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RESUMO

Essa dissertacdo de mestrado € dedicada ao estudo, desenvolvimento e
caracterizagao da resposta dinamica de transdutores de deformagao mecanica e de
temperatura baseados em grades de Bragg inscritas em fibras opticas (FBG). Como
nao se encontram referéncias diretas na literatura da area sobre a caracterizacao da
resposta dindmica de sensores de temperatura e deformagao a FBG, percebeu-se a
importancia de realizar um trabalho com énfase nesse aspecto.

O desenvolvimento de transdutores FBG de deformacédo e de temperatura
com resposta dinamica rapida € de grande importancia, ja que as grades de Bragg
sdo afetadas, de maneira intrinseca, simultaneamente pelas duas grandezas e que
existe um amplo leque de aplicagbes em que uma delas, ou ambas, variam
rapidamente. Nesses casos, diferencas em termos de tempos de resposta entre os
sensores utilizados para medicao de deformacao e os usados para compensacgao de
temperatura podem acarretar em erros significativos nas medidas, o que pode até
inviabilizar o uso dos sensores a grades de Bragg em tais aplicagdes.

Este trabalho apresenta um compéndio da teoria da tecnologia das FBG para
aplicacdo em sensores Opticos de deformacdo e de temperatura. Buscando
contribuir para o dominio das técnicas de fabricacdo de sensores a FBG no Brasil,
também sao apresentados os resultados experimentais da utilizagdo de grades de
Bragg inscritas em fibras opticas fabricadas no laboratério da Subdivisdo de
Sensores (EFO-S), da Divisao de Fotdnica do Instituto de Estudos Avangados (IEAv)
do Comando-Geral de Tecnologia Aeroespacial (CTA), como elementos sensores
em ensaios de deformacao e de temperatura.

Os resultados de caracterizagdes, tanto de FBG produzidas no IEAv quanto
de sensores de deformacao e de temperatura comerciais das empresas Micron
Optics e Fiber Sensing, foram obtidos por meio de trés interrogadores diferentes e
sdao comparados e apresentados neste trabalho. Em uma analise realizada dos
resultados apresentados de sensores a FBG, utilizados para medicdo de
temperatura e de deformagdo mecanica em alguns arranjos experimentais, foram

observados comportamentos dinAmicos nio lineares que apresentam-se como um



obstaculos a serem vencidos para a viabilizagdo da aplicagdo desta técnica a

medicao desses parametros quando os mesmos sao rapidamente variaveis.

Palavras-chave: Grades de Bragg em Fibras Opticas (Fiber Bragg Gratings - FBG),
sensor de deformagao, sensor de temperatura, medida simultanea de deformacgao e

temperatura e estruturas inteligentes (smart structures).



ABSTRACT

This dissertation is devoted to the study, development and characterization of
the dynamic response of mechanical strain and temperature transducers based on
Bragg gratings inscribed in optical fibers (FBG). Since there are no direct references
in the literature on the characterization of the dynamic response of FBG based
temperature and strain sensors, it was realized the importance of conducting a study
with emphasis on this aspect.

The development of FBG strain and temperature transducers with fast
dynamic response is of great importance, since the Bragg gratings are intrinsically
and simultaneously affected by the two quantities and there is a wide range of
applications in which one or both quantities vary rapidly. In such cases, differences in
response times between the sensors used for measurement of strain and used for
temperature compensation can result in significant errors, which may even preclude
the use of FBG sensors in such applications.

This work presents a compendium of the theory related to FBG technology for
application in optical strain and temperature sensors. Seeking to master the
techniques of manufacture of the FBG sensors in Brazil, experimental results from
the use of FBG manufactured in the laboratory of Sensors Subdivision (EFO-S), of
Photonics Division of Institute of Advanced Studies (IEAv) of General Command for
Aerospace Technology (CTA) as sensor elements in strain and temperature trials are
also presented.

The results of both characterizations, of FBG produced in IEAv and strain and
temperature commercial sensors, produced by Micron Optics and Fiber Sensing
manufacturers, were obtained from three different interrogators and are compared
and presented in this paper. In an analysis of the results of FBG sensors used for
measuring temperature and mechanical deformation in some experimental
arrangements, nonlinear dynamic behaviors were observed. Such behaviors present
themselves as an obstacle to be overcome to achieve the feasibility of applying this

technique to measurement of these parameters when they are rapidly changing.



Keywords: Fiber Bragg Gratings (FBG), strain sensor, temperature sensor,
simultaneous measurement of strain and temperature and smart structures.
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1 INTRODUCAO

Um pais que detém a tecnologia de medigao garante parte importante de seu
progresso, uma vez que a metrologia representa um instrumento vital para o
desenvolvimento das suas atividades econdmicas, cientificas e tecnolégicas. O
campo das comunicagdes pode ser considerado outra alavanca para o destaque
tecnolégico de uma nagao, levando-se a considerar que uma das bases para o
progresso € o acesso a informacgao, seja no recolhimento de parametros fidedignos
de um processo nos ambitos civis ou militares, seja na transmissdo confiavel e
segura de dados, imagens e voz. Por este motivo, as areas de instrumentagao e
medicdo, bem como a de comunicacdo, tém se desenvolvido e expandido

rapidamente nos ultimos anos.

Com o avancgo da tecnologia e a necessidade da integracdo dos dispositivos
eletrénicos e opticos, a fim de diminuir seu tamanho e aumentar sua confiabilidade e
precisao, as técnicas de microeletrénica tém ganhado grande relevancia no cenario
mundial. InUmeras técnicas de fabricacéo e topologias lograram éxitos na obtencgao
de dispositivos de dimensdées cada vez mais reduzidas no decorrer do

desenvolvimento tecnologico.

Acompanhando o desenvolvimento dos sensores integrados, os sensores
baseados em técnicas Opticas também tém sido sujeitos a incessantes

desenvolvimentos desde o surgimento das fibras Opticas.

O advento das fibras Opticas e da construgao de dispositivos com arranjo
denominado pigtail (segmento de fibra dptica acoplado a um componente éptico ou
optoeletrénico) tornou as montagens mais estaveis e simples de serem
implementadas, além de reduzirem as perdas de acoplamento e tornarem os

sistemas finais menores e mais confiaveis.

Embora os dispositivos e arranjos experimentais em Optica volumétrica ja
possuissem caracteristicas de desempenho bastante elevadas antes mesmo do

surgimento das fibras oOpticas, eles eram extremamente sensiveis a perturbagdes



34

externas e desalinhamentos, principalmente quando se utilizavam técnicas
interferométricas. Com a utilizagcao das fibras para a construgdo de transdutores
opticos, os problemas de alinhamento foram minimizados e, adicionalmente,
ligacbes flexiveis entre os dispositivos Opticos foram possiveis, bem como a

monitoracao remota destes sensores.

Com vultosos investimentos em laboratérios das areas militares e de
comunicagao de paises desenvolvidos na década de 70, a tecnologia das fibras
opticas alcangou extenso progresso, tanto em relagdo a prépria fibra quanto aos
componentes acessorios e as fontes opticas. Com a reducao expressiva do custo
desses componentes devido a grande sinergia entre as areas de telecomunicagdes
e a metrologia Optica, o leque de aplicagcdes desses sensores tem se ampliado de

forma significativa, tornando-os cada vez mais presentes em nosso dia a dia.

A descoberta da fotossensibilidade de fibras 6pticas com nucleo dopado com
germanio em 1978 permitiu o desenvolvimento de dispositivos como, por exemplo,
as grades de Bragg inscritas em fibra. Em 1989, 11 anos mais tarde, verificou-se a
possibilidade de utilizacao dessas grades como sensores de temperatura e de
deformacdo, muito embora a influéncia destes parametros na resposta de saida
desses dispositivos ja houvesse sido apontada no final da década de 70, conforme

sera apresentado adiante no texto.

Atualmente, sensores baseados em redes, ou grades de Bragg em fibra
Optica estdo cada vez mais acessiveis no campo de instrumentacao industrial, de
pesquisa ou laboratorial, devido a inUmeras vantagens em relacdo aos sensores
convencionais. Essa acessibilidade leva a crer que estes dispositivos deixarao de
ser apenas uma solugcado para ensaios especiais e passarao a ser cada vez mais

utilizados em aplicagdes comuns.
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1.1 MOTIVACAO E OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é o estudo, o desenvolvimento e a caracterizagao da
resposta dinamica de transdutores de deformagdo mecanica e de temperatura
baseados em grades de Bragg inscritas em fibras opticas para monitoramento de
parametros em estruturas, de modo a buscar solugbes compactas, simples,
robustas, imunes a interferéncias eletromagnéticas (EMI), com respostas rapidas, de

elevada sensibilidade e de baixo custo.

Em virtude da grande aplicabilidade dos sensores FBG, do rapido
desenvolvimento tecnoldgico em curso nessa area e da possibilidade de capacitagéo
profissional proporcionada pelo aprofundamento dos conhecimentos nas técnicas
relacionadas as FBG, existe um grande interesse, tanto do ponto de vista académico

quanto industrial, na realizagao deste trabalho.

O desenvolvimento conjunto de transdutores FBG de deformacdo e de
temperatura com resposta dindmica rapida é de grande importancia, ja que existe
um amplo leque de aplicagdes em que uma das grandezas, ou ambas, variam
rapidamente. Um problema que se apresenta em muitos casos € que, dependendo
da configuragao do arranjo experimental e da grandeza fisica principal a ser medida,
um sensor adicional de temperatura deve ser utilizado para compensacao da
influéncia desta grandeza nas leituras do mensurando principal. Este procedimento é
necessario, uma vez que as grades de Bragg sao afetadas, de maneira intrinseca,
simultaneamente pelos parametros fisicos de deformacgéo e de temperatura. Nesses
casos, diferencas em termos de tempos de resposta entre os sensores utilizados
para medicdo de deformacdo e os usados para compensacao de temperatura
podem acarretar em erros significativos nas medidas, o que pode até inviabilizar o
uso dos sensores a grades de Bragg em tais aplicagdes. Como ndo se tem
encontrado referéncias diretas na literatura da area tratando da caracterizagcado da
resposta dindmica de sensores de temperatura e deformacdo a grades de Bragg,
decidiu-se realizar este trabalho com énfase nesse aspecto pouco explorado da

performance desses sensores.
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Como parte constituinte da motivagdao do trabalho desenvolvido nessa
dissertacao esta a realizagdo de ensaios em colaboragdo e cooperagdo com a
subdivisdo de sensores (EFO-S) do IEAv, a qual possui interesse na utilizagao de
sensores FBG para monitoracao de estruturas aeronauticas e aeroespaciais, as
quais apresentam solicitagdes em termos de velocidade de resposta dos sensores
bastante severas e, portanto, constituindo-se em excelentes exemplos das
aplicagdes as quais se dedica este trabalho. Assim sendo, os resultados de ensaios
mecanicos e térmicos realizados numa peg¢a W6, um reforgo do revestimento inferior
da asa da aeronave AT-26 Xavante, da empresa EMBRAER, fabricada em liga

Alclad 2024-T3, sao apresentados nesse trabalho.

Os ensaios térmicos realizados nesse trabalho tiveram a colaboragéo e apoio
do grupo de pesquisa do Laboratério de Mecanica Computacional (LMC) do
Departamento de Engenharia de Estruturas e Fundagdes (PEF) da Escola
Politécnica da Universidade de Sao Paulo (EPUSP), cujo principal interesse € na
utilizacao dos sensores FBG na monitoracao de estruturas civis (smart structures), a
qual também constituiu-se num tipo de aplicagdo de interesse fundamental para

esse trabalho.

1.2 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

No Capitulo 1 desta dissertacdo € apresentada uma introdugdo sobre a
relevancia dos dispositivos Opticos, em especial os construidos em fibra dptica, nos
campos das telecomunicacdes e da metrologia. A importancia do surgimento destes
dispositivos e a grande perspectiva do seu uso em diversas areas também sao
tratados neste item introdutorio. A motivacao para esta pesquisa e os objetivos deste

trabalho sdo apresentados neste capitulo.

Um resumo histdrico sobre a tecnologia das grades de Bragg em fibra Optica,
abrangendo um breve estudo sobre a teoria, a modelagem, os métodos de
simulagdo e o uso desses dispositivos como sensores de deformagdo e de

temperatura sao expostos no Capitulo 2.



37

No Capitulo 3 sdo apresentadas algumas caracteristicas Opticas das grades
de Bragg produzidas no IEAv, bem como o método utilizado para a inscrigdo dessas
grades em fibras opticas também é descrito. As caracteristicas dpticas e mecanicas
dos sensores comerciais de deformagao e temperatura utilizados nos experimentos
e as principais caracteristicas dos sistemas interrogadores utilizados nos ensaios de
caracterizagcao das grades de Bragg e dos sensores comerciais sao mostradas no
neste capitulo. A detecgao da posigao central do pico do espectro da luz refletida
pela FBG foi a técnica empregada nos interrogadores comerciais utilizados em todos
0s arranjos experimentais realizados neste trabalho. O interrogador desenvolvido
pelo IEAv utiliza a técnica de interrogagao por convolugado de espectros de reflexao
parcialmente superpostos de pares casados de FBG, sendo uma usada como grade

sensora e a outra como referéncia e sera melhor detalhado adiante.

Os resultados experimentais dos ensaios térmicos e de deformagdo mecanica

sao apresentados no Capitulo 4.

No Capitulo 5 é apresentado um sumario dos resultados obtidos nos capitulos
anteriores e uma analise a luz da revisao bibliografica proposta é realizada, de modo

a avaliar a relevancia dos trabalhos executados.

As consideragdes finais, os trabalhos futuros e uma analise dos problemas

encontrados, sdo apresentados no Capitulo 6.
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2 DESENVOLVIMENTO

2.1 REVISAO HISTORICA DAS FIBRAS OPTICAS E DAS FBG

Desde os primeiros esbogos de experimentos com guias de luz utilizando
jatos d’agua, () passando pelas primeiras transmissdes de informacgdes utilizando a
luz @ e pela captacdo de imagens com tubos de vidro em instrumentos médicos, )
até o que conhecemos atualmente como fibras épticas, ) muita coisa mudou em
termos das formas, tecnologias utilizadas e fins de aplicagdo, muito embora o

principio basico envolvido continue inalterado.

Antes do aproveitamento das fibras épticas nas comunicagdes, o principal uso
da nova tecnologia estava direcionado para o campo da endoscopia no exame do

interior de certos 6rgaos ou cavidades do corpo humano.

A inovagao da fibra dptica emergiu lentamente no mundo até o inicio da
década de 70, época em que ocorreu um grande salto na sua utilizagcdo com a
verificagcdo da possibilidade do seu uso em sistemas de comunicacao por Kao e
Hockham ©®). A fibra 6ptica mostrou-se muito atrativa no campo das comunicacgoes,
devido a sua caracteristica de largura de banda elevada, caracteristica essa que |Ihe
confere a capacidade de transportar grande numero de informagdées de varios
usuarios do sistema simultdneos em um unico canal de transmissao. A partir desse
periodo, as fibras Opticas passaram a ser uma opg¢ado muito interessante em
substituicdo aos métodos de transmissao tradicionais (baseados em condutores de

cobre ou em transmissdes por ondas de radio, como as micro-ondas). ()

Em 1971, o pesquisador Elias Snitzer, em seus trabalhos no campo da 6ptica
fez importantes observagoes, verificando que as fibras Opticas poderiam ter grande
utilidade, pois transportavam informacoes de fase que poderiam ser relacionadas a

modulacao fisica dos parametros da fibra. ®

Na segunda metade da década de 70, quando a fibra Optica ja havia

despontado para o uso em telecomunicagdes, surgiram os primeiros trabalhos com
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sensores utilizando modulacdo de fase em fibra éptica. Pode-se considerar os
trabalhos citados a seguir como marcos do inicio das pesquisas no campo da
metrologia usando fibras 6pticas, como, por exemplo: um giroscépio, © que utilizou a
técnica de interferometria de Sagnac totalmente construido em fibra, um
hidrofone,(19 que utilizou a modulagao de fase causada por ondas acusticas numa
fibra imersa em um fluido em um arranjo interferométrico e um sensor de corrente
elétrica (") que usou o efeito magneto-6ptico do material de fabricacdo da fibra para
obtencdo do mensurando, ou seja, a grandeza que se estd querendo medir e,
adicionalmente, mostrou a possibilidade tanto de medir quanto de transmitir os

parametros captados através da mesma fibra optica.

Em 1978, no Canada (Canadian Communications Research Centre - CRC),
Ken Hill e seus colaboradores (12) em seus estudos sobre propriedades nao-lineares
das fibras oOpticas de silica dopadas com germanio acabaram estabelecendo um
efeito de fotossensibilidade, até entdo ndo conhecido. No experimento original, eles
injetaram um intenso feixe de luz gerado por um laser de ion-argbnio (comprimento
de onda central em 488 nm e poténcia de 250 mW ) em uma fibra e observaram um
aumento da intensidade da luz refletida depois de alguns minutos de exposigao.
Observaram também que, em fungdo do tempo de exposicio, esse efeito aumentava
até que quase toda a luz injetada era refletida. Medidas espectrais mostraram que a
reflexdo era forte apenas em uma faixa estreita de comprimentos de onda, levando a
especulacdo de que uma estrutura peridédica havia sido formada na fibra. Essa
especulagcao parecia ser razoavel, uma vez que a fibra com que estavam
trabalhando terminava em aberto e estava clivada. O processo era causado
inicialmente pela interferéncia do sinal injetado no nucleo da fibra com o feixe
refletido por efeito Fresnel (~4 %) na face clivada do fim da fibra que criava uma
onda estacionaria. Essa onda estacionaria gerava permanentemente um padrao de
indices de refracdo no nucleo da fibra, onde nos maximos desse padrao da onda
estacionaria a mudanca do indice de refragcao era maxima e nos minimos a mudanca

de indice era muito fraca. (13)

Kawasaki, Hill e colaboradores, além de mostrarem que essas variagdes

periddicas do indice de refragao do nucleo da fibra formavam um filtro com banda
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extremamente estreita, mostraram também que a resposta em frequéncia deste filtro
poderia ser ajustada indiretamente por variagdes de temperatura e de deformacdes

mecanicas na fibra dptica. (12 14,15

A modulagao periodica no indice de refragdo criada no nucleo da fibra € dita
permanente no sentido de ser extremamente estavel ao longo dos anos e que
eventual degradacédo na refletividade devida a exposicdo da fibra a temperatura

elevada pode ser minimizada, se o guia de onda Optica sofrer um recozimento

apropriado. (16)

A essa estrutura gerada no nucleo da fibra éptica, exemplificada na Figura
(2.1.1.), chamou-se rede, ou grade de Bragg em fibra éptica (FBG, do inglés Fiber
Bragg Grating). Inicialmente a estrutura também foi chamada de grade de Hill (Hil/'s
grating). (15

n
Periodo da grade

.
|

A

2 L ARANAR

Luz incidente Luz refletida Luz transmitida
Comprimento de onda Bragg

s I

! A ! A - ‘ A

8 s

Intensidade
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Intensidade

Figura 2.1.1. — Reflexdo de parte do espectro éptico por uma grade de Bragg inscrita em fibra éptica

Fonte: desenho baseado em imagem do trabalho de Haase. (17)

Alguns anos mais tarde, a caracterizacao desses filtros foi discutida por Lam e
Garside, (1® que mostraram a relacdo entre a qualidade da grade (filtro) e a
intensidade da luz laser usada para forma-la. O tempo de exposicao desta luz no
nucleo da fibra também foi usado como parametro de controle para a formacao do

dispositivo. Por fim, concluiram que a largura de banda espectral e a perturbagéo de
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indice induzida eram proporcionais ao quadrado da intensidade da poténcia de
inscricao da grade de Bragg. Este trabalho, assim como o de Bures (19 sugeriram
que o fendbmeno da fotossensibilidade ocorrido no nucleo da fibra dopada com
germanio pudesse ser um processo de absorgao de dois-fotons, como sendo o

possivel mecanismo responsavel pela mudanga do indice de refragéo. (20

Embora as grades de Bragg inscritas no nucleo das fibras épticas tenham
sido descobertas em 1978, foi somente a partir de 1989, com os trabalhos de Meltz,
Morey e Glenn, ) mostrando uma técnica de inscricao lateral de um padrao de
grade de Bragg no nucleo da fibra éptica usando um método de interferometria
holografica de dois feixes provenientes de uma fonte coerente de luz ultravioleta
(UV), que as grades comegaram a ser mais amplamente utilizadas nos dispositivos
opticos, pela relativa facilidade e repetibilidade de constru¢do. A nova técnica
permitiu a construgdo desses filtros em fibras com didmetros comerciais e tornou
possivel obter reflexdes em comprimentos de onda entre 1300 nm e 1500 nm,

viabilizando a utilizagao dessas estruturas em equipamentos de telecomunicagdes.

No experimento de Meltz, Morey e Glenn, o periodo da interferéncia maxima e
a mudancga no indice de refragao, foram ajustados por meio da variagdo do angulo
entre os dois feixes e do comprimento de onda (em torno de 244 nm) da radiagéo
UV, de maneira muito mais eficiente do que pela inje¢cao de radiagdo na faixa do
visivel (em 488 nm) dentro da fibra. Tal experimento mostrou pelo menos duas
vantagens principais. A primeira, que a grade podia ser inscrita no nucleo sem a
necessidade da remocao da casca da fibra e a segunda, que o periodo da grade
dependia do angulo entre os dois feixes. Os feixes UV utilizados na inscri¢cao lateral
do nucleo da fibra se encontravam na faixa de defeito de vacancia do oxigénio do
dopante germanio, basicamente centrado em torno do comprimento de onda de
245 nm. (13:15)

Foi em outra publicacdo desses autores, no mesmo ano, voltada a utilizagao
dessa tecnologia para uso destinado a metrologia, (22 em que era demonstrado um
dispositivo optico de medida de deformagcdo e de temperatura construido

diretamente na fibra, que esses sensores, conhecidos atualmente como FBG,
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comecgaram a receber uma atengao especial da comunidade cientifica. Desde entao,
devido as suas caracteristicas unicas, as FBG vem sendo alvos de rapidos e

continuos desenvolvimentos no campo da metrologia optica. (23)

Nos ultimos anos, grupos de pesquisa do mundo todo tém conseguido
avangos em inscrigoes Opticas diretas no nucleo da fibra para formagao de grades
da alta qualidade utilizando varias técnicas, tais como a interferometria, 1) mascara
de fase, (24 25 exposi¢ao ponto-a-ponto de luz laser ultravioleta, (26: 27: 28; 29; 30) dentre
outras. As técnicas ndo invasivas de inscricdio em nucleo, dependendo das
caracteristicas requeridas, proporcionam a formagao de grades com caracteristicas
atraentes, como grande largura de banda e alta refletividade, de forma rapida e
eficiente. Essas grades sdo utilizadas para construgao de dispositivos com baixas

perdas. (13)

No Quadro (2.1.1.), sdo apresentadas as vantagens e desvantagens de trés

técnicas de fabricagao das FBG.

