17 pontos de impacto
foram, entdo, agrupados e normalizados para cada FBG.
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Figura 4. Sinais detectados pelas FBGs para um impacto mecanico produzido
na posi¢do central da placa.
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C. Configura¢do da RNA

Para realizar o mapeamento entre as respostas fornecidas
pelas FBGs e a coordenada (x,y) de aplicagdo do impacto
mecénico, implementou-se uma RNA do tipo Perceptron Mul-
ticamadas [7]. Para tanto, adotou-se a seguinte arquitetura:
20 neurdnios na primeira camada, 80 neurdnios na segunda
camada e 2 neurdnios na camada de saida. Em todas as
camadas foram empregadas funcdes de transferéncia do tipo
Sigmédide. A RNA foi concebida no programa Matlab, versio
7.10 (2010).

Os valores médios e normalizados de energia dos sinais
captados em cada FBG para cada ponto de impacto foram
as informacdes utilizadas para treinar a RNA. Para isso, dos
valores obtidos para os 17 pontos de impacto, 11 foram
utilizados para treinamento, 3 para validacdo e os outros 3
para teste.

Os dados apresentados para treinamento, validacdo e teste
foram organizados em uma matriz com quatro valores para
serem apresentados a entrada do sistema (energia associada
com as respostas temporais das FBGs) e dois valores de saida
para cada ponto (coordenadas (x, y) referentes a aplicacdo
do impacto mecéanico). Um diagrama da estrutura da RNA
empregada é apresentado na Figura 5.

O mecanismo utilizado para o treinamento das RNAs
foi o “backpropagation” com gradiente descendente [7]. O
treinamento da RNA ocorreu ao longo de 2253 épocas, sendo
que a taxa de aprendizagem adotada foi de 0,3.

Erge1 ‘ ‘
oW,
A’A 0

Diagrama da RNA

Erses

Erpca

Figura 5.

D. Métrica do erro

A andlise dos dados processados pela RNA foi realizada
definindo como métrica de verificacio do erro a distancia
euclidiana entre as coordenadas do ponto de impacto e aquelas
retornadas pela RNA. Além disso, também foram calculados
individualmente os erros referentes as posicdoes x e y. Para
facilitar a apresentacdo e a visualizacdo dos dados, os valores
de coordenadas dos pontos foram normalizados. A Figura 6
mostra graficamente a aplicacdo da métrica para o cdlculo do
erro referente a coordenada (0,3; 0,3).

III. RESULTADOS E DISCUSSAO

A repetibilidade tipica do sinal obtido com impactos
produzidos na posicdo central da placa é representada no
histograma da Figura 7. A grande dispersdo da distribuicdo
se deve a baixa taxa de amostragem utilizada na coleta das
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Figura 6. Exemplo de aplicacdo do método para o cdlculo do erro referente
a coordenada (0,3; 0,3) da placa instrumentada com as FBGs.

informagdes e, principalmente, ao mecanismo de gatilho. O
equipamento de interrogacdo foi configurado para operar a
874 Hz. O gatilho que iniciou a coleta dos dados ndo foi
sincronizado com o gatilho que acionou os impactos, sendo
ambos acionados manualmente e em tempos diferentes. A
distribuicdo mostrada na Figura 7 possui uma média de 71,4
fm?s com desvio padrio de 26,9 fm?s. O comportamento de
distribuicdo Gausssiana também foi verificado para os demais
sensores e para as demais coordenadas da placa.

Tabela 1. ERROS FORNECI]?OS PELA RNA ALIMENTADA COM OS
VALORES MEDIOS DE ENERGIA.
Etapa s |y e | oS “Erro
il X (em) ¥ (cm) euclidiano (cm)

0.6 | 0,6 0.05 0,40 0,40
02|02 -1,05 -0.25 1,10
0.8 | 0,8 -0.40 -0,10 0.45
0.7 103 2,20 -1,30 2,55
0.5 ] 05 -3.10 1,85 3,60

Treinamento | 0.4 | 0,4 2.80 -0,70 2,90
0.1 | 0,1 0.10 0,00 0,10
0.1 | 09 0,00 0,00 0,00
0.8 | 0,2 0.35 0,00 0.35
03 (07 -0.75 0,60 0,95
09 | 09 -4.55 0,05 4,55
0.6 | 0,4 0,50 0,40 0,65

Validacio 09 | 0,1 3,55 1,25 3,75
03 |03 2,65 2,15 3.40
02 |08 -6.45 2,55 6,95

Teste 0.4 | 0.6 3,30 -0,45 3,35
0.7 | 0.7 -0,20 0,10 0,25

A Tabela 1 e as Figuras 8 e 9 resumem o desempenho da
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Figura 7. Histograma construido com base nas respostas fornecidas pela
FBG 2 ap6s aplicagdo de 20 impactos na posicao central da placa.

RNA nas etapas de treinamento, validacdo e teste.

A partir dos dados exibidos na Tabela 1 foram calculados
os erros quadraticos médios na determinacdo das coordenadas
X ey, bem como para a distincia euclidiana. Os valores obtidos
para a etapa de treinamento foram de 2,63 cm, 1,06 cm e 2,84
cm, respectivamente. Para as etapas de validagdo e teste estes
valores foram, respectivamente, 3,47 cm, 1,47 cm e 3,78 cm.

Esses resultados indicam que a RNA possui boa capacidade
de generalizacdo e que, apesar da baixa repetibilidade das
medicdes, os valores médios de energia calculados a partir
dos sinais disponibilizados pelas FBGs podem ser utilizados
como parametros para identificar a posicdo da ocorréncia de
impactos mecanicos.

Figura 8. Valores alvo (em vermelho) e respostas fornecidas pela RNA (em
azul) referentes a etapa de treinamento.



MOMAG 2014: 16° SBMO - Simpésio Brasileiro de Micro-ondas e Optoeletronica e 11° CBMag - Congresso Brasileiro de
Eletromagnetismo

Figura 9. Valores alvo (em vermelho) e respostas fornecidas pela RNA (em
azul) referentes as etapas de validagdo e teste.

IV. CONCLUSAO

Os resultados obtidos neste trabalho permitem afirmar
que sensores em fibra Otica supervisionados por técnicas de
inteligéncia artificial podem ser utilizados na monitoragido
dindmica da integridade estrutural. Mesmo empregando um re-
duzido nimero de transdutores 6ticos, monitorados por um sis-
tema com baixa taxa de amostragem, o sistema sensor proposto
mostrou um desempenho satisfatério. Este desempenho se
define em funcdo da boa capacidade de generalizagdo da RNA
construida, a qual foi avaliada durante as etapas de validacdo
e de teste, nas quais empregaram-se dados que ndo foram
utilizados na etapa de treinamento. Adicionalmente, constatou-
se que a energia média do sinal fornecido pelas FBGs pode
ser utilizada como parametro para identificar as coordenadas
de aplicagdo de impactos mecdnicos em um plano. Nesse
contexto, 0 maximo erro quadritico médio encontrado nas
etapas de validacao e de teste foi de 3,78 cm para a métrica de
erro definida em fun¢@o da distancia euclidiana entre o ponto
alvo e o ponto retornado pela RNA. Esse erro correspondeu
a aproximadamente 4 % da maior dimensdo linear do corpo
de prova utilizado. A continuidade deste trabalho prevé a
melhoria da RNA e a utilizacdo de mais pontos de impactos
no treinamento da rede neural.
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