Quadro 2.1.1. — Comparacao de técnicas de gravacao de FBG

Técnicade

. ~ Interferométrica Ponto a Ponto Méscara de fase
fabricacédo
Boa flexibilidade para Possibilidade de Simplicidade na escrita
producédo de grades com | modificacdo do periodo da Qas grqus,
Vantagens insensibilidade a

diferentes comprimentos grade (A) e de gravar

de onda de Bragg grades muito longas vibragGes mecanicas e

estabilidade

Processo de fabricacéo
demorado. Efeitos térmicos
e pequenas variagdes na
deformacéo da fibra podem
produzir erros de
espagamento nas grades

Necessaria uma méascara
para cada comprimento
de onda de Bragg
desejada

Susceptivel a vibracdes
Desvantagens | mecéanicas e a correntes
de ar

Fonte: traduc&o baseada no trabalho de Tynek. (31)

As vantagens das técnicas de construgdo apresentadas acima, a relativa
facilidade de construgao das grades de Bragg em fibra e a tendéncia da redugao dos
custos dos dispositivos opticos, devido a sinergia com a area das telecomunicacoes,

tém acentuado o crescimento do uso desta tecnologia nas mais diversas aplicagoes
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no campo da metrologia 6ptica em ambito mundial, haja vista o crescente numero de
publicacdes nas areas académica e de pesquisas (2) e 0 aumento na demanda pela

tecnologia optica (33 nos ultimos anos.

2.1.1 Caracteristicas dos sensores a fibra 6ptica

Varias caracteristicas chaves dos sensores a fibras opticas fazem com que
esta tecnologia conquiste cada vez mais espago no campo da metrologia, em

relacdo aos sensores eletrénicos convencionais. (34)

O Quadro (2.1.2.), a seguir, apresenta um resumo dessas caracteristicas e as
vantagens com as quais as mesmas se relacionam nas aplicagdes metrologicas dos

sensores a fibras oOpticas.

Quadro 2.1.2. — Caracteristicas e vantagens dos sensores a fibra Optica para
aplicacdo em metrologia

Caracteristicas Vantagens

Permite a instalacdo em materiais sem que haja degradacao
estrutural significativa. O tamanho reduzido faz com que as fibras
instaladas sejam alvos menos 6bvios para vandalos e ladrbes.

Dimensdes e peso reduzidos

Imunidade a interferéncias Exigéncias de blindagem e problemas associados com “loop” de
eletromagnéticas — EMI terra, quedas de raios (relampagos) e danos elétricos sao eliminados.
Eletricamente passivos O que torna os dispositivos intrinsecamente seguros.

Baixo consumo de poténcia Atrativo especial quando se necessita de um grande nimero de
elétrica sensores para realizacdo de medidas em campo.

Permite a implementac&o de sensores operando com larga faixa
dindmica de leitura e elevada resposta em frequéncia, mantendo
grande sensibilidade.

Sensibilidade e largura de
banda elevadas

Resisténcia a ambientes As fibras podem operar em altas e baixas temperaturas e ainda
hostis podem ser embutidas em materiais compositos.

Permite a implementacdo de muitos sensores na mesma fibra e a
Possibilidade de multiplexacao dptica e/ou elétrica dos canais de entrada dos
multiplexagem Optica e sensores, aumentando ainda mais a possibilidade de pontos de
elétrica leitura, consequentemente reduzindo o custo por unidade sensora do

sistema.
Tecnologia complementar as | Possibilidade de futuras constru¢ées de dispositivos de baixo custo e
de telecomunicacdes e de alta performance, devido ao alto grau de sinergia entre os mercados
optoeletrénica de telecomunicacdes e optoeletrbnica

Diversos parametros, ou mensurandos, podem ser detectados ao
Capacidade de longo de uma mesma fibra simultaneamente, como por exemplo,
multifuncionalidades deformag@es multieixos, presséo, corrosdo, temperatura e posicao,

entre outros.

Fonte: resumo de baseado no trabalho de Daher. (34)
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Embora os sensores baseados em FBG possuam desempenhos comparaveis
aos dos ja estabelecidos sensores convencionais, sua exploracdo comercial tem se
limitado a mercados de pequenos volumes devido ao seu alto custo em relacdo aos
sensores convencionais e a sua dificil manipulagdo. Essas limitagbes fazem com
que nichos especificos de exploragdo desses sensores tenham mais destaque,
como é o caso das aplicagdes em ambientes hostis e perigosos ou em areas
especializadas onde haja a necessidade de tamanho reduzido € o minimo de
intrusao do dispositivo e do cabeamento no local da medida, como por exemplo, as

areas aeroespacial, elétrica, civil e de dleo e gas. 9

Sao apresentados nos itens a seguir alguns topicos tedricos com o intuito de
contribuir para uma compreensao dos principios basicos da fabricacdo e do

funcionamento das FBG.

2.2 FOTOSSENSIBILIDADE EM FIBRAS OPTICAS

ApoOs a descoberta da fotossensibilidade das fibras 6pticas por Hill, como visto
anteriormente, (12) diversos estudos surgiram com o objetivo de desenvolver modelos
que explicassem o fendmeno da fotossensibilidade. Muito embora existam diversos
modelos que possuam resultados teoricos validados pelas evidéncias experimentais,
ainda nao existe consenso em relagdao aos processos fisicos associados a este

mecanismo de alteragado do indice de refragao. (20

Sabe-se que o processo de mudanca do indice de refracdo depende das
caracteristicas do material de constru¢ao da fibra, da intensidade e do comprimento
de onda da luz da fonte Optica de exposicao ultravioleta e de alguns processos de
preparacao da amostra. (13) Esse processo tem sido amplamente estudado
empregando diversas técnicas com diferentes tipos de fontes opticas e fibras com

caracteristicas distintas quanto ao tipo e aos materiais de construgao. (36)

Os modelos mais conhecidos e que apresentam melhores resultados em
relagao ao processo de mudanca do indice de refracao em fibras opticas sao citados

nos itens a seguir.
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2.2.1 Modelo dos centros de cor

O modelo dos centros de cor proposto por Hand e Russel (7: 38 39) foi
desenvolvido quando ainda se acreditava que a fotossensibilidade nas fibras opticas
s6 era possivel na presengca de germanio, entretanto, com as publicagbes dos
trabalhos realizados com fibras dopadas com outros elementos como: eurdpio, 40
cério 41 e érbio/germanio (42 verificou-se que a fotossensibilidade ndo se devia

exclusivamente a presenga do germanio.

No modelo dos centros de cor a modificacdo do indice de refracdo se deve as
mudancas no espectro de absorcdo devido aos defeitos na estrutura eletrénica das
ligacbes GeO no nucleo da fibra e pode ser estimada através da relacédo de
Kramers-Kronig. (13 Esses defeitos na estrutura do material sdo conhecidos como
centros de absorgao ou centros de cor devido a fortes absor¢gées que modificam a
aparéncia cromatica do material quando este é exposto a luz UV com comprimento
de onda préximo ao pico de absorcdo dos defeitos do germanio que esta em um
intervalo de 240 - 250 nm. 43)

2.2.2 Modelo dos dipolos

A base do modelo dos dipolos faz referéncia a formagdo de um campo
elétrico devido a fotoexcitagdo dos defeitos na fibra éptica. A fotoionizagdo dos
centros deficitarios de oxigénio, Ge-Si ou Ge-Ge, origina centros carregados
positivamente e elétrons livres. Durante o processo de gravacdo de uma rede de
Bragg, quando a fibra é exposta a radiacao ultravioleta espacialmente periddica, os
elétrons livres das regides de maior intensidade sao difundidos até serem
aprisionados nos defeitos das zonas de menor intensidade. Esta nova distribuicao
estatica de campos na fibra ira criar, por efeito de Kerr, uma alteragao periédica no

indice de refragao. (13: 36)

2.2.3 Modelo da compactacédo ou densificacao

Os pesquisadores Fiori e Devine, (44 45 verificaram que a aplicagdo de uma

irradiacdo laser a 248nm em silica amorfa induzia, por efeito térmico, uma
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compactacgao linear reversivel na densidade da matriz vitrea do material constituinte
da fibra Optica, originando alteragdes no indice de refragdo. O modelo da
compactacgao foi entdo proposto por Bernardin e Lawandy 48 e tratou justamente da
possibilidade da densificacdo do material devido a aplicagdao de uma radiacdo UV.
Estudo mais detalhado sobre a compactagao da silica sob irradiagcédo UV pode ser

encontrada na publicagdo de Rothschild, Erlich e Shaver. (“47)

2.2.4 Modelo de alivio de tensao

Em contraposicdo ao modelo da compactagdo, o modelo de alivio de tensao
mostra que a exposigado a radiacdo UV provoca um relaxamento total das tensodes
acumuladas durante o processo fabricacdo da fibra e com isso causa a diminuigao
do indice de refracdo da fibra. Esse modelo foi proposto por Sceats e Poole, 48
entretanto, alguns anos depois, Fonjallaz ef al., 49 mostraram através da publicagcao
dos seus resultados experimentais que a exposicdo a luz ultravioleta aumenta a

tensao no nucleo das fibras e néo alivia como alega o modelo de alivio de tensao.
(50)

2.2.5 Técnicas de melhoria da fotossensibilidade em fibras épticas

Desde a descoberta da fotossensibilidade e da primeira demonstracdo de
formagao de grades em fibras opticas de germano-silicato, um grande esforgo tem
sido dispensado para a compreensao e o aumento da fotossensibilidade. (13 Dentre
as técnicas mais comuns utilizadas para o incremento da fotossensibilidade estao os

processos de hidrogenacao, o de co-dopagem e o de varredura a chama.

Acredita-se que mais de um processo citado nos itens acima esteja envolvido
na mudanca do indice de refragao fotoinduzida no nucleo da fibra 6ptica, ainda
assim, na maioria das fibras comuns essa alteracdo é muito pequena para
aplicacbes baseadas em grades de Bragg. As técnicas de melhoria da
fotossensibilidade tornam o nucleo da fibra 6ptica mais sensivel a radiacido UV,
permitem uma redugédo no tempo de exposicao e resultam na fabricagdo de grades

de Bragg mais precisas, estaveis e com elevada refletividade.
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As técnicas de melhoria da fotossensibilidade em fibras opticas néo é o foco
central deste trabalho, assim um estudo mais aprofundado sobre o assunto pode ser

encontrado na literatura. (13; 36; 43; 51)

2.2.5.1 Hidrogenacao

A técnica de hidrogenacgao ou carga de hidrogénio foi proposta por Lemaire e
seus colaboradores (52) e consiste em manter a fibra 6ptica a alta pressao e baixa
temperatura em uma atmosfera de hidrogénio por um determinado periodo de
tempo. Este processo permite que até mesmo fibras opticas convencionais utilizadas
em telecomunicagdes (13 exibam excelente fotossensibilidade a radiagdo UV,
podendo ser superior em duas ordens de grandeza em relagao as fibras comuns. (3
Embora técnicas de hidrogenacdo em baixa pressdo de hidrogénio e altas
temperaturas (54 55) também tenham sido propostas, as maiores variacdes no indice
de refracdo sdo conseguidas com a exposicao da fibra optica a um ambiente de

elevada pressao de hidrogénio e temperaturas baixas. (43

2.2.5.2 Co-dopagem

Na técnica de co-dopagem outros elementos dopantes sdo combinados com
0 GeO2 para melhorar a fotossensibilidade de fibras de germano-silicato, como é o
caso do boro, (%6) que possibilita alteragdes no indice de refracdo da ordem de 1073,
enquanto as mesmas fibras sem adicdo de boro exibem indices na faixa de 107°.
Embora as fibras co-dopadas com boro possuam elevada atenuagdo em torno de
115 dB/km a 1550nm e fraca estabilidade térmica, elas ainda sdo as mais
facilmente encontradas comercialmente. Uma alternativa interessante para essas
fibras dopadas com boro € a utilizacdo de fibras co-dopadas com estanho, uma vez
que elas possuem elevada fotossensibilidade e apresentam perdas por atenuacgao
inferiores a 25 dB/km a 1550 nm, além de que as grades de Bragg gravadas nessas

fibras suportam temperaturas mais elevadas. (50)
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2.2.5.3 Varredura a chama

A técnica de varredura a chama (flame brushing) (13 57 baseia-se num
processo simples para aumentar a fotossensibilidade em fibras de germano-silicato.
A regiao da fibra onde sera fotossensibilizada é varrida diversas vezes por uma
chama de hidrogénio (chama rica em hidrogénio) e uma pequena quantidade de
oxigénio. A chama atinge uma temperatura de cerca de 1700 °C, assim, a estas
temperaturas, o hidrogénio se difunde no nucleo da fibra muito rapidamente e reage
com o vidro de germano-silicato para produzir centros de germanio com deficiéncia
de oxigénio. Técnicas como a de varredura a chama também s&o utilizadas para

fotoinduzir mudancgas no indice de refracédo de fibras dopadas ou ndo com germanio.

2.3 TEORIA DAS GRADES DE BRAGG EM FIBRAS OPTICAS (FBG)

Antes de comecgar o estudo da teoria das FBG propriamente dita, sera
realizada uma analise da teoria da propagacao da onda eletromagnética em guias

de onda cilindricos.

2.3.1 Propagacéo de ondas eletromagnéticas em fibras Opticas

A propagacao da onda eletromagnética guiada pela fibra optica pode ser
analisada matematicamente recorrendo as solugdes das equacgdes de Maxwell
considerando a geometria cilindrica da fibra com condi¢gbes de contorno apropriadas,

tais como diametro do nucleo, comprimento de onda, abertura numérica, etc. (43; 58; 59;
60)
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As equacdes de Maxwell na sua forma diferencial, para materiais lineares,

homogéneos, isotrdpicos, sem perdas e livres de cargas, sao as apresentadas a

sequir:
V.D=p, (2.3.1)
VB0 (2.3.2)
viE__ 9B (2.3.3)
ot
Vb =3+22 234
onde:

D é o vetor deslocamento campo elétrico ou densidade de fluxo elétrico;
E é o vetor campo elétrico;

B é o vetor de densidade de fluxo magnético;

H é o vetor campo magnético;

J é o vetor densidade de corrente;

p; € a densidade volumica de cargas livres no material.

As Equacgbes (2.3.1) e (2.3.2) representam, respectivamente, as Leis de
Gauss para a eletricidade e para o magnetismo, a Equacéao (2.3.3) a Lei da indugéo

de Faraday e a Equacéao (2.3.4) representa a Lei de Ampére-Maxwell.

Em materiais lineares as densidades de fluxo D e B, e a densidade de
corrente J, estdo relacionadas com os campos E e H através das seguintes

equacdes constitutivas: (61)

D=¢-E=¢5,-E+P (2.3.9)
B=p-H=u-(H+M) (2.3.6)
Jeo.E (2.3.7)

C= ! (2.3.8)

o " €

onde: &, é a permissividade elétrica e y, a permeabilidade magnética do vacuo,

onde ambas s&o grandezas escalares, ¢ € a permissividade elétrica e u a
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permeabilidade magnética do meio, P é a polarizagéo elétrica induzida, M é a
polarizagdo magnética induzida, o € a condutividade elétrica do material e ¢ é a

velocidade de propagacao da luz no vacuo.

E que:
(2.3.9)

E=8&,-€

P (2.3.10)

onde: ¢, € a permissividade elétrica e y a permeabilidade magnética relativas.

Para um meio dielétrico, homogénio e ndo condutor como no caso das fibras
opticas de silica, adimiti-se que n&o existam cargas livres no material, assim: p, =0,
que por ser um material ndo condutor ndo ha circulagao de corrente, assim: =0 e

portanto J=0e que pela auséncia de materiais ferromagnéticos, M =0.

Portanto tem-se que:

(2.3.11)

—_aD (2.3.12)
ot

Sabe-se que a polarizacdo induzida ou densidade de polarizacido pode ser

expressa por: (“3)

P= EoZ.(l)E (2.3.13)

onde ;(igl) € a susceptibilidade elétrica linear, ou seja, de ordem 1. A susceptibilidade
€ parametro que indica quao facilmente o material dielétrico se polariza em resposta
a um campo elétrico aplicado e esta relacionado com a permissividade relativa

através da expressao:
@ (2.3.14)

j

& =1+
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Usando a segunda forma da Equacéo (2.3.5) na Equacao (2.3.12), tem-se:
— 0 —
VxH =a|:80-E+Pi| (2.3.15)

Aplicando-se o operador rotacional em ambos os lados da Equacgao (2.3.3) e

substituindo a primeira forma da Equacao (2.3.6) na Equacao (2.3.12), tem-se:

— 0B 0/ — o/ — 2D
Vx(VXxE)=-Vx| = |=—Z(VxB)=—u-—(VxH)=—u- (2.3.16)
A x[&J ) ﬂét( H)=wse

Vx(VxE)=V(V-E)-V’E (2.3.17)

Vetor identidade de Lagrange

Utilizando o vetor identidade (2.3.17), a Equacao (2.3.11) e a derivada no
tempo da Equacao (2.3.15) na Equacao (2.3.16) é possivel obter, a partir das
equacdes diferencias de primeira ordem de Maxwell a equacao de onda de segunda
ordem que descreve a propagacao do campo elétrico no meio:

»*E &P

VX(VX E)=—ﬂ'€0'?_ﬂ' 6[2

ol (2.3.18)

= *E %P
V2E=,u-eo-¥+,u- e

Utilizando as Equagdes (2.3.13) e (2.3.14) em (2.3.18) pode-se chegar a

equacao da onda na seguinte forma: (“3)

2

. 0 —
V2E=u~50¥[1+;(§1>]£ (2.3.19)

I]
Ou como:

= *E O*E 2.3.20
VZEZﬂ.go.gij.?zﬂ.g'atZ ( )

Similarmente, pode-se encontrar uma equacao de onda que descreve a

propagacao do campo magnético no meio.
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2.3.2 Propriedades lineares e néo lineares das fibras

Para dar continuidade na resolugédo da equagao da onda descrita em (2.3.18),
deve-se encontrar uma relacdo entre a polarizacdo elétrica induzida P e o campo
elétrico E. De uma forma geral, a descricdo da relagéo entre P e E requer a
utilizacdo da mecanica quantica, 61 que nao sera apresentada neste trabalho por
nao ser o foco desse estudo, muito embora esta abordagem seja necessaria quando
a frequéncia 6ptica é da ordem da ressonancia do meio. As solu¢des da equacao de
onda correspondem a modos discretos de propagacao, que podem ser vistos como
ondas propagantes ao longo do eixo da fibra e modos de onda estacionaria na
secao transversal. Os modos de onda estacionaria sdo semelhantes as funcoes de

onda de uma particula em um poc¢o de potencial descrito na fisica quantica.

A resposta de um meio dielétrico, como € o caso da silica, se torna nao linear
na presenca de um campo eletromagnético de elevado valor de intensidade. A
resposta nao linear esta relacionada ao movimento ndo harménico dos elétrons sob
a influéncia desse campo aplicado. 61 Assim, em um material em que a polarizagao

total induzida por dipolos é nao linear, a polarizacdo pode ser expandida da forma:

P(r,t) =&, - (zO(r,t)-E(r,t)+ 2 (r,t) : E(r,t)E(r,t) +
+79(r, ) E(r DE(DE(r ) +..)

(2.3.21)

A principal contribuicdo para o vetor polarizacdo € a susceptibilidade linear ou
de primeira ordem »®, que é responsavel pelas propriedades lineares da fibra. Os
seus efeitos estao incluidos no indice de refracao e no coeficiente de atenuacao do
material. A susceptibilidade de segunda ordem »‘® é responsavel pela geragéo de
harménicos de segunda ordem e geracao de frequéncia soma (SFG) e pode ser
desprezada em fungao da simetria molecular da silica fundida e da nao existéncia de
diregbes preferenciais no meio. No entanto, os momentos de quadripdlo elétrico e
dipolo magnético podem gerar efeitos ndo lineares de segunda ordem fracos.
Defeitos ou centros de cor no interior o nucleo de fibra podem também contribuir
para a geracdo de segundo harmoénico, sob certas condigbes. Os efeitos nao

lineares de ordem superior sao governados pela susceptibilidade de terceira ordem
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7 e susceptibilidades de maior ordem podem ser desprezadas. (61;62)

Com isso pode-se reescrever a Equagao (2.3.21) apenas com as duas
componentes ndo desprezadas, ou seja, componente de polarizagdo linear PL e a

componente de polarizagdo ndo linear Pn., tal que, Pno < PL.

B(F.t) = PL(F.1)+ Pr (F ) (2.3.22)

As polarizagdes linear e nao linear estao relacionadas com o campo elétrico

com as seguintes relagdes:

Pur) =g, [ 7®-t)-E(rt)dt’ (2.3.23)

Pr(rt) =z, [ [ [ 72—t t-t,, t=t)ix E(r,t)E(r,t,)E(r,t,)dtdt,dt, (2.3.24)

As duas relagdes acima sao validas na aproximacao de dipolos elétricos e se
for assumido que a resposta do meio € local. Ja as Equacgdes (2.3.18), (2.3.22) a
(2.3.24), proveem um formalismo geral para o estudo de efeitos ndo lineares de
terceira ordem em fibras dpticas. Devido a sua complexidade é necessario realizar
varias aproximagoes para simplificacdo. Uma simplificacdo importante é considerar
que a polarizagdo nao linear € uma perturbacdo insignificante em relacido a

polarizacao induzida total.

Considerando que o campo elétrico em notagdo complexa € descrito por:
E(r,t) =%->?[E(F,t)~e(‘j‘%t) +cc] (2.3.25)

onde: r é a distancia axial em relacdo a origem do sistema de eixos, X é o versor
polarizacao, E(F,t) € a funcdo que define o envelope do campo elétrico com uma
lenta variacado temporal, relativo ao periodo 6ptico e cc € o complexo conjugado do

termo anterior.
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Analogamente as polarizagdes P. e Pn. podem ser expressas, como:

P.(r,t)= -i-[PL(F,t)-e(’j""O‘t) +cc] (2.3.26)

NI N -

Pt (F't) =5 )’Z'|:PNL (F,t) gt +C0:| (2.3.27)

Substituindo a Equacado (2.3.26) na Equacgao (2.3.23) pode-se obter a

polarizacao linear:

P =g [ 20 —t) E(F el Ot
e (2.3.28)

onde: E(r,w—w,) € a transformada de Fourier de E(r,t).

Substituindo a Equagao (2.3.27) na Equacédo (2.3.24) e assumindo que a
resposta ndo linear € instantdnea, o resultado pode ser simplificado

significadamente, tornando-se a forma reduzida a seguir:

P (r,t) =&, - 72 TE(r, t)E(r, t)E(r,t) (2.3.29)

A suposicao de que a resposta linear € instantanea acaba negligenciando a
contribuicdo das vibragdes moleculares dada pela susceptibilidade de terceira ordem
7 (efeito Raman). Os efeitos nao lineares usualmente ndo sdo considerados em

sistemas de comunicagao Optica.

Considerando as Equacodes (2.3.18) e (2.3.22) obtém-se a equagao de onda

que rege a propagacao de pulsos em fibras nao lineares:

— 1 0°E o°P P, 2.3.30
VZE—C—2 = =t atZLHlO' atzNL ( )
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Assumindo o0s seguintes pressupostos, pode-se simplificar a Equagao
(2.3.30): 1)

1. Pw. & considerada uma pequena perturbacao de |_:5L, ou seja, P ~ 0;

2. O campo eletromagnético é polarizado linearmente segundo um dos
eixos de coordenadas e considera-se que o estado de polarizagdo se mantém ao
longo do comprimento da fibra, de modo que se possa utilizar uma aproximagao
escalar para o tensor da susceptibilidade;

3. O campo eletromagnético é quasi-monocromatico, ou seja, 0 seu
espectro esta centrado em @, com uma largura espectral de Aw/w,, tal que

Ao/ w, <1.

Agora, considerando apenas a parcela linear em funcdo de E e
reescrevendo a Equacao (2.3.30) no dominio da frequéncia, tem-se:

2

V2 E(F,a))—g(a))z)—z E(r, @) =0 (2.3.31)
onde: E(r,w) é a transformada de Fourier de E(r,t) definida como:
E(r,m)= [ E(r,t)-e9dt (2.3.32)

A permissividade apresentada na Equacgdo (2.3.14) pode ser reescrita

dependente da frequéncia (w):

£(@) =1+ 7 () (2.3.33)

@ , . (6] () ,

onde: y (w) € a transformada de Fourier de y (t). Como y, (w) € geralmente
complexo, assim, é possivel relacionar suas partes real e imaginaria com o
coeficiente do indice de refragdo linear n(w) e o coeficiente de absor¢ao linear o (w)

pela definicao: 61

2
g:(m JZ_CJ (2.3.34)
)
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Com a analise das equacdes apresentadas € possivel determinar o indice de
refracdo e a atenuacado em fungcdo das componentes dos tensores susceptibilidade
linear e nao linear da silica. Assim, das Equacgobes (2.3.33) e (2.3.34), n € o sao

: o : ~
relacionados com y,, pelas seguintes expressoes:

n(w) =1+%- Re[ o (a)):| (2.3.35)
aw) =2 Im[ 2 (a))} (2.3.36)
n-c

onde: Re é a parte real e Im € a parte imaginaria.

~ < - @
As relagbes de n e o com a parte ndo linear da susceptibilidade y,,, sao

apresentadas a seguir:

N —— Re[ 7 (a))} (2.3.37)

(@) =5 Im[ 22 (a))} (2.3.38)

onde: n,,, € o coeficiente do indice de refragdo n&o linear e «,, € O

coeficiente de absor¢ao nao linear de dois fétons.

Essas relagdes nao serdo detalhadas neste trabalho, porém um estudo mais

aprofundado pode ser encontrado na literatura citada. (61

Duas outras simplificacdes podem ser feitas antes de resolver a Equacao
(2.3.31). Em primeiro lugar, por causa das baixas perdas das fibras opticas na regiao
de comprimentos de onda de interesse, a parte imaginaria de s(w) é pequena em
comparagdo com a parte real, assim, pode-se substituir s(w) por n’(w). Em
segundo lugar, como n(w) € muitas vezes independente das coordenadas espaciais,
tanto no nudcleo quanto na casca de fibras de indice degrau. Com essas

simplificagdes, pode-se determinar uma nova forma para a Equacgao (2.3.31):

2
C
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2.3.3 Guias de onda cilindricos

Nas analises adiante sera considerado o sistema coordenado representado

na Figura (2.3.1.), a seguir.

nucleo
n1

casca
n2

Figura 2.3.1. — Eixos de coordenadas em um guia de onda cilindrico.

Em qualquer frequéncia «, as fibras dpticas podem suportar um numero
finito de modos guiados. O que define cada um desses modos € a distribuicao
espacial E(r,®) ser uma solucdo da equagdo de onda (2.3.39) e satisfazer todas as
condicbes de contorno apropriadas. Além disso, a fibra pode suportar modos

continuos de radiagdo nao guiada. (61: 63 64)

Assim, dando continuidade a analise da Equacéao (2.3.39), pode-se dizer que
as solugdes para as equacoes de propagacao da onda para um meio homogénio e
isotrépico sao bastante simplificadas se for assumida a existéncia dos modos
fracamente guiados 6%, o que permite a decomposigdo dos modos em um conjunto

de modos linearmente polarizados ortogonal e transversalmente. (66; 67)

Considerando a simetria cilindrica das fibras Opticas e utilizando
transformacao trigonométrica padrdo € usual expressar a equagao de propagacao

de onda em coordenadas cilindricas em fungao de o, ¢,€e z:

2 + 2 + 2
op° pop p° Op o1

2 2 2
CE 10E 1 OE JE g (2.3.40)

onde: k, =Q=277r e E é a transformada de Fourier do campo elétrico E, definido
c
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como:

E(rt = % [ B¢ 0)-e“"dw (2:3.41)

Ja o indice de refracdo n € uma fung¢ao da distancia radial o e é dado por:

n(p)=n, r<a (2.3.42)

n(p)=n, bsa (2.3.43)

onde: a € o raio do nucleo e n, e n, s&do os indices de refracdo do nucleo e da

casca, respectivamente.

Similarmente ao campo elétrico E(F,t), existe a relagdo para o campo
magnético H(r,t) que satisfaz as equacdes de Maxwell. Somente duas (E. e H.)
das seis componentes dos campos de saida sdo independentes e normalmente sédo

utilizadas nos calculos.

2 2 2
a_2+£i+i2.a_+_2+n2.k§ . 5 =0 (2344)
op° pop p° 0p oz
A equacao da onda para E. é resolvida utilizando o método de separagao de

variaveis e admite uma solugao do tipo:

E.(r,0) = Az, @) - F(p) -1 .0 (2.3.49)

onde: A(z,w) é uma fungdo normalizadora com uma variagédo lenta ao longo da
propagagdo z, A é a constante de normalizagdo, m €& um numero inteiro que
quantifica o modo de propagagado, B € a constante de propagacédo e F(p) € a

funcao da distribuicdo modal do campo elétrico, cuja solugao € dada por:

2

dZF(p)+1dF(p)+(n2k§_ﬁ2_m_2j|:(p):0 (2.3.46)
dp® p dp P’
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onde: o indice de refragdo n=n, para p<a em uma fibra com nucleo de raio a e

valor n=n,fora do nucleo ( p>a), ou seja, na casca.

A equacgéo (2.3.46) é conhecida como a forma diferencial da fun¢ao de Bessel
(Jm). A solugao geral dentro do nucleo da fibra éptica € uma combinagao linear

entre uma fungao de Bessel e uma fungdo de Neumann de ordem m .
F(p)=C,-J,(x-p)+C,-N, (k- p) (2.3.47)

onde: Jm é a fungdo de Bessel, Nm é a fungdo de Neumann e as constantes C, e

C, séo determinadas usando as condi¢des de contorno.

K= (an . k(? _ﬁ2)1/2 (2348)

Como N, (x-p) tem uma singularidade em p=0, € necessario impor a
condicdo C, =0 para que se tenha uma solucéo finita no nucleo. A constante C,

pode ser absorvida pela constante A da equagao (2.3.45). Assim:

F(p) =3, (xp), p<a (2:3.49)

Na regido da casca, a solugdo F(p) deve ser tal que, cai exponencialmente
para grandes (p—>®), ou seja, 0 campo eletromagnético se propaga
primordialmente no nucleo da fibra e se esvaece na casca, onde deve tender
rapidamente a zero. A fungdo modificada de Hankel K representa tal solugdo. Por

iSSO:

F(p)=K,(-p), p>a (2.3.50)

onde: y é a constante de decaimento do campo evanescente, definida como:
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y=(f* —n? .kg)lIZ (2.3.51)

Para valores de y >0 o modo é fortemente confinado no nucleo e quando

y =0 0 campo na casca deixa de ser guiado e chama-se modo irradiado.

O mesmo procedimento pode ser seguido para obter a componente de campo

magnético H.. Assim:

E(et) |_[A] (. oo (2.3.52)
_H(p,t)} [B_‘]l(’( p)e p<a
e
E@D [_[CTk (). it (2.3.53)
_H(p,t)} [D_Kl(y p)e p>a

onde: A, B, C,e D sao constantes arbitrarias.

Para que as fungbes de Bessel e Hankel, J e K_, respectivamente,

m
descrevam o comportamento do campo corretamente, ou seja, oscilagado no nucleo e
decaimento exponencial na casca, as constantes x e y devem ser puramente reais,
impondo uma restricao na faixa de variagao possivel da constante de propagacéo g

da seguinte forma:

(2.3.54)

K2+ % = (2 —n)k2 (2.3.55)

A aplicagdo das condigdes de contornos necessarias a continuidade das
componentes tangenciais de campo de E e H ao longo da interface nucleo/casca
exige que E., H., Es, e Hy sejam iguais quando p=a. A igualdade destas
componentes de campo em p=a e a nulidade do campo no infinito leva a uma
equagao de autovalor, apresentada em (2.3.56), cujas solugbes determinam a
constante de propagacdo B para os modos de uma fibra de indice degrau. Essa

equagao de autovalor possui diversas solugdes de S para cada valor inteiro de m e
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cada autovalor g corresponde a um modo especifico suportado pela fibra. (66; 67: 68)

acd) | KyGa) [ daGed) 0 KoGrea) |_(mpk-md)) (2356
k-, (k-a) y-K (r-a) | x-J,(x-a) nfy-K,(ra) a-n-x*-y*?

Geralmente, as configuragdes de campos ou modos suportados em uma fibra
de indice degrau apresentam seis componentes de campos nao nulos, sendo eles
os modos transversal elétrico (TE,,), transversal magnético (TM, ) e os modos
hibridos (HE,,, ou EH,, ). Costuma-se enumerar tais solugbes em ordem numérica
descendente e denota-las por g, para um dado numero inteiro m, varia-se
n=0,12,... Cada valor de g __ corresponde a um possivel modo de propagagéo,
cuja distribuicdo espacial de campo obedece as equagbes das componentes

E,,H,,E,,H_,E,,H, do nucleo e da casca da fibra.

Para fibras opticas que possuam diferenca muito pequena entre o indice de
refragdo do nucleo e da casca (An 1), as solugées podem ser simplificadas, como

visto anteriormente, se forem assumidos os modos fracamente guiados.

2.3.4 Fibra monomodo

O numero de modos suportados por uma fibra 6tica em um determinado
comprimento de onda depende, fundamentalmente, de parametros de construgao do
guia, como por exemplo, raio do nucleo (a) e da diferenga entre os indices de

refracdo do nucleo e da fibra (n, —n,). 67

Um parémetro importante para cada modo é a frequéncia de corte, que é
determinada pela condicdo (y»=0). O valor de x quando (y=0) para um
determinado modo determina a frequéncia de corte obtida através da Equacéao

(2.3.55). Isto é util para definir a frequéncia normalizada V pela relagao:

V — KC .a= ko X a(n12 _ n22)1/2 (2357)

onde: x, é obtido da Equacéo (2.3.55) definindo (y =0).
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A equacao de autovalor (2.3.56) pode ser usada para determinar os valores
de V para cada modo quando se atinge a frequéncia de corte. Esse processo &
complicado, mas tem sido descrito na literatura. (6 67: 68) Como apenas fibras
monomodo sdo de interesse neste trabalho, a discussao sera limitada a condi¢ao de
corte que permite a fibra oferecer suporte a um unico modo. Uma fibra monomodo é
aquela que suporta apenas o modo hibrido HE,,, também conhecido como o modo
fundamental. Na aproximag¢ao dos modos fracamente guiados, o modo hibrido HE;;
€ considerado idéntico ao modo LP,. Uma fibra s6 suportara um unico modo de
propagacao se V <V_, onde V, € a menor solugédo de J,(V.)=0 ou V, ~2,405. Com

isso pode-se obter o comprimento de onda de corte A  para fibras monomodo,

utilizando: k, :i—” e V, =2,405 na Equagéo (2.3.57). Assim:

C

v :i—ﬁ-a(nf _n2Y"2 <2, 405 (2.3.58)

C

O numero de modos suportados por uma fibra optica € reduzido com a
diminuicdo do didametro do nucleo da fibra ou quando comprimentos de onda
maiores sao injetados no nucleo. Fibras opticas do tipo monomodo que operam nas
regides do visivel e do infravermelho do espectro geralmente necessitam de nucleo

de apenas alguns micrometros de diametro.

2.3.5 Rede de Bragg em fibra optica

Pode-se dizer, de uma forma bem sucinta, que uma grade de Bragg em fibra
Optica consiste em uma modulagao peridodica ou quasi-peridodica do indice de
refracdo no nucleo de uma fibra monomodo ao longo do eixo longitudinal,
coincidente com o eixo z. (13 A modulacao do indice de refragdo pode ser formada
pela exposicdo do nucleo fotossensivel a um padrao de interferéncia intenso,
criando planos paralelos de maior e menor amplitude de indice de refragcao

perpendiculares ao eixo longitudinal z.

O principio fundamental por tras do funcionamento de uma FBG ¢é a reflexao
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de Fresnel, a qual exprime que a luz propagando entre meios com diferentes indices
de refracdo pode ser refletida ou refratada na interface. Assim, como visto
anteriormente, uma rede de Bragg atua como um filtro especifico a certos
comprimentos de onda, refletindo-os e transmitindo o restante do espectro da luz
incidente.

Na Figura (2.3.2.) é apresentado um desenho ilustrativo de uma grade de
Bragg em fibra éptica e um gréfico representando o perfil da variagao do indice de

refracdo no nucleo da fibra.

| |
:

casca

A

>

indice de I&ﬁef
refragdo |

Figura 2.3.2. — Desenho ilustrativo de uma grade de Bragg uniforme inscrita em fibra éptica

r 4
»
>

Fonte: desenho baseado em imagem do trabalho de Nogueira. (30)

As grades de Bragg do tipo uniforme, representadas pela Figura (2.3.2), cujos
planos paralelos possuem periodo fixo e sdo perpendiculares ao eixo longitudinal da
fibra geralmente possuem um perfil de modulagcado do indice de refragao senoidal.
Essas grades sao fundamentais para o estudo de outros tipos de grades com outros

tipos de estruturas. (13)
Os planos de indice de refracdo induzidos no nucleo podem ser descritos

como uma perturbagcdo do indice efetivo do(s) modo(s) guiado(s) pela seguinte

equacao: (6970

8N, (2) = 6Ner (2) {1+ Ap(z) cos [27” zZ+ gp(z)}} (2.3.59)
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onde: Sne (z) representa a variacdo média do indice de refracdo ao longo da regido
da FBG, ¢(z) é a aperiodicidade espacial da modulacéo, ou seja, é o gorjeio (chirp)

da grade e A é a periodo da grade.

As propriedades oticas de uma FBG, essencialmente, sdo determinadas pela

variagdo da mudanca induzida no indice Snes ao longo do eixo z da fibra.

O termo Ap(z) que esta multiplicando o co-seno é a fungéo de apodizacao e
pode assumir diversas configuragées dependendo do perfil da perturbag¢ao do indice
de refragdo do nucleo. Outros perfis como, por exemplo, tangente hiperbdlica,
coseno elevado, senoidal, gaussiano com nivel “dc” zero, de Blackman, de Cauchy,

entre outros, podem ser encontrado na literatura. (36;43)

Na Figura (2.3.3.) sdo apresentados alguns tipos de perfis de variagcao do

indice de refragao ao longo do eixo da fibra.

Sn‘ Sn‘

ef of

Ny
Y

A
dny
én

ef

1
c) d)
Figura 2.3.3. — Desenho ilustrativo de exemplos de perfis de indice de refracdo de grades de Bragg

inscritas em fibra éptica. a) perfil uniforme, b) perfil apodizado gaussiano c) perfil apodizado gorjeio ou
chirped e d) perfil apodizado gaussiano com média zero ou nivel dc zero.

Sera abordado nesta dissertacdo apenas o perfil uniforme, o qual possui a

seguinte expressao:
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Ap, (2) = v(2) (2:3.60)

onde: Ap,(z) é a fungdo para uma rede uniforme sem apodizacdo e v(z)é a
visibilidade das franjas de intensidade do indice, que pode assumir valores entre 0 e
1.

min (2361)

max min

Nas grades com perfil uniforme, o fim abrupto da modulagdo do indice de
refracdo nos extremos da grade ocasiona no espectro de resposta da rede um efeito
similar ao que ocorre na resposta de filtros digitais quando os dados utilizados sao
truncados, como por exemplo, numa funcao retangular. (/) Esse inicio e fim abruptos
se assemelham a uma fungéo retangular, cuja transformada de Fourier produz como
resposta do espectro de reflexdo a funcao sinc com seus Iébulos laterais associados.
A apodizacdo tem como objetivo minimizar os I6bulos laterais do espectro de
resposta de uma FBG, assim como o janelamento (windowing) tem o propdsito de
minimizar os Iobulos laterais do espectro de resposta de um filtro calculado

digitalmente. (72)

Na pratica, a apodizacao permite a supressao dos l6bulos laterais no espectro
de reflexdo pelo aumento gradual do coeficiente de acoplamento na entrada da
grade, assim como a diminuicdo gradual na saida da grade. Os beneficios da
apodizacao nao se manifestam apenas na qualidade do espectro de reflexdo, mas
também nas caracteristicas de dispersao, pois a apodizacao pode essencialmente,

reduzir o tempo de atraso de grupo de uma grade com perfil chirp. (73)

Se uma fibra 6ptica de perfil de indice em degrau tiver gravada em seu nucleo
uma variagdo de indice de refragdo on,(z) com perfil uniforme, pode-se encontrar

uma relagao para determinar a perturbagao do indice efetivo, como segue:
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ong (z)=T'én,(2) (2.3.62)

onde: I' é o fator de confinamento de poténcia no nucleo.

O fator de confinamento no nucleo para o modo de interesse pode ser obtido
pela resolugdo da equacao de autovalor caracteristica dos guias de onda

combinando os campos e as adequadas condigdes de contorno: (67:69)

vyi—p luVvi-b) __V%M (2.3.63)

J(VAA-b) K, (v b)

sendo que:
V =kyay/(n? —n?) (2.3.64)

2 2
b (N =) (2.3.65)

(n —ny)

onde: V é a frequéncia normalizada, k, =2z/1 € o numero de onda, | € a ordem
azimutal do modo considerado na fungao de Bessel de primeiro tipo J e na fungao
de Bessel modificada de segundo tipo K, a € o raio do nucleo, b é o indice efetivo
normalizado e n, e n, sdo os indices de refragdo do nucleo e da casca,

respectivamente.

Assim, uma vez conhecidos V e b, pode-se encontrar o fator de

confinamento:

r:b—2 1- I/ (VN1-D) (2.3.66)
V3T g, (VV1-b)J,  (V\1-D)

O modo de interesse no caso da fibora monomodo € o LPF,, que, com a

aproximagao da teoria dos modos fracamente guiados, tem b, como a solugéo da
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relacdo de dispersao apresentada na Equacao (2.3.65)(2.3.63).

2.3.5.1 Teoria dos modos acoplados

A teoria dos modos acoplados (€6: 67; 69 74; 75) gpresenta uma formulacao
elegante e completa da descricao fisica das redes de difragdo em fibra optica, a qual

inclui as redes de Bragg.

De acordo com a teoria dos modos acoplados, a modulagdo no indice de
refragao efetivo promove a transferéncia de energia entre modos guiados numa fibra
Optica, favorecendo assim o aparecimento de ressonancias em determinadas
dire¢des. Nas grades de Bragg em fibra dptica, considera-se a existéncia de duas
dire¢des, a propagante e a contrapropagante. A ressonancia € observada para esta
ultima sempre que se verifique uma determinada relacdo entre o comprimento de
onda do campo eletromagnético incidente e o periodo espacial de modulagcéo do
indice de refracdo do meio. Esta relagao € genericamente conhecida por condi¢ao
de Bragg. A condicdo de Bragg pode ser deduzida por meio da conservagao da
energia e da conservagao do momento e é fundamental na modelagem da FBG

COMmo sensor.

A luz guiada ao longo do nucleo de uma fibra déptica sera espalhada em cada
um dos planos paralelos e, se a condi¢ao de Bragg nao for satisfeita, a luz refletida
em cada um dos planos subsequentes se tornara progressivamente fora de fase,
chegando a se cancelar. Quando a condigdo de Bragg é satisfeita, as contribuicées
da luz refletida de cada plano da grade somam-se construtivamente na direcao
contrapropagante para formar uma banda de reflexdo com um comprimento de onda

central definido pelos parametros da rede. (13)

Pela aproximacao da teoria dos modos acoplados, pode-se assumir que a
componente transversal do campo elétrico pode ser escrita como a superposi¢cao
dos modos ideais, referenciados pelo indice j, em um guia de onda ideal e sem

perturbacdes na grade, de acordo com: (69)
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Ei(x,Y,2,t) = Z[Aj (2)e™” + B, (2)e""” }-é (%, y)et (2.3.67)
i

onde: A (z) e B;(z) representam, respectivamente as amplitude do modo de indice
] para as dire¢cdes propagante e contrapropagante, em fungdo da posi¢do. O
parametro éjt(x, y) representa o modo transversal do campo ou os modos de
radiagdo LP no nucleo, como mostrado em (2.3.67), mas poderia também descrever

0os modos da casca.

Em condi¢coes ideais, os modos sao ortogonais e, portanto, nao trocam
energia entre eles. Contudo, a presenga de uma perturbagao periddica no indice de
refracdo provoca geralmente o acoplamento entre os varios modos. Assim sendo, as

amplitudes A;(z) e B;(z) passam a variar com a posi¢cao de acordo com as

equacoes seguintes:

dA, : z i(B—=p;)z H z —i(Bc-pB))z

d—Z'Z'ZMKiﬁKkj)e[(ﬁ Ai) ]+'ZBk(KL-—Kkj)e[ (2] (2.3.68)
k k

dB . 7 i(f—-pi)z - z —i(B-pB;)z

d—zjz—'Z/’v(Ké—Kkj)e[ (At ]_,ZBk(K;jJFKkj)e[ (A=b)z] (2.3.69)
k k

onde: Kﬁj e Kkzj sao respectivamente os coeficientes de acoplamento transversal e
longitudinal dos os modos j e k, sendo que este Ultimo pode ser desprezado para
modos guiados em fibra optica. Assim sendo, o coeficiente transversal Kﬁj (z) pode

ser determinado por:
Kiy(2) =7 [ Ac(x.y.2)-a(x, ¥)-€i(x, y)dudy (2.3.70)

onde: Ag =2non é a amplitude da perturbacdo da permissividade elétrica.

Na maioria das grades em fibra a mudanga induzida no indice on(x,y,z) é

uniforme em todo o nucleo e inexistente fora dele. Portanto, pode-se reescrever a
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equacao (2.3.59) com a substituicdo de Sne (z) por Sm(z).
KL, (2) = 03y (2) + 283, (2) cos[zf . +(p(z>} @3.71)
E definido os dois novos coeficientes como:

Ukj(Z)Z%mé“_m(Z) _U e (X, ) -€eji(x, y)dxdy (2.3.72)

nicleo

K (2) = %crkj(z) (2.3.73)

onde: o,(z) representa o coeficiente de acoplamento “dc” enquanto que «x;(2)

designa o coeficiente de acoplamento “ac”.

Considerando apenas o acoplamento entre os dois modos de nucleo
propagante e contrapropagantes de amplitude A;(z) e B,(z), respectivamente, e
desprezando quaisquer contribuicdes provenientes de outros modos, de nucleo e de
casca, pode-se simplificar o sistema formado pelas equacgdes (2.3.68) e (2.3.69),
uma vez que na proximidade da situacdo de ressonancia, ocorre a sobreposicado da
reflexdo da componente de amplitude A;(z) com a componente de amplitude B, (z),
permitindo que o sistema passe a ser definido pelas componentes transmitida e

refletida do modo guiado que se propaga segundo +z . (76)

d—F: —i6R(2) +ixS(2)

(2.3.74)

as _ -i6S(z) —ix R(2)
dz

idZ*g . . .
onde: S(z)=A(z)e5 2 designa a amplitude da componente refletida e

—i‘dz+£ . " A ,
R(z) =B(z)e "2 a amplitude da componente transmitida. O termo o é um

coeficiente mais geral de acoplamento médio ou acoplamento “dc”, definido por:
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=6, +o‘—%d—¢ (2.3.75)

y4

onde: o é o coeficiente de acoplamento médio para uma grade de Bragg em fibra

Optica monomodo, que pode ser definido como: (43)

, _ 2mona (2) (2.3.76)
2

O coeficiente de acoplamento “ac” ¥ é dado em funcao do coeficiente médio

e da visibilidade por:

90 (2) (2.3.77)

1%
K = Z)—=
0()2 N

O termo &, na Equacdo (2.3.75) refere-se ao desvio entre o vetor de
propagacédo da onda incidente e o vetor de onda da rede, sendo por isso

denominado por vetor de dessintonia, definido através da seguinte expresséo:

5, :ﬂ_% (2.3.78)

27Ny
T

onde: =

Podendo se reescrito da forma:

8, = 27n, {% = %] (2.3.79)
B

2.3.5.2 Condicéao de Bragg

Na situacao de ressonancia o vetor dessintonia se anula no comprimento de
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onda de Bragg e a Equacao (2.3.78) se converte na condi¢ao de Bragg:

=20, A (2.3.80)

onde: 1, € o comprimento de onda central no espago livre da luz de entrada que
sera refletida pela rede de Bragg, n, € o indice de refragao efetivo do nucleo da fibra

para o comprimento de onda central no espaco livre e A € a periodicidade da grade.

O espectro de reflexdo da rede de Bragg apresenta um pico centrado
aproximadamente em /1, e o periodo de uma rede de Bragg A € pequeno,

tipicamente da ordem de 1um.

Se uma grade de Bragg tem perfil uniforme ao longo de z, entdo o valor

médio da amplitude de modulagdo do indice de refracdo Sne(z) é constante e a

derivada que descreve a aperiodicidade (chirp) da grade € nula, Z—¢=O. Para este
z

tipo de grade, o sistema de equacdes diferenciais (2.3.74) pode ser resolvido
analiticamente com determinadas condicbes de contorno, uma vez que o0s

coeficientes x, o, € & possuem valores constantes.

Para uma grade de Bragg uniforme e de comprimento L, a refletividade pode
ser encontrada assumindo-se que 0 campo de propagacao incidente vem de z =—o,
implicando que R(-L/2)=1 e que nenhum campo contrapropagante exista para
z>L/2,isto €, S(L/2)=0. O coeficiente de reflexdo em amplitude do campo elétrico

p=5(-L/2)/R(-L/2) e arefletividade R =|p|" s&o dados por:

—Ksenh( K’ —6° L)

_ (2.3.81)
o,
6senh( pEpT L)+ ii? —&Zcosh(x//cz P L)
e
senh? (x//cz -6 L)
R (2.3.82)

= ~2
cosh? (\/Kz -6* L) -7
K
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Analisando o comportamento da refletividade em relagdo ao argumento das
fungdes hiperbdlicas apresentada na Equacdo (2.3.82), pode-se verificar que a
fungdo R se anula, em comprimentos de onda em que ocorre & =|x|. Para os
comprimentos de onda em que o argumento das fungdes hiperbdlicas € complexo, a
funcdo tem um comportamento oscilatério, uma vez que as funcdes hiperbdlicas
tornam-se fungdes trigonométricas ordinarias. Esse regime ocorre quando 6'>|1c| e

quando 6 <|k|, casos em que a refletividade cresce e decresce ao longo da FBG.

Utilizando a Equacao (2.3.82), obtém-se que a refletividade maxima de uma

grade de Bragg é dada por:

O que ocorre quando ¢ =0 ou no comprimento de onda:

A = (1+ ONe },18 (2.3.84)

max
nef

Para grades fracas, onde xL <1, os valores de 4 e A, se tornam muito
proximos. Apesar dos comportamentos de ambos coincidirem para perturbacoes
uniformes de temperatura ou de deformagdo na FBG, os valores absolutos de 4., e

g » unca sao exatamente os mesmos.

2.3.5.3 Largura de banda da grade de Bragg

A largura da faixa de passagem ou a largura de banda de uma FBG pode ser
definida como a largura entre os primeiros zeros laterais (FWFZ) ao maximo de

refletividade 4, :

- 2
Meyey  UONes 1+£ A ] (2.3.85)
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Para as redes fracas, o sinal atravessa a rede na sua totalidade, pelo que &
observavel um incremento no valor da refletividade maxima com o comprimento da
mesma. Assim, para grades fracas, ou seja, quando vén«L — 0 a largura de banda

€ inversamente proporcional ao comprimento da grade:

(2.3.86)

onde: N =% € o numero de periodos da grade.

Para grades fortes, ou seja, quando vdne > ’1%, a largura de banda é

independente do comprimento da grade. Neste caso, o acoplamento entre modos
contrapropagantes € de tal intensidade que a luz ndo chega a penetrar em toda a
extensdo da FBG, sendo totalmente refletida antes disso ocorridos. Para essas
redes, a largura FWFZ tem aproximadamente o mesmo valor que a largura total a

meia altura (FWHM) e pode ser determinada por:

Aeyim ~ Vg
A n

(2.3.87)

ef

A presenca de maximos secundarios na refletividade é observada para ambos
os tipos de grades. Como visto anteriormente, sabe-se que essas ressonancias
devem-se a ocorréncia de reflexdes multiplas na extremidade da rede, decorrentes
da descontinuidade no indice de refracao, originando assim um efeito semelhante as
cavidades de Fabry-Perot, contudo, a técnica de apodizagédo revela-se eficaz na

supressao dessas ressonancias.

2.3.5.4 Atraso de grupo e dispersao da grade de Bragg

As propriedades dispersivas das FBG sao de grande interesse dependendo

da aplicagdo das grades, como por exemplo, compensagcdo de disperséo,
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estreitamento de pulso e componentes a laser semicondutor e a fibra optica. (69)

Os parametros da dispersao da luz refletida de uma grade e o atraso de grupo
podem ser determinados através do coeficiente de reflexdo p e da fase. Na
Equacado (2.3.81) foi apresentada uma solugdo analitica para o coeficiente de
reflexdo em amplitude, p, para uma FBG com perfil uniforme. Como esta grandeza

€ complexa, existe uma fase do sinal refletido, &, a ela associada, dada por:

0 =arctg ['ma_g(/’)} (2.3.88)
r Real(p)

A partir da fase do sinal refletido € possivel deduzir a expressao para o atraso

de grupo sofrido pelo sinal refletido. Considerando ¢, = phase(p), tem-se que a
decomposicdo de ¢, em uma série de Taylor em torno de @, tem sua primeira

derivada proporcional a frequéncia «», sendo a mesma definida como o atraso de

tempo ou atraso de grupo:

do, 2 dg, (2.3.89)

A dispersao imposta por uma fibra éptica ao sinal por ela refletido é dada pela

T
derivada do atraso de grupo em fungéo do comprimento de onda, D = d—/{’:
o 2mcd, (2.3.90)

2 do?

2.4  SIMULACAO DE GRADES DE BRAGG

A determinacao teorica do espectro de reflexdo de grade de Bragg com perfil
uniforme pode ser feita de uma maneira relativamente simples utilizando ferramentas

como a transformada de Laplace, ou servindo-se de técnicas numéricas para
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sistemas de equagdes diferenciais, como por exemplo, o0 método de Runge-Kutta
para a resolucdo do sistema de equacgdes da teoria dos modos acoplados
apresentado na Equagao (2.3.74). Ja a analise de grades de Bragg com estruturas
mais complexas, como grades com chirp ou com perfis de modulagdo do indice de
refracdo apodizados, exige técnicas de simulagdo computacional, uma vez que tratar
diretamente esses casos com a teoria de modos acoplados pode ser bastante

trabalhoso.

Diversas técnicas de analise permitem resolver o sistema de equacdes dos
modos acoplados com relativo esforco de processamento numérico, porém cada
técnica possui suas limitagdes inerentes. A técnica desenvolvida por Rouard (77) para
a analise de guias de onda metalicos e extendida por Weller-Brophy e Hall (78 79)
adota a analise de camadas menores que um comprimento de onda, permitindo a
analise de grades com perfis incomuns, como um perfil em forma de dente de serra,
entretanto, suas desvantagens sao que o tempo de processamento computacional
se torna elevado e que parte da exatiddo é perdida devido a erros de

arredondamento do processamento. (€0

Outra técnica utilizada para a resolucao de fungdes de transferéncia de FBG
complexas € a que utiliza a aproximacéo da teoria de Bloch ®Y e possibilita uma

analise fisica mais profunda nas caracteristicas de dispersédo das grades.

Mais recentemente, Peral et al. ®? apresentaram uma aproximagao baseada
no método de espalhamento inverso de Gel Fand-Levitan-Marchenko, que esta
fundamentada na integracdo das equacdes de acoplamento e permite o projeto de
grades com caracteristicas bastante particulares, porém possui o defeito de tornar

pouco compreensivel o problema que esta sendo resolvido.

Uma técnica rapida, simples e precisa que utiliza como ferramenta de calculo
0 método das matrizes de transferéncia (TMM), ©®¥ permite uma analise do
comportamento espectral de uma estrutura com um perfil de indice de modulacao
complexo utilizando a combinagdo do método matricial e a aplicagéo da teoria dos

modos acoplados.
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No método das matrizes de transferéncia a FBG é dividida em segmentos
longitudinais suficientemente pequenos e contiguos de forma que possam ser
considerados uniformes. Para cada um desses segmentos obtém-se uma matriz de
transferéncia. A resposta individual ou fungdo de transferéncia de cada segmento
pode ser obtida utilizando o sistema de Equacgdes (2.3.74) da teoria dos modos
acoplados. Calculadas as matrizes e desde que seja garantida a continuidade de
fase entre elementos pode-se obter a funcido de transferéncia total da FBG

multiplicando a fungéo de transferéncia de todos os segmentos.

Assim, pelas caracteristicas apontadas anteriormente, optou-se por utilizar
essa técnica para a realizagdo das simulagdes das grades de Bragg apresentadas

nessa dissertacao.

2.4.1 Método matricial

Cada segmento deve possuir um numero inteiro de periodos e os parametros
de saida calculados para essa se¢ao, como a refletividade, a transmissividade e a
fase sao utilizadas como parametros de entrada no segmento adjacente da FBG.
Dessa forma, cada segmento entdo podera ter seu comportamento préprio em

fungdo do comprimento z.

Por ser um dispositivo passivo, uma rede de comprimento L pode ser tratada

como um quadripolo e pode ser modelada matricialmente. (84)
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A Figura (2.4.1.), a seguir, apresenta um desenho ilustrativo de uma FBG

como um quadripolo.

A casca
o |o
R(0) R(L)
nucleo
S(0) - . S(L)
Al | FI
M -
A2 0 A2

Figura 2.4.1. — Desenho representativo de uma FBG como um quadripolo.

Fonte: desenho baseado em imagem do trabalho de Neves. (84)

Primeiramente discretiza-se a rede em N, se¢des uniformes de comprimento
Al, de forma que L=N.Al. A cada sec¢édo associa-se um sistema de coordenadas
local cuja origem se localiza no centro da sec¢do. Assim, todos os sistemas de

coordenadas locais se iniciam em —Al e terminam em Al .

Para encontrar as condi¢gdes de contorno assume-se uma onda incidente
proveniente de z=-o0 e que no inicio da rede a transmissao normalizada sera
maxima R(0)=1, ou R(-Al/2)=1 (no sistema de coordenada z' do primeiro
segmento, n=1) e, como nao ha reflexdo além da rede, ou seja, para z> L, implica
que S(L)=0, ou S(Al/2)=0 (no sistema de coordenada z' do Ultimo segmento,
n=N).

Assim, como o interesse da analise recai sobre a parcela da onda refletida
pela grade, ao se considerar cada segmento de comprimento Al como um

dispositivo quadripolo, os campos propagante R(AI/Z), que se propaga no mesmo
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sentido que o campo da onda incidente, e o contrapropagante S(AI/Z), que se
propaga no sentido contrario ao campo da onda incidente, na entrada da secao
quando multiplicados por uma matriz de transferéncia [Fi], resulta nos campos
contrapropagante S(—AI/Z) e propagante R(—AI/Z)apés a luz atravessar a secao,

como segue: &

{R(—AI/Z)} _ { Fa FﬂHR(AI/Z)} (2.4.1)

S(-Al/2)| |Fy Fy||S(Al/2)
onde:

F,= cosh(yB)—iAl&M}.e(_i@ (2.4.2)
L e

F, = —iAIKM]e(iW;) (2.4.3)
L e

F = Al Se”h(%)]e[‘(”f) (2.4.4)
L 7B

F, = cosh(;/B)+iA|5—M]e('zB} (2.4.5)
L 7B

Nas expressdes anteriores y, =& -6°Al e ¢, € o desvio de fase em cada

secao uniforme, dado por:

ANy | (2.4.6)

(23

Assim, se houver alguma perturbacado do indice efetivo, deve-se resolver a

equacao de dispersao da fibra para cada segmento uniforme.

Dados os campos iniciais, obtém-se a funcdo de transferéncia da FBG por

meio da multiplicagdo das N, matrizes [F,] dadas pela equacéo (2.4.1), portanto:
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{R(—A'/Z)} _ [FNS]-[FN1]--..-[Fz]-[Fl]-{R(AI/z)} (2.4.7)

S (~Al/2) - s(Al/2)

Ns
onde: [F] € a funcao de transferéncia da FBG equivalente ao produtorio [H[FN ]]

i=1

de matrizes.

Assim, com as condi¢des de contorno:

e R e R A S

sol 1% w0

Assim, da equacédo (2.4.9) conclui-se que R(L)=i. Portanto, a amplitude
11

refletida para cada comprimento de onda pode ser encontrada através de:

r(;t):_:_:i (2.4.10)
Fll
sendo a poténcia refletida dada por:
P =|r(2) (2.4.11)

Assim, a refletividade R pode ser escrita como:

(2.4.12)
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Analogamente, a amplitude transmitida sera dada por:
t(l)zﬂz_):i (2.4.13)
e a poténcia transmitida dada por:

R=[t(2) (2.4.14)

Assim, a transmissividade T pode ser escrita como:

(2.4.15)

Dessa forma tem-se que R+T =1.

O numero de segbes N, ndo deve ser arbitrariamente grande, uma vez que
as aproximacoes feitas na teoria dos modos acoplados, que permitiram a derivagao
do sistema de Equacgdes (2.3.74) nao sao validas quando o comprimento da secao
Al é da mesma ordem de grandeza do periodo da rede L. ® Portanto, para se
obter uma boa precisdo da teoria dos modos acoplados deve-se fazer Al > A, o que

implica em:

2n

N, <« — (2.4.16)

Portanto, é possivel obter a transmissao e a reflexdo para cada comprimento

de onda em um intervalo de interesse obtendo-se assim o espectro de transmissao e

reflexdo da rede de Bragg. (®
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2.4.2 Simulacéo de FBG pelo método matricial

Como visto anteriormente, uma FBG com perfil uniforme possui solucio
analitica que pode ser utilizada para calcular a respectiva caracteristica espectral,
entretanto, em aplicagdes praticas, a maioria das grades utilizadas nao possui o
perfil uniforme. Para os tipos de grades nao uniformes, ndo existe uma forma
simples de obter uma solugéo analitica dado que a constante de acoplamento, «(z)
e o periodo, A(z), s&o arbitrarios e afetam coletivamente a fungédo de transferéncia.
O método das matrizes de transferéncia utilizado para a resolugdo das equacgoes

dos modos acoplados € uma excelente ferramenta para a solugao desse problema.

Para demonstrar a eficiéncia dessa ferramenta, ou seja, que o TMM torna
possivel a obtencdo de um resultado bastante preciso, de forma rapida e simples, foi
implementado no aplicativo MatLab® um programa para simular as propriedades
espectrais de grades de Bragg em fibra 6ptica com perfil uniforme. Para isso, foram
utilizadas as equagbes da teoria dos modos acoplados, em especial a Equacao
(2.3.82) da refletividade R e as equacgdes do método das matrizes de transferéncia

apresentadas anteriormente.

Foi realizada uma simulagao com trés FBG uniformes, distintas apenas pela
diferenga no parametro da variagdo do indice de refracdo induzido no nucleo. Os

dados utilizados na simulagao foram os seguintes:
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Tabela 2.4.1. — Caracteristicas da fibra optica utilizada na simulacéo e das FBG com
diferentes valores de variacao do indice de refracdo induzido no nucleo.

Comprimento da FBG L =10 mm
Periodo da FBG A =0,536 um
Comprimento de onda de projeto Az =1550 nm
Visibilidade adotada v=1

indice de refracio induzido no nucleo n =1,447
indice de refracéo induzido na casca n, =1,444

Variagéo do indice de refracdo induzido no nucleo FBG-A  Sne_a =1,0x10™

Variagdo do indice de refragdo induzido no nicleo FBG-B  Sne_s =5,0x10°°

Variacdo do indice de refracdo induzido no nicleo FBG-C  Snet_c =1,0x107°

Na Figura (2.4.2.) é apresentado um desenho com as curvas do espectro de
reflexdo simulado de trés FBG com diferentes variagbes do indice de refracao

induzido no nucleo one .

Espectro de reflexdo da grade de Bragg em fibra com diferentes variag6es do indice de refragdo induzido no nucleo

1 T T T T T T T T e —
— FBG-A
===FBG-B||
=*=FBG-C|

Refletividade [normalizada]
o o o o o o o
w > o o ~ ® ©
I T T T T T I

=}
)
T

o
i
T

)

I .
N~ A Ll s b=\ D e
1.5495 1.5496 1.5497 1.5498 1.5499 155 1.5501 1.5502 1.5503 1.5504 1.5505
Comprimento de onda [m] %10

Figura 2.4.2. — Desenho ilustrativo do espectro de reflexao de grades de Bragg em fibra 6ptica com
diferentes variag6es do indice de refracdo induzido.

Analisando os resultados apresentados acima, pode-se verificar que quanto
mais intensa a variagédo do indice de refragcédo induzido no nucleo, mais fortemente o

sinal é refletido pela grade de Bragg.
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Do mesmo modo, foi realizada uma simulagdo com trés FBG com igual
variacdo do indice de refracdao induzido no nucleo, porém com diferentes

comprimentos de grade L.

Tabela 2.4.2. — Caracteristicas da fibra éptica utilizada na simulagcéo e das FBG com
diferentes comprimentos de grade.

Comprimento da FBG-A L,=12mm
Comprimento da FBG-B L, =8mm
Comprimento da FBG-C L. =5mm
Periodo da FBG A =0,536 um
Comprimento de onda de projeto Az =1550 nm
Visibilidade adotada v=1

indice de refracdo induzido no nucleo n =1,447
indice de refracéo induzido na casca n,=1444
Variagao do indice de refracado induzido no nucleo FBG Sng =1,0x10™

Na Figura (2.4.3.) é apresentado um desenho com as curvas do espectro de
reflexdo simulado de trés FBG com diferentes comprimentos L.

Espectro de reflexdo da grade de Bragg em fibra com diferentes comprimentos de grade (L)
1 T T T T T T T T

— FBG-A

—==FBGB ||
== FBGC

0.8

Refletividade [normalizada]

0 2 2 i i ? S s ey
1.5495 1.5496 1.5497 1.5498 1.5499 1.55 1.5501 1.5502 1.5503 1.5504 1.5505
Comprimento de onda [m] x10°

Figura 2.4.3. — Desenho ilustrativo do espectro de reflexdo de grades de Bragg em fibra dptica com
diferentes comprimentos de grade.
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Analisando os resultados apresentados acima, observa-se que, quanto maior

for o comprimento da grade, maior sera sua refletividade.

Pode-se perceber na analise das Figuras (2.4.2.) e (2.4.3.) que as curvas do
espectro de reflexdo de uma FBG uniforme sdo semelhantes a fungéo sinc. A largura
de banda e a refletividade do pico sao dependentes da variagdo do indice de
refracdo induzido e do comprimento da grade e ambos sao afetados por
perturbagcdes mecanicas e térmicas que provocam um deslocamento do

comprimento de onda central A4, .

2.5 FBG COMO SENSORES DE DEFORMACAO E DE TEMPERATURA

Além das caracteristicas espectrais apresentadas no item anterior, se faz
necessario o conhecimento do comportamento das FBG sob influéncias externas,
tais como, a temperatura e a deformacdo ou perturbacdo mecanica. Outros
parametros como polarizagao e pressao acustica e hidrostatica (85 também sao
capazes de alterar o indice modal ou a periodicidade da rede, provocando mudanca

espectral devida a alteragdo no comprimento de onda de Bragg.

Em funcao dos tensores fotoelasticos (elasto-6pticos) e termoelastico (termo-
Opticos) de uma fibra dptica ndo serem nulos, tanto a variagdo da temperatura
quanto a deformacédo mecanica alteram o indice de refracao da fibra e o periodo da
grade de Bragg A. Como o comprimento de onda de Bragg em uma FBG depende
do indice de refracdo efetivo do nucleo e da periodicidade da grade, como visto na
Equacédo (2.3.80), as variagbes desses dois parametros fisicos provocam um
deslocamento A4, no comprimento de onda central do espectro de reflexdo da

grade de Bragg A, . (36)

Portanto, o deslocamento do comprimento de onda de Bragg A4, pode ser

representado por:
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on on
Adg=2| A—L+n, O Al 42| AL +n, O AT (2.5.1)
ol ol oT or

O primeiro termo da Equacao (2.5.1) representa o efeito de uma deformacgéao
mecanica sobre a fibra 6ptica. Esse termo corresponde a variagdo da periodicidade
da grade resultante da deformacao elastica e a mudanga no indice de refragcéo pelo
efeito fotoelastico, ambos devido a variagdo no comprimento da fibra de Al

provocado por uma forga externa longitudinal ao eixo z da fibra éptica.

Assim, pode-se reescrever a Equacéao (2.5.1) da seguinte maneira:

(1_ Pe )gz an a
A

0 0

n n

Adg = A 1 ony +£6_A 1 Ny +£6_A AT (2.5.2)
n, ol A dl ng o AOT

O primeiro termo da Equacéao (2.5.2) geralmente € apresentado na literatura
como sendo a sensibilidade a deformacao longitudinal, tanto para tracdo quanto
para compressao. Esse termo pode ser reescrito em fungcdo da deformacao
mecanica longitudinal aplicada ¢, e da constante efetiva elasto-optica p,, obtendo-

se: (15

Ms _(1-p,)e, 253)

B

Sendo que p, é definida como:

2

ne
Pe = 7]([ Py, —v(Py + plz)] (2.5.4)

onde: p,, e p,, s&o componentes do tensor elasto-Optico e v é a razdo de Poisson.
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Para uma fibra 6ptica monomodo de germano-silicato tem-se que os valores
tipicos de p,, =0,121, p,=0,270, v=0,165 e n, =1,465, assim o coeficiente elasto-
optico para essa fibra optica € p, ~0,22. ®5 Encontra-se na literatura (59 86; 87; 88; 89)
valores desses parametros diferentes dos apresentados, dependendo do material

utilizado na fabricagao da fibra éptica e do comprimento de onda da luz.

Pode-se calcular a sensibilidade de uma grade de Bragg em funcao da
deformagdo mecanica substituindo os parametros acima nas Equacgdes (2.5.3) e
(2.5.4). Por exemplo, para uma grade com comprimento de onda de Bragg
A, =1550nm, obtém-se a sensibilidade a deformacdo S,,, quando a grade n3o esta

sujeita as perturbacdes térmicas, AT =0:

S, ~ L2pm (2.5.5)
A L&

A lei de Hook estabelece que, para alongamentos pequenos, a deformagao é

diretamente proporcional a tensao aplicada no ponto:

o —E-g (2.5.6)

onde: o, € a tensdo mecanica agindo na dire¢do do eixo z, dada em Pascal [Pa],
E é o coeficiente de proporcionalidade denominado mdédulo de Young ou médulo de
elasticidade de primeiro género e tem seu valor relatado na literatura (0 entre
70GPa e 75GPa para a fibra de silica e &, é a deformagéo longitudinal, cuja
unidade é adimensional representada por microépsilon [ue]|, microstrain [uS],

micrometro por metro [xm/m] ou ainda em percentual [%].

Assim, de acordo com a Equacéo (2.5.6), em uma fibra cilindrica, a forca

externa longitudinal F (no sentido do eixo z) em funcao da deformacéao é dada por:

2

E_E.r dT” (2.5.7)
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onde: d é o diametro, que para uma fibra monomodo padrao de silica é igual a
125 um.

A tensdo de ruptura da fibra de silica sem gravacido da rede é de
aproximadamente 6000 MPa, porém esse valor diminui drasticamente para valores
em torno de 700 MPa quando a FBG é gravada utilizando técnicas convencionais.
(91:92: 93) Na verdade, as fibras sao fragilizadas na maioria das técnicas de escrita das
grades, devido a remogao do revestimento primario das mesmas, na regido de

escrita, para que o nucleo seja exposto a radiagao UV.

Existem técnicas que permitem que o nucleo da fibra seja gravado sem que
haja a necessidade da remog¢do da casca, sendo que uma delas baseia-se na
técnica de pulso unico, na qual as redes sdo gravadas durante o processo de
fabricagdo da fibra, logo ap6s o seu puxamento e antes de ser recoberta com o
revestimento primario. (®4). Outras técnicas propostas para a gravacao da FBG por
cima da sua cobertura sao limitadas a alguns recobrimentos de acrilato, tais como os

sem dopantes antioxidantes. (95)

Na Figura (2.5.1.), a seguir, sao apresentados graficos ilustrativos de
espectros de saida de grades de Bragg funcionando como sensores de deformacao.
No grafico da direita, tem-se a resposta da FBG sem a influéncia de deformagéo. No
grafico central pode-se observar uma variacdo positiva da resposta espectral da
FBG, devido ao aumento da periodicidade da grade quando esta sob influéncia de
uma tragao mecanica. Quando a FBG é submetida a uma compressdo mecéanica, o
periodo da grade de Bragg diminui e a resposta espectral da FBG apresenta uma

variagdo negativa do comprimento de onda.
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Poténcia dptica
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Poténcia dptica

Figura 2.5.1. — Desenho ilustrativo da resposta de uma FBG atuando como sensor de deformacgéo

Fonte: desenho baseado em imagem do trabalho de Quintero. (96)

As fibras opticas de silica possuem resisténcia a compressao mecanica cerca
de 20 vezes maior que a resisténcia a tracido, entretanto, em funcdo das fibras
Opticas possuirem um comportamento similar ao de um pilar esbelto e linearmente
elastico, a ocorréncia do fendbmeno da flambagem faz com que, na pratica, os limites
a compressao sejam menores que os limites a tragao em fibras com comprimentos

normalmente utilizados na fabricacdo de sensores. ¢4

Assim, para que uma fibra 6ptica com grade de Bragg nao sofra flambagem e
ainda seja sensivel tanto a tragdo quanto a compressdo mecanica, a fibra deve ser

colada pré-tensionada no local de medic&do ou no substrato base do sensor.

O segundo termo da Equacgado (2.5.2) representa o efeito da temperatura
sobre a fibra optica. Este termo corresponde a uma variagcao na periodicidade da
grade e a uma mudanca no indice de refracao induzida pela expansao térmica da
fibra. O deslocamento do comprimento de onda de Bragg devido ao fato da
expansao térmica mudar o indice de refracao induzida pela variagao da temperatura,

AT , é dado por:



89

Ay =25 (o, +a, ) AT (2.5.8)

onde: («,) € o coeficiente de expansao térmica da fibra e («,) € o coeficiente termo-

Optico da fibra.

Para uma fibra com nucleo e casca de silica, o coeficiente de expansao
térmica é «, ~0,55x10° °C™ e o coeficiente termo-dptico da fibra com nucleo de
silica dopado com germanio é «, ~8,3x107° °C™. (22 36) Assim, pode-se calcular a
sensibilidade de uma grade de Bragg por efeito da temperatura. Por exemplo, para
uma grade com comprimento de onda de Bragg de A, =1550nm, obtém-se a
sensibilidade a temperatura S,, quando a grade ndo esta sujeita a perturbagbes

mecénicas, Al =0:

13,7 pm
S ~ O_Cp (2.5.9)

2.6 SENSIBILIDADE CRUZADA EM FBG

Analisando a Equacgéao (2.5.2), que apresenta a variagdo no comprimento de
onda de Bragg em funcdo da deformagdo mecanica e da temperatura, observa-se
que as grades de Bragg podem ser utilizadas como sensores, pois qualquer variagao
em pelo menos um desses parametros ira produzir uma variagao no comprimento de
onda de Bragg da FBG.

Em funcdo desta dupla influéncia simultanea n&o é possivel a distingao direta
entre as variacoes do comprimento de onda de Bragg induzidas pela deformacéo e
pela temperatura, tornando esse efeito uma desvantagem para os sensores
baseados em FBG. Essa caracteristica de simultaneidade de sensibilidade a esses
dois parametros fisicos torna indistinguivel a discriminacdo da origem da

perturbagdo com apenas a analise do comprimento de onda de Bragg.
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Esta incapacidade de distingdo da origem da perturbagédo é provavelmente a
limitagdo mais significativa de sensores baseados em grade de Bragg e traz sérias
implicagdes para sensores de deformagao projetados para medir sinais lentos ou
quase-estaticos, onde qualquer variagao de temperatura ao longo da fibra pode ser
indistinguivel da deformacao. Para medida dindmica de deformacéo isso ndo é um
problema, desde que eventuais flutuagdes térmicas ocorram em baixa frequéncia e

que nao venham coincidir com a frequéncia de ressonancia de interesse. (36)

Varias técnicas tém sido relatadas e demonstradas para eliminar ou minimizar
esta limitagao, (36 97) incluindo a que utiliza grades de dois comprimentos de onda,
(98) a técnica de cancelamento da resposta térmica da grade (%9 e o0 uso de grades de
referéncia, (100: 101) as quais sao protegidas da influéncia da deformagao medindo s6
a temperatura. Além dessas, técnicas de isolamento da influéncia de um dos
parametros tém sido propostas (102 103; 104; 105 106; 107)  gssim como arranjos para

medir os dois parametros simultaneamente. (108: 109; 110)

Provavelmente a técnica mais popular relatada para distingdo das respostas
de deformacao e de temperatura seja a de multiplexacido de uma ou mais FBG de
referéncia no sistema. As grades de Bragg de referéncia sdo mantidas isoladas da
influéncia da deformagdo, mas sao imersas no mesmo ambiente térmico dos
elementos sensores FBG ativos. (111 Essa técnica de uso de grade FBG de
referéncia facilita a separacdo de resposta dos dois parametros fisicos e foi a

escolhida para a realizagao dos experimentos nesse trabalho.
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3 MATERIAIS E METODOS

Como dito anteriormente, o interesse desse trabalho recai sobre aplicacoes
em que se deseja utilizar sensores de grades de Bragg inscritas em fibras opticas
para medir temperatura e deformacgao em situagdes em que comparecem variagoes
rapidas de ambas as grandezas simultaneamente. Nessas circunstancias é
necessario verificar até que ponto pode-se afirmar que a medida de temperatura da
grade de referéncia efetivamente pode ser utilizada para compensar dinamicamente

a medida da grade de Bragg utilizada para medir deformagoes.

Para tanto, foram planejados varios experimentos visando caracterizar o grau
de correlagdo entre as medidas de grades de Bragg submetidas aos mesmos
estimulos térmicos e mecanicos, tanto em regime quase-estatico quanto

rapidamente variavel.

Nesse capitulo, inicialmente é apresentada uma descrigdo do método
utilizado para a obtencdo das FBG e um compéndio das principais caracteristicas
dos sensores comerciais e dos equipamentos utilizados nesse trabalho. Em seguida,

os procedimentos, recursos e materiais utilizados em cada ensaio sdo apresentados

3.1 GRADES DE BRAGG INSCRITAS EM FIBRAS OPTICAS E SENSORES
FBG

Foram utilizadas neste trabalho diversas grades de Bragg em fibra optica
fabricadas no laboratério da EFO-S do IEAv como sensores em ensaios de
temperatura e deformagdo. Também foram realizados ensaios com sensores
comerciais de temperatura e de deformacgédo baseados na tecnologia FBG de dois
fabricantes distintos, com o intuito de realizar um estudo comparativo de
caracteristicas de sensores produzidos a partir de grades fabricadas no IEAv com os

sensores produzidos por esses fabricantes.
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3.1.1 Grades de Bragg fabricadas no IEAv

As grades de Bragg produzidas no laboratério da EFO-S do IEAv foram
fabricadas utilizando o método interferométrico de mascara de fase. (112 113) Nesse
método, uma mascara de fase, também denominada mascara de difragdo, é
posicionada na saida do feixe da radiacdo UV, de modo que o feixe incida
perpendicularmente no dispositivo. Ao atravessar a mascara de difracéo, a luz UV é
difratada e os feixes de ordem +1 sao direcionados até dois espelhos distintos e sédo
recombinados para formar um padrao de interferéncia. A fibra éptica é posicionada a
uma distancia determinada onde ocorre o padrao de interferéncia periddica devido a
superposicao dos dois feixes. Este padrao de interferéncia é reproduzido no nucleo

da fibra ja descascada e hidrogenada. (114

O arranjo experimental apresentado a seguir foi construido e publicado por
Barbosa e seus colaboradores (115 e posteriormente detalhado por Cazo (89 em seu
trabalho de mestrado. Parte das grades de Bragg em fibra o6pticas fabricadas
durante os trabalhos desses pesquisadores foi gentilmente cedida para a utilizacao
nos ensaios expostos nessa dissertacdo, em razdo da colaboracdo entre o
Laboratério de Sensores Opticos (LSO) da USP e o laboratério da EFO-S do IEAv.

O arranjo experimental utilizado nesse trabalho para a fabricagdo das grades
de Bragg em fibras oOpticas é baseado no arranjo do interferébmetro de Talbot

modificado (116) e esta esquematizado na Figura (3.1.1.), abaixo:
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Mascara de difragao

Espelho
Suporte XY

Laser de
ions de argénio

Espelho

Fibra Optica

Figura 3.1.1. — Desenho ilustrativo do arranjo experimental utilizado no laboratério da EFO-S do IEAv
para a gravacéo de rede de Bragg em fibra Optica através do método interferométrico de méscara de
fase.

Fonte: desenho baseado em imagem do trabalho de Barbosa. (119

A mascara de fase utilizada para a gravacao das FBG apresentadas nesse
trabalho foi o modelo PM-248-1.0526-25A fabricada pela empresa Lasiris, com
periodo de 1,0526 um e comprimento de onda de 248nm . De acordo com
informagdes do fabricante, os feixes de ordem +1 e -1, difratados pela mascara de

difracao, possuem eficiéncias da ordem de 37,6 % e 37,4 %, respectivamente.

Os dois espelhos utilizados no arranjo sao proprios para a emissao UV e
possuem coeficiente de reflexdo préximo a 100% na faixa entre 229nm e 264nm .
Os espelhos foram montados sobre dispositivos posicionadores rotativos
motorizados, modelo M-495CC da empresa Newport com movimento continuo e
uma resolucao de 0,001°. O padrao de interferéncia criado na recombinacdo dos

dois feixes é determinado pelo angulo dos espelhos de reflexao.

O laser utilizado no experimento para a inscrigao lateral das grades de Bragg
em fibra € o modelo 95-SHG fabricado pela empresa Lexel Laser, Inc, que possui
seu funcionamento baseado em um laser de ions de argénio com poténcia de 6 W .
Esse laser produz multiplas linhas no modo TEM,, na faixa visivel entre 457 nm e

528,7 nm . Sua cavidade é constituida por dois espelhos e é projetada de forma a
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permitir que a frequéncia de suas raias espectrais seja dobrada, de onde advém a
extensdo SHG, acrébnimo do inglés Second Harmonic Generation, produzindo a
segunda harmodnica do laser na faixa do ultravioleta, o que é feito utilizando-se um
cristal de Beta Borato de Bario (BBO — BaB204). O feixe produzido tem poténcia
Optica da ordem de 250 mW para comprimentos de onda entre 229nm e 264 nm ,

operando no modo continuo (CW).

As principais caracteristicas da fonte de luz laser utilizada nesse trabalho séo

apresentadas na Tabela. (3.1.1.), a seguir.

Tabela 3.1.1. — Caracteristicas da fonte de luz laser utilizada no laboratorio EFO-S
do IEAv.

Parametro Valor
Modo de operagéo: TEM,,
Secao transversal eliptica do feixe: 0,8x0,9 mm
Divergéncia do feixe: 0,6 x 0,6 mrad
Polarizagéo do feixe: vertical
Estabilidade da poténcia: 11%, (com controle de intensidade de luz acionado)
Ruido éptico: <1%rms , (nafaixaentre 10Hz e 2 MHz )

Fonte: Dados obtidos no manual do laser modelo 95-SHG da empresa Lexel Laser, Inc.

Esse laser possui elevadas coeréncias espacial e temporal, além de alta
estabilidade de poténcia de saida, ou seja, possui 0s requisitos necessarios para a
inscricdo lateral de grades de Bragg em fibra O6ptica através do método
interferométrico de mascara de fase. (117; 118) Essas caracteristicas sao importantes
para que o padrdo de interferéncia gerado sobre a fibra se mantenha constante,

permitindo a geragao da modulagéo do indice de refragao na fibra.

Esse método de gravacgéo que utiliza a combinagao da técnica da mascara de
fase com o processo de interferometria é relativamente vantajoso em relacao as
outras técnicas de gravacao apresentadas anteriormente devido a possibilidade de
se poder variar o periodo das grades de Bragg alterando apenas o angulo dos
espelhos onde os feixes sao refletidos. Essa técnica apresenta também menor

sensibilidade a flutuagdes no comprimento de onda do laser de escrita, o que
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permite a gravagao de grades com melhor qualidade espectral, mesmo que o tempo

de gravacgao seja longo.

Sabe-se que uma grade de difracdo em fibra éptica obedece as mesmas leis
que as redes de difracdo em espaco livre. Portanto, o efeito da grade sobre uma
onda eletromagnética incidente com um determinado angulo 6, pode ser descrito

pela equacao das redes de difragcao: (119)

A(n,send, —nsend ) =mA (3.1.1)

onde: A é o periodo da grade, 6, € o angulo da luz incidente, 6, é o dngulo do raio
difratado de ordem m, n, e n, sdo os indices de refracdo dos meios das ondas
incidentes e refratadas, respectivamente, m €é a ordem de difragdo e 1 o

comprimento de onda da onda incidente.

O uso da Equacéo (3.1.1) possibilita a calculo dos angulos 6, onde ocorrem
os maximos de interferéncia construtiva em redes de difracdo no espaco livre e no
caso das grades de difracao em fibra, pode ser utilizada para calcular o comprimento
de onda que permite acoplar, da forma mais eficiente, luz entre dois modos de

propagacao.

Na Figura (3.1.2.) a seguir, € mostrada uma representagdo geométrica dos

parametros das redes de Bragg apresentados na Equacéao (3.1.1).

Feixe incidente

Figura 3.1.2. — Desenho representativo da difragdo de uma onda eletromagnética por uma rede de
difracdo.
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No caso da montagem do arranjo experimental apresentado na Figura (3.1.1.)
€ interessante determinar a dependéncia do comprimento de onda de gravagao em

funcao da posicao dos espelhos.

Assim, analisando a Figura (3.1.3.), a seguir, pode-se verificar a dependéncia
do angulo de incidéncia na fibra, «, com o angulo 6 do espelho em relagao ao eixo
X.

8, |
Mascara de fase

v

»>
Espelho
lado esquerdo

deo/2 Fibra optica
Figura 3.1.3. — Desenho representativo dos angulos formados no percurso éptico de um dos lados do
interferdbmetro do arranjo experimental utilizado no laborat6rio da EFO-S do IEAv para gravagéo de
FBG apresentado na Figura (3.1.1.).

Analogamente, o estudo também ¢é valido para o espelho do outro lado da

montagem, considerando a simetria da montagem e que # nesse caso é —6.

Analisando a Figura (3.1.3.), conclui-se que « pode ser descrito como:

=0 +20 (3.1.2)

Utilizando a Equacédo (3.1.1), das redes de difracdo, considerando m=1 e
assumindo uma incidéncia normal (Qi =0), pode-se concluir que o angulo de saida

da mascara de difragcado € dado por:
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6, = arcsen (m_ﬂu\,] (3.1.3)

MF

onde: meé o modo de difragdo da mascara, 4, € o comprimento de onda UV do

laser utilizado para inscrigéo e A,,- € periodo da mascara de difracdo ou de fase.

No caso, foram utilizados os modos mz+1, por conterem cada um deles,
aproximadamente, 37,5% da poténcia do feixe incidente. O modo de difragdo m=0
possui 0,5% da poténcia do feixe incidente, sendo considerado desprezivel no
processo de inscricdo. Esses dados foram fornecidos pelo fabricante da mascara de

fase.

No acoplamento dos modos guiados propagantes para os contrapropagantes,
verifica-se a relagdo 6 =-0, =x/2, assim considerando uma difracdo de primeira

ordem onde m=-1, a Equacgéao (3.1.1) pode ser reescrita como:

_ 3.1.4
2’Bragg - 2nefA ( )

Como visto anteriormente, a Equacéao (3.1.4) é designada como condigédo de

Bragg e s6 ocorre para periodos de modulagdo, A, submicrométricos.

De uma forma geral, o feixe ultravioleta que foi dividido em dois, com
amplitudes praticamente idénticas, pela mascara de fase sao refletidos pelos
espelhos e recombinam-se no nucleo da fibra com um angulo 2a entre eles,
formando um padrao de interferéncia. O periodo das franjas de interferéncia € dado

por:

Awy (3.1.5)

- 2n,.sen(a)
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onde: A é o periodo espacial da grade, n, € o indice de refragdo efetivo da fibra,

A, € 0 comprimento de onda UV do laser utilizado para inscrigéo.
Substituindo as Equagdes (3.1.2) e (3.1.3) na Equacgao (3.1.5), tem-se: (50)

Airagy = 2(Ny + 6 ) A

Bragg

, i (nef ST )ﬂuv (3.1.6)

Bragg —
sen [arcsen [%Vj + 20}
AMF

Pela anélise da Equacgao (3.1.6), verifica-se que, se os espelhos estiverem

paralelos ao eixo X, ou seja, (9=0), o comprimento de onda de gravagao é o
mesmo que o comprimento de onda de uma rede gravada diretamente pela mascara
de fase e que uma pequena alteragdo nos angulos dos espelhos origina uma

diferenca consideravel no comprimento de onda de gravacgao.

Pode-se reescrever a Equacao (3.1.6) da seguinte forma:

P (3.1.7)
B sen(@), +20)

onde: 6 pode variar de forma positiva ou negativa, o que representa um angulo mais

agudo ou obtuso, respectivamente, em relagdo a posic¢ao original € =0.

O incremento minimo de comprimentos de onda com que se consegue gravar
em funcao da resolugédo angular dos espelhos rotativos pode ser calculado a partir

da seguinte expressao:



99

—=2(ny + e )ﬂu\, cos {arcsen [ZUV J + 29}

dlBragg — ME
do , oy
sen {arcsen[ + 20 (3.4.8)
MF
dA,
— 2199 — 2 Aragy COL| ArCSEN A 400
d 0 MF
ou seja:
A/lBragg = _ZﬂBragg cot |:arCSen [QJ + 20:| AG@ (31 9)
MF
No caso de valores de 6 préximos de zero, tem-se:
Aﬂ“Bragg ~ _Zﬂ’Bragg COt |:ﬂ + 29:| Ag (31 . 1 0)
A
MF

Quando o angulo dos espelhos é alterado a distancia d, onde ocorre a

sobreposicao dos feixes das ordens m*1 também varia. Essa distancia depende da

distancia entre os espelhos, d., e é dado por: (50)

cot(6, +20)d,

d, =
2
(3.1.11)

cot {arcsen (ﬂwj + 29}

d. = AMF
=
2

Por exemplo, no caso da inscricdo de uma grade de Bragg com comprimento

de onda central de 4, =1550 nm em uma fibra monomodo com indice de refragéo
efetivo n, =1,4681, a utilizagdo de um laser com comprimento de onda UV de
A, =257 nm e uma mascara de fase com periodo de A,,. =1052,6 nm, implica que a

luz laser difratada dos modos m*1 sai da mascara de fase com o angulo 9, =14,13°
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e que o angulo 6 dos espelhos deve ser tal que, o angulo de incidéncia na fibra seja
mais agudo que o original, nesse caso 9=-0,02°. Os valores dos angulos 9, e 0

podem ser calculados utilizando as Equacdes (3.1.3) e (3.1.7), respectivamente.

Nesse trabalho foi utilizada para a fabricagdo das FBG uma fibra optica
monomodo de uso comercial na area de telecomunica¢gdes modelo SMF-28™ da
empresa Corning, a qual foi submetida ao processo de hidrogenagao para se elevar
a fotossensibilidade do nucleo da fibra. Essas fibras 6pticas foram mantidas durante
uma semana em um tubo de cobre, hermeticamente fechado com hidrogénio de alta

pureza sob pressdo de aproximadamente 120 PSI(8,2 atm) em temperatura de

aproximadamente 20°C.

Embora os valores de pressao e de temperatura utilizados no processo de
hidrogenagao tenham sido menores do que os praticados por Lemaire e seus
colaboradores, 2 que foram da ordem de 20a750atm para a pressdo e de
20a70°C para a temperatura, os resultados do processo de fotosenssibilizacdo
foram satisfatérios. Sabe-se, no entanto, que quanto maior for o tempo e a pressao
de hidrogenacao, maior sera a largura de banda da grade, para o mesmo tempo de

exposicao do nucleo da fibra optica. (50)

O indice de refragdo efetivo adotado para essa fibra é n, =1,4681a 1550 nm e
foi obtido em um documento de informagao sobre o produto do fabricante da fibra

Optica. (120)

A gravacao ou a inscricao da grade foi acompanhada em tempo real através
de um analisador de espectro optico (OSA) modelo Q8347 fabricado pela empresa
Advantest e o arranjo experimental utilizado para o levantamento das caracteristicas

das grades de Bragg é apresentado esquematicamente na Figura (3.1.4.), a seguir.
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Figura 3.1.4. — Esquematico do arranjo experimental para caracterizacdo em tempo real de uma rede
de Bragg em fibra éptica.

Fonte: desenho baseado em imagem do trabalho de Cazo. (80)

O analisador de espectro Optico modelo Q8347 utilizado no arranjo
experimental tem como principais caracteristicas as apresentadas na Tabela.

(3.1.2.), a seqguir.

Tabela 3.1.2. — Caracteristicas do analisador OSA modelo Q8347 utilizado no
laboratoério da EFO-S do IEAv.

Parametro Valor
Modo de operacéo: Baseado no interferébmetro de Michelson
Faixa de andlise: 350a 1750 nm
Resolucédo do comprimento de onda: 10 pm @ 1550 nm
Precisédo do comprimento de onda: <+10 pm
Faixa dinamica: >35dB

Fonte: Dados obtidos no manual de operag¢do do OSA modelo Q8347 da empresa Advantest. (121)

Em funcdo da indisponibilidade do OSA modelo Q8347 no laboratério da
EFO-S do IEAv em determinados periodos da analise de algumas FBG, esse
equipamento foi substituido pelo analisador de espectro 6ptico modelo MS9710B
fabricado pela empresa Anritsu, cujas caracteristicas podem ser encontradas na
literatura. (122 O OSA MS9710B utilizado para monitorar e gravar em disquete as
posicoes espectrais das FBG foi programado para operar com resolugéo de 1nm e

estabilidade em comprimento de onda de +5pm.
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Em referéncia a Figura (3.1.4.), o sinal CW da fonte 6ptica ligada a porta 1 do
acoplador direcional é proveniente de um diodo ELED, modelo ETX 1550FC-M do
fabricante EPITAXX, Inc., cujo pico de comprimento de onda €& 1550 nm @ 25 °C,
com largura espectral de 75nm e poténcia Optica de 25 W @ 100 mA. Devido a
essas caracteristicas, um diodo superluminescente poderia substituir o ELED, uma
vez que ambos possuem grande largura espectral com poténcia de saida estavel. A
estabilidade do sinal CW transmitido pela fonte éptica garante medidas precisas de
caracteristicas como a transmissividade e refletividade, pois evita que possiveis

flutuagdes do sinal influenciem a leitura desses parametros.

A poténcia optica que entra pela porta 1 do acoplador € transmitida as portas
3 e 4, de acordo com o fator de acoplamento do acoplador direcional, no caso, de
3dB. Na extremidade do terminal 3 foi aplicado um gel casador de indice de
refracdo, a fim de evitar reflexdo espuria na interface fibra—ar (reflexdes de Fresnel)

da face clivada.

O terminal 4 também foi clivado, porém, nenhum gel foi aplicado a sua
extremidade. Sem a presenca do gel ha a ocorréncia de uma pequena reflexao,
cerca de 4%, da luz do ELED na face clivada devido ao efeito conhecido por
reflexao de Fresnel. Esse sinal refletido serve de referéncia para a determinacéo da
intensidade de reflexdo da grade de Bragg que sera gravada. Apds o inicio do
crescimento da grade de Bragg a extremidade do brago 4 foi quebrada ou macerada

de modo a eliminar a reflexao de Fresnel.

O sinal transmitido a porta 4, cerca de 50 % da poténcia éptica de entrada,
segue diretamente para a grade de Bragg em analise, a qual reflete parcial ou
totalmente um determinado componente espectral do sinal e transmite os demais
comprimentos de onda, criando um “vale” no espectro transmitido. A analise direta
da transmissividade poderia ser realizada monitorando o sinal apés a grade de
Bragg, entretanto, se o sinal refletido do espectro for baixo, a medida de refletividade
baseada na medida direta da transmissividade torna-se imprecisa. A caracterizagao
mais adequada da FBG faz-se pela analise direta da refletividade, que € possivel

através da porta 2, onde se pode medir diretamente o sinal que foi refletido. Assim,
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essa montagem permite medir simultaneamente a transmissividade, refletividade e
comprimento de onda de Bragg de uma FBG que opere perto do comprimento de

onda central da fonte 6ptica.

O acoplador direcional utilizado no arranjo experimental pode ser substituido
por um circulador Optico. Essa substituicido possibilita que quase toda luz
proveniente da fonte Optica seja injetada na FBG, o que faz com que o sinal refletido
tenha uma amplitude maior do que quando comparado com o resultado da
montagem com acoplador direcional, o que proporciona uma melhor relagao

sinal/ruido.

Nas condigdes descritas, o processo de inscrigdo das grades de Bragg na

fibra 6ptica convencional saturada com hidrogénio demora em torno de 10a 15 min.

A seguir, na Tabela (3.1.3.), sdo apresentadas as caracteristicas principais
das FBG gravadas em fibra oOptica com nucleo fotossensibilizado através do
processo de hidrogenacdo. Os parametros de comprimento de onda central, de
largura de banda e da amplitude do pico central foram obtidos através de analisador

de espectro 6ptico, conforme listado na tabela.
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Tabela 3.1.3. — Caracteristicas das grades de Bragg em fibra Optica hidrogenada
fabricadas pelo laboratério da EFO-S do IEAv.

Comprimento de Largura Amplitude .
FBG onda central espectral pico _Tipo da OSA Data da
[nm] [pm] [dBm] fibra 6ptica gravacéo
FBG-1
. 1551,612 812 -49.17 SMF-28 Q8347 02/03/2009
simples
FBG-2 1550,916 928 -46.79 SMF-28 Q8347 02/03/2009
simples
FBG-5 1560,333 900 -49.42 SMF-28 Q8347 09/03/2009
simples
FBG-6 1541,705 3750 46,18 SMF-28 Q8347 09/03/2009
simples
FBG-7 1544,00 720 51,88 SMF-28 MS9710B | 06/08/2009
simples
FBG-8 1536,76 320 -48,20 SMF-28 MS9710B | 06/08/2009
simples
FBG-11
\ 1534,96 1360 -39.35 SME-28 MS9710B | 06/08/2009
simples
FBG-17 1538,28 960 -47,28 SME-28 MS9710B | 07/08/2009
simples
FBG-22 1538,251 882 -46.89 SMF-28 Q8347 11/03/2009
simples
FBG-31 1534,273 850 -49,34 SMF-28 Q8347 11/03/2009
simples
FBG-37 1538,825 921 47,67 SMF-28 Q8347 11/03/2009
simples
FBG-D1 1537312 1095 226 32
Hunia Loa0/980 s 1050 SMF-28 Q8347 05/02/2009
B2 1538 584 1190 -45 89
oo 1556.792 1100 -47.05 SMF-28 Q8347 05/02/2009
P 1560,306 1900 -49,10
B3 1531,258 1010 229,23
oo 1562,493 866 -50.15 SME-28 Q8347 05/02/2009
P 1581,073 815 -49,76

Fonte: Dados obtidos através dos analisadores de espectros opticos (OSA).

As grades de Bragg fabricadas no laboratério da EFO-S do IEAv, cujas
caracteristicas principais sao apresentadas na Tabela (3.1.3.), acima, foram
projetadas propositalmente para apresentarem grande largura espectral, uma vez
que, o intuito foi de utiliza-las em um sistema de interrogacdo baseado na
convolugao entre as respostas espectrais de duas FBG, sendo uma delas servindo

de referéncia e a outra grade como elemento sensor.

Mesmo tendo o objetivo de se gravar FBG com grande largura especitral,
alguns fatores de processo ocasionaram uma variagdo nos valores da largura

espectral, maior do que a esperada.




105

Um dos fatores que provavelmente contribuiu para o alargamento da banda
de reflexdo das FBG gravadas no IEAv pode ter sido proporcionado pelo baixo valor
de pressao aplicado no processo de hidrogenagao, o qual ficou bem abaixo dos

valores utilizados por Lemaire. (52)

Sabe-se, como visto anteriormente, #3 que a presenca de Hy intersticial reage
com o oxigénio formando ions hidroxila (OH). Outro efeito provocado pela presencga
do hidrogénio € a reagdo com o ion Ge para formar GeH, o que altera
consideravelmente a estrutura da banda na regido do UV. Assim, quando a fibra
optica de germano-silicato hidrogenada €& exposta a radiagdao UV essas moléculas
sao dissociadas para formar ligagdes de Si-OH e/ou Ge-OH. Adicionalmente, centros
deficientes de germénio (GeO) sao formados alterando o indice de refragdo da silica.
Assim, pode-se dizer que a presenga de Ha intersticial auxilia na geragao de defeitos
nas ligacdes da rede de atomos do nucleo da fibra, que a quantidade de defeitos é
uma fungdo da concentracdo de hidrogénio e que com a exposi¢cao do nucleo por
radiacdo UV, ocorre a mudanga do indice de refracdo da regido exposta a luz. A

variacao do indice de refragcao sera dada em funcao da quantidade dos defeitos.

Portanto, como a pressao de Ho utilizada na hidrogenacéo das fibras foi baixa,
a geracgao dos defeitos pela presenga do hidrogénio deve ter sido menor e, portanto,
a fotossensibilizagdo dessa regidao também deve ter sido diminuida. Essa baixa
variacdo do indice de refragdo € caracteristica das grades fracas, as quais tém a

largura da banda inversamente proporcional ao comprimento da grade.

O tempo de exposicao elevado, as folgas no arranjo mecanico e a falta de
controle da temperatura ambiente também podem ter contribuido para o

alargamento do espectro de reflexdao das FBG.

A sala do laboratério onde o arranjo experimental foi montado possui sistema
de condicionador de ar central, porém ndo goza de nenhum tipo de controle da
temperatura, a qual oscila entre valores de 18 a30 °C, conforme a estacdo do ano.

Essa falta de controle na temperatura diminui a repetibilidade dos resultados dos
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experimentos, uma vez que variagdes na temperatura influenciam o indice de

refragao efetivo da fibra e o periodo da grade de Bragg, como visto anteriormente.

O uso de fibras intrinsecamente fotossensiveis com alta concentracao de
germanio e co-dopada com boro, como a fibra modelo PS1200/1500 da empresa
FiberCore, (123) poderia resolver o problema da baixa fotossensibilidade apresentada
no processo de hidrogenacéo, pois o uso dessas fibras permitem a gravagcao de
FBG com elevada refletividade sem a necessidade da realizagdo da carga de
hidrogénio. Outra vantagem do uso dessa fibra para a gravagdo de FBG € que o
tempo de exposicdo a radiacdo UV pode ser bastante reduzido, se comparado as
fibras hidrogenadas, o que as torna menos sensiveis a possiveis interferéncias
externas. Além disso, as fibras modelo PS1200/1500 podem ser utilizadas para a
gravacao das FBG mesmo tendo se passado muito tempo da sua fabricagdo,
diferentemente das fibras hidrogenadas, que devem ser gravadas logo em seguida
ao processo de carga de hidrogénio, uma vez que apos a retirada das fibras da
camara barométrica, o hidrogénio comeca a se difundir para fora do nucleo dos

guias de onda, perdendo-se gradativamente a capacidade de fotossensibilizagao.

Analisando os valores dos parametros apresentados na Tabela (3.1.3.),
acima, € possivel verificar que as grades produzidas no IEAv possuem grande
largura espectral, se comparadas aos sensores comerciais baseados na tecnologia
FBG. A largura espectral dos sensores comerciais esta em torno de 200 pm, no caso
dos sensores da empresa Micron Optics (124 125 e nos sensores fabricados pela
empresa Fiber Sensing (126 127) os valores da largura espectral sdo menores que
200 pm. Pode-se verificar também que os valores dos parametros da largura
espectral e da amplitude do pico central das FBG inscritas do IEAv estdo bastante
dispersos. Acredita-se que essa grande variagcao se deva a ocorréncia de possiveis
movimentagdes mecanicas nos dispositivos do arranjo experimental, bem como a

falta de controle da temperatura na sala, apontadas anteriormente.

A grande largura espectral apresentada como uma caracteristica desejavel
nas FBG gravadas no IEAv para uso em seu interrogador baseado na convolugao

das respostas de duas FBG, nao é adequada para o uso com o interrogadores
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comerciais, uma vez que, em principio, esses equipamentos sao ajustados para
realizar leitura de FBG com largura espectral de cerca de 200 pm. Na pratica, essas
FBG produzidas no IEAv apresentaram um nivel de ruido de fundo mais elevado do
que os valores obtidos com os sensores baseados em FBG que possuem estreita

largura espectral, como podera ser visto oportunamente.

3.1.2 Sensores baseados em FBG fabricados pela Micron Optics

Foram utilizados nesse trabalho dois modelos de sensores baseados em FBG
das fabricados pela empresa Micron Optics, sendo um deles o sensor de
deformagdo mecanica do tipo soldavel modelo OS3100 e o outro o sensor de

compensagao de temperatura modelo OS4100.

O sensor de deformagcdao mecanica soldavel modelo OS3100 possui
encapsulamento em acgo inoxidavel e pode ser soldado através de solda ponto ou
colado na estrutura mecanica, conforme instru¢cao do proéprio fabricante. Ja o sensor
0S4100 possui um encapsulamento em aco inoxidavel 302 que permite que ele seja
aparafusado no local de medida ou soldado através de solda ponto. Este dispositivo
pode ser utilizado sozinho para realizagdo de medidas de temperatura ou em
conjunto com o sensor de deformagdo modelo OS3100, como compensador da

temperatura.

Na Tabela (3.1.4.), a seguir, sdo apresentadas as principais caracteristicas

desses transdutores de deformacéao e de temperatura:
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Tabela 3.1.4. — Caracteristicas dos sensores FBG de deformac&o modelo OS3100 e
de temperatura modelo OS4100.

Parametro \ Identificacao 0S3100-D 0S4100-T
Modelo do sensor 0S3100 0S4100
Sensibilidade — deformacao: [pm/p] 1,2 -

Faixa de medida — 0S4100: [pie] 42500 ]
Sensibilidade — temperatura: [pm/°C]| - ~28,9 (£0,5 pm/°C)
Repetibilidade de curto termo: [OC] - +0,75 (£21pm)
Drift: [°C] - +1 (+£29 pm)
Largura espectral - FWHM apodizada: [pm] 250 (£50 pm)

Refletividade: [%] >70

Fonte: Folha técnica OS3100 - Strain e 0S4100 - Temperature Sensors, Micron Optics. (124;125)

Na Tabela (3.1.5.), a seguir, sdo apresentados os dados referentes a
calibracao realizada pelo fabricante dos sensores de deformag¢ao modelo OS3100 e

o de temperatura OS4100 que foram utilizados nesse trabalho.

Tabela 3.1.5. — Dados de calibracdo dos sensores de temperatura FBG de
deformacdo modelo OS3100 e de temperatura modelo OS4100.

Parametro \ Identificacao 0S3100-D 0S4100-T

Modelo do sensor 0S3100 soldavel 0S4100 parafuso/soldavel
Fabricante Micron Optics Micron Optics
Numero de série A100A09 A1005BB

Pico central: [nm] CWL@22 °C 1562,9 1546,6
Sensibilidade: 1,2 pm/ue 28,9 pm/°C

Fonte: Cartéo de calibragdo OS3100 - Strain Gage Sensor e 0S4100 — Temperature Compensation
Sensor - 2008.

3.1.3 Sensores baseados em FBG fabricados pela Fiber Sensing

Foram utilizados nesse trabalho sensores baseados em FBG das séries
FS6200 e FS6300 fabricados pela empresa Fiber Sensing. Os sensores da série
FS6200 sao dispositivos de medicao de deformagao mecanica e sao divididos nos
seguintes tipos: soldavel, compdsito, para embutir, compensado e de poliamida. Ja
os da série FS6300 sao sensores de medicido de temperatura e sdo divididos nos

seguintes tipos: de uso geral, soldavel e para embutir.
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Nesse trabalho os transdutores de deformacgao do tipo poliamida, soldavel e
compensado foram sujeitos a experimentos de ciclo térmico e ndo a ensaios
mecanicos. O tipo composito foi caracterizado apenas a titulo de comparagao dos
parametros com os outros transdutores e as FBG produzidas no IEAv através de
leituras realizadas com os interrogadores comerciais e o0s resultados foram

apresentados nessa dissertagao.

Na Tabela (3.1.6.), a seguir, sdo apresentadas as principais caracteristicas

desses transdutores de deformacgéao:

Tabela 3.1.6. — Caracteristicas dos sensores FBG de deformac¢do modelo FS6200.

Parametro \ Tipo FS6210 FS6220 FS6230 FS6250

Tipo do sensor Poliamida Soldavel Compésito Embutido
(polyimide) (weldable) (composite) (embedded)

Material do encapsulamento Filme poliamida Aco inox CFRP Aco inox

Sensibilidade: [pm/ye] 1,2

Faixa de medida: [ ] + 4000

Precis&o: [us] +2

Largura espectral - FWHM: [pm] <200

Refletividade: [%] >75

Fonte: Folha técnica FS6200 — Strain Sensors, Fiber Sensing. (126)

Dos sensores da série FS6200, o tipo poliamida tem seu encapsulamento
constituido de um filme de Kapton®, um tipo de poliamida marca registrada da
empresa DuPont e tem seus aspectos fisicos semelhantes aos dos extensémetros
elétricos de resisténcia (EER) tradicionais, bem como seu campo de aplicagdo nas

areas das engenharias civil e mecanica.

Na Tabela (3.1.7.), a seguir, sdo apresentados os dados referentes a
calibracao realizada pelo fabricante dos sensores de deformacdo modelo FS6200

com encapsulamento de poliamida e que foram utilizados nessa pesquisa.
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Tabela 3.1.7. — Dados de calibracdo dos sensores FBG de deformacdo com
encapsulamento de poliamida modelo FS6210.

Parametro \ Identificacao FS6200-1P FS6200-2P
Modelo do sensor FS6210-110-301 poliamida FS6210-110-301 poliamida
Numero de série 046.840.602.931-B 046.840.602.936—E
Faixa de medida: [ua] +4000 +4000

Pico central: [NM] CWL@T. Amb. 1534,880 1553,634
Sensibilidade de 12 ordem: [pe/nm]| 826,8 816,8

Data da calibragéo 23/09/2008 23/09/2008

Fonte: Folha de calibragdo FS6200 — Strain Sensors (19 abril 2011).

O sensor tipo soldavel é encapsulado em uma lamina de ago inoxidavel e tem
a area da mecanica como principal campo de aplicagdo, contudo, esse tipo de

sensor nao foi utilizado nesse trabalho.

O sensor do tipo compdsito € construido com um material polimero reforgado
com fibras de carbono (CFRP) e tem como principal area de aplicagao a constru¢ao

civil

Na Tabela (3.1.8.), a seguir, sdo apresentados os dados referentes a
calibracao realizada pelo fabricante dos sensores de deformacdo modelo FS6200

com encapsulamento de compésito que foram utilizados nessa pesquisa.

Tabela 3.1.8. — Dados de calibragdo dos sensores FBG de deformacdo com
encapsulamento de compdsito modelo FS6230.

Parémetro \ Identificagao FS6200-1C FS6200-2C
Modelo do sensor FS6230-110-301 compdsito FS6230-110-301 compdsito
Namero de série 046.840.602.943-D 046.840.602.944 - E
Faixa de medida: [us] +4000 +4000

Pico central: [nm] CWL@T. Amb. 1547,763 1554,893
Sensibilidade de 12 ordem: [us/nm] 819,9 816,2

Data da calibracéo 23/09/2008 23/09/2008

Fonte: Folha de calibragdo FS6200 — Strain Sensors (19 abril 2011).
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Os sensores do tipo para embutir e o compensado sao fabricados em acgo
inoxidavel e ttm o campo da engenharia civil como principal foco na utilizagdo em
materiais como concreto, asfalto, entre outros. O sensor compensado possui duas
FBG no mesmo corpo do transdutor, sendo que uma das grades € insensivel a
deformagao, servindo, portanto, como referéncia de temperatura para compensacéao
desse parametro para a FBG que mede simultaneamente a deformagdo mecanica e

a temperatura.

Na Tabela (3.1.9.), a seguir, sdo apresentados os dados referentes a

calibracdo dos sensores de deformacao modelo FS6200 realizada pelo fabricante:

Tabela 3.1.9. — Dados de calibracdo dos sensores FBG de deformagdo com
encapsulamento para embutir e compensado modelo FS6250.

Parametro \ Identificacao FS6200-1E FS6200-1EC
Modelo do sensor FS6250-110-301 embutido | FS6200 cusfom compensado
Numero de série 046.840.606.497 - D 046.840.601.576 —EF
Faixa de medida: [pi] +4000 +4000

) 1554,28 (temperatura)
Pico central: [nm] CWL@T. Amb. 1547,919

1560,75 (deformagao)

Sensibilidade de 12 ordem: [pe/nm] 672,9 816,2

Data da calibragao - -

Fonte: Folha de calibragdo FS6200 — Strain Sensors (19 abril 2011).

Dos sensores de temperatura citados abaixo, apenas o do tipo soldavel foi
utilizado em experimentos de ciclo térmico e os resultados sdo apresentados nesse

trabalho.

Na Tabela (3.1.10.), a seguir, sdo apresentadas as principais caracteristicas

desses transdutores de temperatura:
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Tabela 3.1.10. — Caracteristicas dos sensores FBG de temperatura modelo FS6300.

Parametro \ Tipo FS6300 FS6320 FS6350

Tipo do sensor Uso geral Soldavel Embutido
(general purpose) (weldable) (embedded)

Material do encapsulamento Aco inoxidavel Aco inoxidavel Aco inoxidavel
Sensibilidade: [pm/°C] 10
Faixa de medida: [OC] —20a+80
Precis&o: [OC] +0,5
Largura espectral - FWHM: [pm] <200
Refletividade: [%] > 75
Sensibilidade cruzada: [ pm/°C] 10

Fonte: Folha técnica FS6300 — Temperature Sensors, Fiber Sensing. (127)

O encapsulamento do sensor de temperatura tipo soldavel FS6320, possui
caracteristicas mecanicas semelhantes as do sensor de deformagéao do tipo soldavel
FS6220, apresentado anteriormente. O sensor de temperatura € encapsulado em
uma lamina de acgo inoxidavel, diferenciando do sensor de deformacado apenas na
altura do encapsulamento, na forma de fixacdo da fibra Optica na lamina e na

maneira de fixagcao da lamina na peca a ser monitorada pelo transdutor.

Nas Tabelas (3.1.11.) e (3.1.12.), a seguir, sdo apresentados os dados
referentes a calibracdo realizada pelo fabricante dos sensores do tipo soldavel

modelo FS6320 e que foram utilizados nessa pesquisa.

O primeiro conjunto de sensores foi utilizado em ensaios de ciclo térmico nos

diversos experimentos realizados no Laboratério de Sistemas Integraveis.
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Tabela 3.1.11. — Dados de calibracdo do conjunto 1 de sensores FBG de
temperatura do tipo soldavel modelo FS6320.

Parametro \ Identificacao

FS6300-1S

FS6300-2S

Modelo do sensor

FS6320-110-301 soldavel

FS6320-110-301 soldavel

Ndmero de série

046.840.602.949-D

046.840.602.950—-E

Pico central: [nm] CWL@30 °C 1548,118 1554, 450

Max. erro de histerese: [%] 0,7 0,5

Max. erro FOS: [%] 0,6 0,4

Express&o sensibilidade —13,6x%+ 103,0x + 30 —12,9x* + 102,9x + 30
Data da calibracao 23/09/2008 23/09/2008

Fonte: Folha de calibragcdo FS6300 — Weldable Temperature Sensor (Set.2008).

Na Tabela (3.1.12.), a seguir, sdo apresentados os dados referentes a

calibragdo do segundo conjunto de sensores, o qual foi utilizado nos ensaios de ciclo

térmico nos experimentos realizados no Laboratério da linha de montagem SMT do

LSI.

Tabela 3.1.12. — Dados da calibracdo do conjunto 2 de sensores FBG de
temperatura do tipo soldavel modelo FS6320.

Parametro \ Identificagcao

FS6300-3S

FS6300-4S

Modelo do sensor

FS6320-110-301 soldavel

FS6320-110-301 soldavel

Numero de série

046.840.602.948-C

046.840.602.951-F

Pico central: [nm] CWL@30 °C 1541,785 1560,590

Max. erro de histerese: [%] 0,5 0,5

Max. erro FOS: [%] 0,5 0,5

Expresséo sensibilidade —13,5x? + 102,9x + 30 —12,7x* + 102,0x + 30
Data da calibragéo 23/09/2008 23/09/2008

Fonte: Folha de calibragdo FS6300 — Weldable Temperature Sensor (Set.2008).
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3.2 SISTEMAS INTERROGADORES

Com o intuito de realizar um levantamento dos parametros opticos e verificar
o comportamento das grades de Bragg produzidas no laboratério da EFO-S do IEAv
e dos sensores comerciais, trés sistemas de interrogacdo independentes foram
utilizados. Um dos sistemas interrogadores utilizados foi implementado no
laboratério da EFO-S do IEAv e suas caracteristicas serdo apresentadas no item a
seguir. Os outros dois sistemas interrogadores utilizados s&o dispositivos de
medicdo comerciais, sendo um deles o modelo sm130 fabricado pela empresa
Micron Optics e o outro o modelo FS2200 da empresa Fiber Sensing. As

caracteristicas de ambos sao apresentadas adiante.

3.2.1 Interrogador baseado na convolucao das respostas de duas FBG

Foi implementado no laboratério da EFO-S do IEAv um sistema interrogador
baseado na convolugcédo das respostas espectrais de duas FBG casadas, ou seja,
que tém os comprimentos de onda de Bragg muito proximos e suas larguras de

espectro de resposta sdo semelhantes.

O arranjo experimental desse sistema interrogador estd esquematizado na

Figura (3.2.1.), a seguir:

DIODO LASER
980 nm WDM
980/1550 nm

<

FIBRA DOPADA COM ERBIO

ISOLADOR

OPTICO CIRCULADOR
OPTICO FBG-a
— ———
O FBG-b
—I—
AMPLIFICADOR
DE1F'(E)E$OR TRANSIMPEDANCIA

Figura 3.2.1. — Esquematico do arranjo experimental do interrogador com circulador dptico de 4 portas
desenvolvido pelo laboratério EFO-S do IEAv.
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O sistema é constituido por um amplificador 6ptico a fibra dopada com érbio
(EDFA), um circulador 6ptico de quatro portas, duas grades de Bragg casadas, um

fotodetector e um amplificador de transimpedancia.

O diodo laser de bombeamento utilizado no arranjo experimental foi o modelo
LD850-5A do fabricante Lasermate, que opera em uma das bandas de absorgédo do
érbio, sendo que as mais eficientes estdo em 980 nm e 1480 nm. O diodo laser foi
alimentado por meio do controlador modelo LDC 3722B da empresa ILX LightWave.
A corrente de excitagdo do diodo foi ajustada para operar em 200mA e a
temperatura mantida estavel em 20,0 °C por um elemento termoelétrico tipo Peltier
(TEC).

A poténcia 6ptica do diodo laser em 980 nm foi injetada na porta 1 do
acoplador que opera com multiplexacao por divisao de comprimentos de onda
(WDM), cuja funcao é acoplar em uma mesma fibra a poténcia éptica do laser de
bombeamento e o sinal éptico a ser amplificado. Esse acoplador esta ligado a um
segmento limitado de fibra Optica dopada com ions de terras raras, mais
especificamente o elemento quimico érbio que exibe um alto ganho no comprimento
de onda em 1550nm e é o responsavel pelo processo de amplificacdo. Na
extremidade da fibra dopada com érbio € feita uma clivagem em angulo para impedir

a reflexao da fluorescéncia.

O isolador optico, insensivel a polarizagao, impede a realimentagcao 6ptica da

radiagdo em 1550 nm (o que alteraria o espectro da superfluorescéncia).

A saida do circulador foi conectada a entrada do fotodetector e a saida deste
a entrada do amplificador de transimpedancia, modelo 13 AMP 005 (Wide Banawidth
Amplifier) da empresa Melles Griot. A saida do amplificador foi conectada a um canal
analdgico do sistema de aquisicdo de dados, modelo NI USB-6251 da empresa
National Instruments (NI), cujas principais caracteristicas sdo apresentadas adiante.
A saida do circulador do arranjo experimental do interrogador apresenta um sinal

proporcional a convolugao dos espectros das grades FBG-a e FBG-b. Essas duas
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grades casadas possuem os valores de comprimento de onda proximos, de forma

que as curvas dos seus espectros de resposta fiquem parcialmente sobrepostas.

Um sensor de temperatura do tipo termistor com coeficiente de temperatura
positivo (PTC) foi utilizado no experimento como referéncia do parametro de
temperatura. Esse sensor foi posicionado junto as grades de Bragg na superficie da
peca mecanica e sua monitoragdo foi realizada através de um segundo canal

analogico do sistema de aquisi¢gao de dados modelo NI USB-6251.

Na Tabela (3.2.1.), abaixo é mostrada a configuracdo dos canais do
equipamento de aquisicao de dados modelo NI USB-6251 e os dispositivos a ele

conectados.

Tabela 3.2.1. — Configuracdo dos canais do sistema de aquisi¢cdo de dados NI USB-
6251 da National Instruments.

Parametro Canal 00 Canal 03
Nome sinal Trans-Z Temperatura
Configuragao do canal Floating Sourcing (FS) Ground ref. Source (GS)
Excitagéo - 5V (digital port)
Tipo do sensor Fotodetector Termistor PTC 10 kQ
Fabricante Melles Griot Newport Corp.

3.2.2 Interrogador modelo sm130 da Micron Optics

Um dos sistemas interrogadores de uso comercial utilizado foi o modelo
sm130-200 fabricado pela empresa Micron Optics, que possui dois canais de

entrada e taxa maxima de aquisi¢do de 100 Hz .

Esse sistema opera emitindo radiagdo produzida por um laser sintonizavel
que varre o comprimento de onda da luz injetada na fibra éptica na faixa de 1510 nm
a 1590 nm e tem seu funcionamento baseado na tecnologia proprietaria de filtro

optico sintonizavel de Fabry-Perot em fibra (FFP-TF).
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Na Figura (3.2.2.), a seguir, € apresentada uma foto ilustrativa do sistema

interrogador 6ptico modelo sm130 da MOI:

[ BisAes

2 9°

oo - o

Figura 3.2.2. — Foto ilustrativa do interrogador éptico comercial modelo sm130 com 4 canais da MOI.
Fonte: Foto retirada do site do fabricante MOI.

Na Tabela (3.2.2.), a seguir, sdo apresentadas algumas caracteristicas do

interrogador 6ptico modelo sm130 utilizado:

Tabela 3.2.2. — Caracteristicas do interrogador de espectros opticos modelo sm130.

Parametro sm130
Faixa de varredura comp. onda: [nm] 1510 a 1590
Precisdo absoluta: [pm] 2,0 tipico, 5,0 max.
Repetibilidade: [pm] 1,0
Faixa dinamica: [dB] 25 (com ganho selecionavel pelo usuario)
Frequéncia de amostragem: [HZ] 100
Canais de entrada: 2

Fonte: Folha técnica sm130 — Optical Sensing Interrogator, Micron Optics. (128)

Para maxima performance do equipamento o fabricante Micron Optics
recomenda o uso de sensores FBG apodizados de alta refletividade (>9O %) com
modo de supresséo lateral >15 dB e largura de banda o6ptica de 250 pm (+£50 pm). O
fabricante informa que qualquer aumento na largura de banda 6ptica podera resultar
em uma reducao liquida na faixa dindmica efetiva do sistema e qualquer redugao na

refletividade pode resultar numa redugéo no desempenho da repetibilidade. (129
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O Enlight é o programa padrao fornecido pelo fabricante MOI para que seja
realizada a programacao, o controle e a operagao dos interrogadores opticos de sua
fabricagdo, inclusive o modelo sm130 utilizado. A versdo v1.0.38 do programa
Enlight foi obtida por meio da pagina da /infernet do fabricante MOI e foi utilizada nas

aquisi¢coes dos sinais das FBG produzidas no IEAv e dos sensores comerciais.

3.2.3 Interrogador modelo FS2200 da Fiber Sensing

O outro sistema interrogador de uso comercial utilizado foi o modelo FS2200
fabricado pela empresa Fiber Sensing (FS), que possui quatro canais de entrada e

taxa maxima de aquisicdo de 1 Hz.

O sistema FS2200 é uma unidade de medida optica do tipo BraggMeter de
uso industrial baseada na varredura continua de laser sintonizavel que opera na
faixa de leitura de 1500 nm a 1600 nm.

Na Figura (3.2.3.), a seguir, € apresentada uma foto ilustrativa do sistema

interrogador modelo FS2200.

=4,

4

Figura 3.2.3. — Foto ilustrativa do interrogador éptico industrial modelo FS2200 com 4 canais.
Fonte: Foto retirada do site do fabricante FS.

Na Tabela (3.2.3.), a seguir, sdo apresentadas algumas caracteristicas do

interrogador modelo FS2200 utilizado:
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Tabela 3.2.3. — Caracteristicas do interrogador de espectros opticos modelo FS2200.

Parémetro FS2200
Faixa de varredura comp. onda: [nm] 1500 a 1600
Resolugéo: [pm] 1,0
Precis&o absoluta: [pm] 2,0
Repetibilidade: [pm] 1,0
Frequéncia de amostragem: [HZ] 1
Canais de entrada: 4

Fonte: Manual do usuario do FS2200 — Industrial BraggMeter, Fiber Sensing. (130

O programa utilizado para a programagdo, controle e operagdo do
interrogador optico da FS utilizado nas aquisigbes das FBG produzidas no IEAv e
dos sensores comerciais foi a versao v3.1.0. do Measurement Unit Software (MU) do

fabricante Fiber Sensing.

3.2.4 Sistema de aquisicdo de dados modelo USB-6251 da National

Instruments

O sistema de aquisicdo de dados da série M modelo NI USB-6251 da
empresa National Instruments € um equipamento de multiplas fung¢des, compacto e
de alta velocidade de amostragem composto por entradas e saidas analdgicas,
entrada de contagem de pulsos, portas de entrada e saida digitais e comunicagao

com o microcomputador via porta USB.

Esse sistema de aquisicdo de dados foi utilizado apenas para a coleta de
parametros como o sinal da voltagem referente a saida do amplificador de
transimpedancia e o sinal do sensor PTC relativo a temperatura monitorada nos
ensaios realizados com o arranjo experimental do interrogador baseado na

convolugao das respostas de duas FBG implementado no laboratério do IEAv.

Na Figura (3.2.4.), a seguir € apresentada uma foto ilustrativa do sistema de
aquisicao de dados modelo NI USB-6251 da NI:
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Figura 3.2.4. — Foto ilustrativa do sistema de aquisi¢cdo de dados modelo USB-6251 da National

Instruments.
Fonte: Foto retirada do site do fabricante NI.

Na Tabela (3.2.4.), a seguir, sdo apresentadas algumas caracteristicas do

sistema de aquisicdo de dados modelo NI USB-6251 utilizado:

Tabela 3.2.4. — Caracteristicas do sistema de aquisi¢cdo de dados modelo USB-6251.

Parémetro NI USB-6251
Canais de entrada analdgica 16 (simples / n&o diferencial)
Resolugao entrada analdgica: [bits] 16
Taxa de amostragem: [amostras/s] até 1,00 x 10° (mdltiplos canais)
Faixa de entrada: [V ] +10, +5, 2, +1, +0,5, £0,2e +0,1

Fonte: Manual do usuario do USB-6251 — High-Speed M series Multifunction DAQ for USB, NI. (131)

Um programa desenvolvido na linguagem de programacgdo LabVIEW foi

utilizado para a aquisigao de sinais com o sistema modelo USB-6251.
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3.2.5 Sistema de aquisicdo de dados modelo ADS2002IP-B-3 da Lynx

O sistema de aquisicao de dados da série ADS2000 modelo ADS2002IP-B-3
fabricado pela empresa Lynx Tecnologia Eletrénica Ltda foi utilizado para a coleta de
sinais de sensores termopar do tipo K, extensémetros elétricos de resisténcia (EER)
e de sensor de temperatura do tipo Pt100 nos ensaios realizados nos laboratérios
LSI-SMT, LSO e LSlI, descritos adiante.

Esse equipamento € composto por um moddulo controlador e conversor
analdgico/digital (CAD) modelo AC2122VB com interface de rede padréo ethernet
com protocolo UDP/IP que permite a comunicacdo usando interfaces de rede
disponiveis na maioria dos microcomputadores e por um gabinete com capacidade

de acondicionar até dois modulos condicionadores de sinais.

Os equipamentos da série ADS2000, por serem modulares, permitem
expansdo da capacidade de leitura para até 64 canais de entrada analdgica por
gabinete com a simples adicdo de moddulos condicionadores de sinais, como por
exemplo, 0 modulo Al2161VB e/ou o0 modulo Al2164VA. A concepgao desse sistema
permite que se realize a leitura sincronizada de até 256 canais de entrada analdgica

utilizando outros sistemas da série ADS2000.

Na Figura (3.2.5.), a seguir & apresentada uma foto ilustrativa do sistema de
aquisicao de dados modelo ADS2002IP-B-3 com dois mdédulos condicionadores de

sinais, sendo o superior o modelo Al2164VA e o central o modelo Al2161VB:
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Al2164VA

Al2161VB

Figura 3.2.5. — Foto ilustrativa do sistema de aquisicdo de dados modelo ADS2002IP-B-3 da Lynx.
Fonte: Foto retirada do site do fabricante Lynx.

Na Tabela (3.2.5.), a seguir, sdo apresentadas algumas caracteristicas do

sistema de aquisicao de dados modelo ADS2002IP-B-3 utilizado:

Tabela 3.2.5. — Caracteristicas do sistema de aquisicdo de dados modelo
ADS20021P-B-3.

Parametro Sistema de aquisicao de dados ADS2002IP-B-3
Modelo do conversor A/D AC2122VB
Quantidade de canais: 16 multiplexados
Resolug&o conversor A/D: [bitS] 16

Fonte: Manual do sistema ADS2002IP e AgDados - Guia rapido de instalagao e uso, Lynx. (132)

Os dois modelos de modulos condicionadores apresentados anteriormente

foram utilizados para o condicionamento dos sinais proveniente dos sensores.

O modulo condicionador de sinais modelo Al2161VB é configuravel através
de chaves do tipo DIP swifch. A configuragao do tipo de entrada e da faixa de ganho
€ realizada através dessas chaves, ja o ganho dentro dessas faixas, os filtros passa-
baixas analdgicos com fungao anfi-aliasing, ou seja, para evitar a subamostragem, o
balanceamento e a aplicacdo da resisténcia de shunt cal sao configuraveis através

do programa AgDados.
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No modulo Al2164VA a configuragdo do tipo de entrada, faixa de ganho,
filtros, excitacdo dos sensores, balanceamento e shunt cal sdo configurados através
do programa AgDados, ndo sendo necessaria a retirada do modulo do gabinete para

a realizagao de alteragao na configuragao dos canais analégicos.

Esses dois moédulos possibilitam o condicionamento de sinais de corrente de
4a20mA, de tensdo de 10V, de acelerébmetros piezoelétricos com amplificador
de carga tipo ICP®, de circuitos em ponte resistiva, como por exemplo, célula de
carga, além dos ja citados sinais de extensdmetros elétricos e sensores de

temperatura do tipo termopar e Pt100.

Na Tabela (3.2.6.), a seguir, sdo apresentadas algumas caracteristicas dos

modulos condicionadores de sinais compativeis com o sistema ADS2002IP-B-3.

Tabela 3.2.6. — Caracteristicas dos moédulos condicionadores de sinais modelos
Al2161VB e Al2164VA da Lynx.

Parametro Condicionador Condicionador
Al2161VB Al2164VA

Numero de série NS 52036 NS 49298
Quantidade de canais 16 por placa 16 por placa

) V, I, Pt100, ponte R, tp, pot, V, I, Pt100, ponte R, tp, pot,
Tipo de entrada*

Pz * Pz *

Modo de configuracdo da entrada DIP-Switch e software software
Faixa de ganho: x1 a x5000 x1 a x5000
Modo de configuracdo do ganho DIP-Swifch e software por software
Filtro passa-baixas: | HZ] 5/20/100/200 e 2k 3/30/100/1k e 3k
Modo de configuracao do filtro software software
Tens&o de excitacdo (VEXC): [V] 0,25/0,5/0,75/2,5/5,0 e 7,5 0,125/2,5/5,0/7,5 e 10,0
Modo de configuracao VEXC Jjumpers software

Fonte: Manual do sistema ADS2002IP e AgDados - Guia rapido de instalagdo e uso, Lynx. (132

* onde:
-V:tensao até +10,0V;
- |: corrente até +20,0 mA;

- Pt100: sensor de temperatura de platina;
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- ponte R: ponte resistiva completa, % e 72 ponte em 120 e 350 Q;
- tp: termopar tipos B, E, N, J, K, R, S, T;
- pot: potenciébmetro;

- IPz: sensores piezoelétricos alimentados por corrente.

O programa de aquisicdo de dados utilizado é o AgDados 7.02 (33 da Lynx, o
qual permite os procedimentos operacionais necessarios para a calibragcdo dos
sensores de forma rapida e precisa, bem como possibilita a gravagado dos sinais
proveniente do ADS2002IP em arquivos de série temporal num microcomputador
tipo PC.

Para a andalise e processamento dos dados coletados o programa
AqDAnalysis 7, (134 também da Lynx, foi utilizado. Com esse programa foi possivel,
quando pertinente, a filtragem do sinal coletado, a execugcdo de operagdes
matematicas entre os sinais, como a subtracdo entre duas curvas e a exportagao
dos sinais em padrao ASCIl ou compativel com outros programas de analise, como

o aplicativo MatLab.

O microcomputador utilizado para armazenamento dos dados e para a
comunicagao com o sistema de aquisicdo de dados ADS2002IP-B-3 e com o
sistema interrogador o6ptico sm130 € um computador portatil (notebook), com
processador Intel® Core 2 Duo™ T7300 com velocidade de 2,0 GHz e memdria RAM
de 3,0 GB. O sistema operacional instalado € o Windows 7 Ultimate de 32 bifs da

Microsoft.
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3.3 ARRANJOS EXPERIMENTAIS

Nos itens a seguir, sdo apresentados e caracterizados os arranjos e
procedimentos experimentais realizados nos diversos laboratorios utilizados. Sempre
que materiais ou condigdes especiais forem empregados eles serdo descritos no

préprio experimento em questao descrito no Capitulo 4.

3.3.1 Ensaios térmicos e mecanicos realizados no laboratorio da EFO-S

Foram utilizados nos ensaios térmicos e nos de deformagdo mecanica
realizados no Laboratério da Subdvisdo de Sensores a Fibra Optica (EFO-S) do

IEAV os seguintes equipamentos e materiais:

05 Grades de Bragg em fibra O6ptica produzidas no IEAv, identificadas

anteriormente como: FBG-1, FBG-2, FBG-22, FBG-31 e FBG-37;

¢ 01 Interrogador laboratorial baseado na convolugao das respostas de duas FBG;

e 01 Interrogador comercial modelo sm130 da Micron Optics;

e 01 Sistema de aquisi¢do de dados modelo USB-6251 da National Instruments;

¢ 01 Multimetro modelo 34401A fabricado pela Agilent;

¢ 01 Camara térmica modelo TBO-1 fabricada pela empresa Tenney;

o 01 Peca do reforco metalico denominado W6 construido em liga Alclad 2024-T3;

o 01 Dispositivo posicionador para ensaio de deformagao mecanica de viga em
balanc¢o produzido no IEAv;

¢ 01 Caixa de papelao;

e 01 Tubo de papelao.

Como visto anteriormente, a pegca W6 (DTA-AT-26 CDP-W6) é um refor¢o do
revestimento inferior da asa da aeronave modelo EMB-326 Xavante da Embraer. O
MB-326 é uma aeronave monomotora a jato para o treinamento militar desenvolvida
pela companhia italiana Aermacchi e produzida sob concessao pela empresa
brasileira Embraer tendo sua versdo também conhecida como AT-26 Xavante pela

Forca Aérea Brasileira (FAB). (135
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O material de construcao da pega W6 € o duraluminio, mais especificamente
a liga metalica denominada Alclad 2024-T3 da empresa Alcoa, cujos principais
elementos da composig¢ao sdo o aluminio (Al), o cobre (Cu), o manganés (Mg) e o
magnésio (Mn). Outros elementos quimicos podem compor o material de forma

secundaria, como pode ser observado na literatura. (136:137)

As ligas de Al-Cu-Mg 2024 com tempera T3 sao reconhecidas por sua alta
tenacidade (termo em inglés: foughness) e excelentes propriedades mecanicas,
como a elevada resisténcia mecanica conferida apdés o tratamento térmico de
endurecimento por precipitagdo. Entretanto, apesar dessa vantagem, apresentam
algumas desvantagens quando comparadas com outros tipos de ligas de aluminio,
que vao desde a resisténcia a corrosao relativamente baixa e a conformabilidade
limitada, sendo pouco adequadas a processos com elevada deformacdo, como a
extrusao, por exemplo. Outra deficiéncia é a soldabilidade igualmente restrita, uma

vez que, em geral, sdo soldadas somente por processos de resisténcia elétrica. (138)

Como ponto fraco, a liga 2024 possui baixa resisténcia a corrosdo, motivo
pelo qual uma camada de aluminio puro é depositada na superficie da chapa, de
onde advém o sufixo CLAD (que indica revestimento, do inglés cladding). (139 A
adicado do aluminio puro confere ao material elevada resisténcia a corrosao, devido a
formagado de uma camada de éxido de aluminio (Al2O3), muito fina, transparente e
extremamente aderente que concede essa caracteristica ao evitar o prosseguimento
da oxidacdo e, principalmente, a remocado dos Oxidos, ou seja, o fendbmeno

conhecido como passivacgao. (138)

Embora os valores da resisténcia a tragao (400 - 427 MPa, termo em inglés:
ultimate tensile strength) e do limite de escoamento (269—-276 MPa , termo em inglés:
yield strength) da liga 2024-T3, sejam pouco menores do que, por exemplo, 0s
obtidos com o aco 1040 laminado a frio, que também é um material utilizado em
estruturas aeronauticas, a sua massa especifica € cerca de 2,85 vezes menor do
que do aco. Portanto, o duraluminio € um material relativamente resistente com peso
muito menor do que o aco, caracteristica essencial na industria de transportes, pois

representa menor consumo de combustivel, menor desgaste, mais eficiéncia e maior
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capacidade de carga. (140)

Os valores da resisténcia a tracao e do limite de escoamento para o ago 1040
laminado a frio, sdo de 585 MPa e 490 MPa, respectivamente, quanto que para o

aluminio puro recozido esses valores sdo de 48 MPa e 12,7 MPa, respectivamente.

(140; 141)

Na Figura (3.3.1.), a seguir € apresentada uma foto ilustrativa da peca W6

utilizada nos ensaios.

Figura 3.3.1. — Foto ilustrativa do refor¢co do revestimento da asa da aeronave AT-26 Xavante da
Embraer denominado W6.

Os ensaios de ciclo térmico realizados no laboratério da EFO-S, consistiram
em dispor as FBG sob a superficie da peca W6 ou simplesmente ordena-las, sem a
peca W6, dentro de uma caixa ou de um tubo de papelao e elevar a temperatura da
camara até um determinado valor, para entdo desliga-la. Apos o desligamento da
camara e decorrido algum tempo dessa agao, a porta do forno foi deixada
entreaberta a fim que a queda da temperatura no interior da camara fosse

acelerada.

A camara modelo TBO-1 possui capacidade volumétrica interna de cerca de
42 litros e poténcia maxima de 1700 W. Esse forno possui ventilagao forcada e a
temperatura da camara, que pode chegar a valores de até 300 °C, é controlada por

um indicador e controlador digital da série 981 da empresa Watlow.



128

Na Figura (3.3.2.), a seguir, € apresentada uma foto ilustrativa da camara

térmica modelo TBO-1 fabricada pela empresa Tenney.

Fonte: Foto de um equipamento similar ao utilizado no IEAv.

Nos ensaios mecanicos a peca W6, que tinha 04 FBG dispostas em sua
superficie, foi engastada em balangco no dispositivo mecanico posicionador
construido no IEAv e foi submetida a esforgcos de flexao controlados por um parafuso
micrométrico. Esse dispositivo apresentou problemas de projeto e construgdo que
inviabilizaram os resultados apresentados, assim um novo dispositivo de teste foi
construido e os resultados podem ser vistos no item que trata dos ensaios realizados

no laboratério LSO, adiante.

A sala do laboratorio onde os ensaios mecanicos foram realizados possui
condicionador de ar central, mas ndo tem controle algum da temperatura, assim nos
dias da realizagdo dos ensaios mecanicos o valor da temperatura da sala ficou entre

19 e 21 °C, de acordo com o horario do dia.

No item (4.1.), a seguir, sdo apresentados os resultados dos ensaios térmicos
e mecanicos realizados no laboratério da EFO-S, bem como os detalhes e as

questdes operacionais de cada um dos arranjos experimentais.
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3.3.2 Ensaios térmicos realizados no laboratério LSI-SMT

Apds a conclusdo dos ensaios descritos no item anterior, por motivo de
logistica, os ensaios térmicos passaram a serem realizados no laboratério da linha
de montagem SMT do LSI (LSI-SMT) da EPUSP. Nesses ensaios 0s seguintes

equipamentos e materiais foram utilizados:

e 02 sensores de temperatura baseados em FBG modelo FS6320 (soldavel)
fabricados pela FS, identificados anteriormente como: FS6300-1S e FS6300-2S;

e 01 sensor FBG comercial de temperatura modelo OS4100 produzido pela MOI,
identificado anteriormente como: OS4100-T;

e 01 sensor FBG comercial de deformagao mecanica modelo OS3100 produzido
pela MOI, identificado anteriormente como: OS3100-D (ndo foi usado para
ensaios, mas apenas para caracterizacao);

e 01 Interrogador comercial modelo sm130 da Micron Optics;

¢ 01 Sistema de aquisicdo de dados modelo ADS2002IP-B-3 da Lynx;

o 02 Sensores de temperatura termopares tipo K modelo 20110K45-72 da Exacta;

o 01 Sensor de temperatura termoresisténcia de platina tipo Pt100 modelo EX-28-
PB-S3-316-06-20-C-00/00 da Exacta;

e 01 Camara climatica modelo CC-200H fabricada pela empresa SuperOhm;

¢ 01 Peca metalica retangular construida em liga Alclad 2024 T3;

o 01 Caixa de papelao.

Os ensaios de ciclo térmico consistiram em dispor os sensores FBG sob a
superficie da pegca metalica retangular ou simplesmente ordena-los, sem a peca
citada, dentro de uma caixa de papelao e elevar a temperatura da camara até um
determinado valor, para entdo desliga-la. Apdés o desligamento da camara e
decorrido algum tempo dessa agao, a porta do forno foi deixada entreaberta a fim

que se acelerasse a queda da temperatura no interior da camara.

A camara climatica modelo CC-200H possui capacidade volumétrica interna
para até 200 litros e pode simular temperaturas ambientes desde -80°C até

+300 °C e umidades relativas de 20a98 %.
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Na Figura (3.3.3..), a seguir, & apresentada uma foto ilustrativa da camara

térmica modelo CC-200H fabricada pela empresa SuperOhm.

Figura 3.3.3. — Foto ilustrativa da camara climéatica modelo CC-200H da SuperOhm.
Fonte: Foto de um equipamento similar retirada do site do fabricante SuperOhm.

A circulagdo de ar no interior da camara é feita através de um sistema
especial de ar forgcado que proporciona uma excelente uniformidade de temperatura
e umidade. A temperatura da cadmara é controlada por meio de um circuito de
controle em malha fechada (PID) e supervisionada por um microcomputador. O
sistema utiliza sensores de platina do tipo Pt100 para a medicdo da temperatura

interna da camara, tendo 6tima repetibilidade e excepcional estabilidade.

No item (4.2.), a seguir, sdo apresentados os resultados dos ensaios térmicos
realizados no laboratério LSI-SMT, bem como os detalhes e as questdes

operacionais de cada um dos arranjos experimentais.
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3.3.3 Ensaios de deformacdo mecanica realizados no laboratério LSO

Foram realizados diversos ensaios de deformagao mecanica no Laboratério
de Sensores Opticos (LSO) da EPUSP e os seguintes equipamentos e materiais

foram utilizados:

e 03 Grades de Bragg em fibra Optica produzidas no IEAv, identificadas
anteriormente como: FBG-5, FBG-6 e FBG-17;

¢ 01 Interrogador comercial modelo sm130 da Micron Optics;

¢ 01 Sistema de aquisicao de dados modelo ADS2002IP-B-3 da Lynx;

o 02 Sensores de temperatura termopares tipo K de fabricante desconhecido;

o 02 Extensdbmetros elétricos modelo KFG-10-120-C1-11 da marca Kyowa,;

o 01 Peca metalica retangular construida em liga Alclad 2024 T3;

e 01 Dispositivo posicionador para ensaios estaticos e dindmicos de deformacao

mecanica de viga em balanco;

As grades FBG5, FBG-6 e FBG-17, todas produzidas no IEAv, foram coladas
em uma das superficies da chapa metalica. Adicionalmente, foram colados na
superficie posterior da chapa dois extensébmetros elétricos de resisténcia para

medicao de deformacao, os quais serviram de referéncia para esse parametro.

Tanto as FBG quanto os EER foram posicionados e colados na regiao central
da chapa. Procurou-se realizar o alinhamento longitudinal das grades e o
alinhamento longitudinal e o transversal dos extensdmetros, de maneira a minimizar
os problemas decorrentes de possiveis desalinhamentos diagonais e maximizar a
sensibilidade dos sensores na direcao da aplicacao da forca. A distancia de colagem

entre as grades foi de aproximadamente 1,0 mm.

Antes da colagem das FBG e dos EER na chapa de Alclad, a superficie da
peca foi preparada de modo a permitir uma boa aderéncia dos sensores. A
preparacao consistiu no processo de abrasao da superficie da peca utilizando uma
lixa d’agua para a retirada de possiveis mossas. Em pecas, cuja superficie € muito

irregular, o uso de grosas para ferreiros e de limas dos tipos bastardas, de segundo
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corte e murgcas € necessario para 0 acabamento da peca trabalhada. Apds o
lixamento da superficie, a peca foi lavada com detergente para o
desengorduramento e limpeza da superficie. Em seguida a peca foi seca com
toalhas de papel e uma segunda limpeza, agora com algoddo embebido em alcool

isopropilico, foi realizada para a retirada de residuos.

Uma cola a base de cianoacrilato, modelo Super Bonder 495 Loctite® da

Henkelfoi utilizada para aderir as FBG e os EER na superficie da peca.

O processo de colagem das grades FBG-5, FBG-6 e FBG-17 foi estabelecido
com a seguinte ordenagao: primeiramente, um dos lados da fibra 6ptica foi colado na
superficie da chapa, enquanto que o outro lado foi colado em um pedaco de fibra
optica de sacrificio, ou seja, que foi inutilizada posteriormente. A fibra de sacrificio
estava colada em um corpo com massa de 154 g . Apds o tempo de cura da cola de
aproximadamente 1h 30 min, a chapa metalica foi colocada na posigéo vertical de
modo que o peso do corpo exercesse uma forgca de tracdo de aproximadamente

1,51 N na fibra optica.

Apos a estabilizagdo dos movimentos do corpo, o outro lado da fibra optica
contendo a FBG foi colado na superficie da chapa. O tempo de cura do segundo
ponto de colagem para a grade FBG-5 foi de apenas 20 min, enquanto que para a
grade FBG-17 o tempo foi de 2h30min. A grade FBG-6 foi colada sem o pré-
tensionamento, pois a cola escorreu na pela regidao ativa da grade antes que a fibra

Optica pudesse ser tracionada.
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Na Figura (3.3.4.), a seguir é apresentada uma foto das trés FBG coladas na

superficie da chapa.

3 FBG coladas

— - k‘- g
Figura 3.3.4. — Foto da chapa metélica com as FBG-5, FBG-6 e FBG-17 coladas na superficie.

Os dois EER foram colados na face posterior da chapa metalica, de acordo
com os procedimentos recomendados pelo fabricante dos extensémetros. (142)
Procurou-se também, quando possivel, seguir as recomendacgdes e cuidados para a

reducgdo e eliminagao de erros nas medidas com extensOmetros. (143; 144)

Na Figura (3.3.5.), a seguir & apresentada uma foto dos dois EER colados na

superficie da chapa.

EER longitudinal

EER transversal

Figura 3.3.5. — Foto da chapa metélica com os EER colados na superficie posterior da chapa.
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Para a realizagcao das medidas de deformacdo nos ensaios mecanicos, foi
utilizada a técnica de medida de ponte de Wheatstone na configuragcado de % de
ponte com ligagao a trés fios para a leitura dos EER. Essa configuragao consiste em
substituir uma das resisténcias dos bragos da ponte por um extensémetro colado no

material a ser ensaiado.

Na Figura (3.3.6.), a seguir & apresentado um desenho ilustrativo de uma

ponte de Wheatstone com ligacdo em %4 de ponte a trés fios.
VEXC

Figura 3.3.6. — Desenho ilustrativo da ligacao de ¥4 de ponte de Wheatstone em ligacao a trés fios.

O uso da conexdo a trés fios pode minimizar os efeitos da variacdo da
resisténcia dos cabos com as variacdes da temperatura e diminuir o deslocamento
do nivel zero do sinal de saida (Vs) provocado pela inclusdo dessas resisténcias de

cabo (r), uma vez que elas afetam os bracos adjacentes da ponte.

O EER colado na diregéo longitudinal é o elemento ativo da ponte, o qual é
sensivel as deformacgdes longitudinais decorrentes de forgas de tragcdo ou de
compressao provocadas pelos movimentos de flexao realizados na chapa metélica

por meio do dispositivo mecanico posicionador.

A principio a configuragdo de ' ponte, utilizada nos ensaios mecanicos é
suficiente para que se consiga uma medida razoavelmente precisa da deformacao,
mesmo sendo essa configuracao considerada a mais simples e de menor custo. No

entanto, essa configuragédo € limitada, quando comparada as configuragdes de %2
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ponte e ponte completa. Mesmo assim, optou-se por utilizar essa configuragéo, pois
0s ensaios realizados no LSO foram de curta duragao e porque se esperava que a
temperatura da sala, mesmo nao possuindo controle algum ou sistema de
condicionador de ar, ndo sofreria grandes variagdes nos dias dos ensaios, 0 que se

confirmou.

A realizacdo de ensaios térmicos no LS| com a chapa metalica, cujos
resultados sao mostrados no item a seguir, exigiu a ligagcao de um segundo EER e a

utilizagcdo da configuragdo em 7% ponte.

A utilizacao de dois EER, um colado no sentido de medicao da forga e outro
no sentido transversal ao sentido de medi¢ao, reduzem o efeito causado pela

variacao da temperatura nos extensémetros. (143)

Na Figura (3.3.7.), a seguir, um desenho ilustrativo mostra uma configuragao
de dois EER, onde um deles é o elemento ativo (EER longitudinal) e o outro
extensdmetro (EER transversal), chamado de dummy gage, é colocado na diregcao

perpendicular ao eixo de aplicacédo da carga (forca).

FORCA
APLICADA

APLICADA

Sensor EER ativo Sensor EER modelo
longitudinal transversal

Figura 3.3.7. — Desenho ilustrativo dos extensdbmetros longitudinal e transversal colados na chapa.

O segundo EER colado na diregao transversal ao eixo de aplicagdo da carga
pode ser considerado como elemento passivo para as deformagdes longitudinais
ocorridas no material, pois possui baixissima sensibilidade as deformacdes nessa
direcdo, no entanto é um elemento ativo para as deformacbdes na diregao

transversal. Sabe-se que, quando uma barra é tracionada por uma forga axial, como
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representada na figura acima, um fendbmeno conhecido como tensdo de Poisson
causa o estreitamento da barra no sentido transversal, ou seja, na direcédo
perpendicular a forca aplicada. (143 Portanto, esse EER medira as deformacodes
transversais devido ao efeito Poisson, quando a chapa for deformada no sentido

longitudinal.

Nesse arranjo todas as mudangas na temperatura afetam ambos EER da
mesma maneira, ja que pela montagem proxima, a temperatura dos dois sensores

deve ser praticamente a mesma.

Desta forma a relacdo entre suas resisténcias ndao muda, dado que ambas
variam na mesma ordem de grandeza com a temperatura, fazendo com que a
tensdo de saida da ponte (Vs) ndo mude e, consequentemente, resultando numa

minimizacao dos efeitos de mudancga de temperatura.

Na Figura (3.3.8.), a seguir, € apresentado um desenho ilustrativo do circuito
em %2 ponte com ligacao a trés fios e do esquema representativo da fixagdo dos EER

na chapa engastada.

VEXC

EER transversal
EER longitudinal F

PR

Chapa engastada |

Figura 3.3.8. — Desenho ilustrativo da ligacdo de ¥z ponte de Wheatstone em ligacdo a trés fios.

Idealmente, a resisténcia do EER deveria mudar somente em resposta a
deformacao aplicada, entretanto, o material de fabricacao dos extensémetros, assim
como o material do espécime em que ele foi colado, no caso a chapa metalica,

respondera também as mudancgas de temperatura. Os fabricantes dos EER tentam
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minimizar a sensibilidade a temperatura processando o material de fabricacido do
extensdmetro de forma a compensar a expansao térmica do material do espécime a
que o EER é destinado. Esses EER compensados tém baixa sensibilidade térmica,

porém nao sio totalmente imunes as variagcoes de temperatura.

O sensor utilizado nos experimentos € o extensdbmetro uniaxial de filme
metalico modelo KFG-10-120-C1-11 da Kyowa. Esse EER tem regido ativa de
10 mm, resisténcia de 119,8Q + 0,2Q, gage factor de 2,11 + 1%, sensibilidade
transversal de 0,2 % e possui compensacdo de temperatura para uso com aco
comum. Embora o modelo de EER utilizado n&o possua compensacdo de
temperatura para utilizagdo com liga de Alclad, seu uso foi considerado adequado
para a realizacdo dos ensaios mecanicos, uma vez que o0 maior interesse da analise

era quanto ao comportamento do sinal € ndo no seu valor absoluto da deformacao.

Para a realizagdo dos ensaios mecanicos estaticos e dinadmicos, um novo
dispositivo mecanico posicionador foi projetado e construido no LSO. Esse
dispositivo possibilitou a execu¢cao dos mais variados tipos de experimentos com a

simples troca de acessorios de montagem, como podera ser visto nos itens adiante.

Na Figura (3.3.9.), a seguir é apresentado um desenho ilustrativo do

dispositivo mecanico posicionador com a chapa metalica engastada e em balanco.

Figura 3.3.9. — Desenho ilustrativo do dispositivo mecanico projetado e construido no LSO.
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Os locais de colagem das FBG e dos EER, bem como as distancias
referenciadas do engaste e dos pontos de aplicagdo do deslocamento (ou carga)

séo apresentados no desenho ilustrativo, a seguir.

x Disco Ponto de aplicagao
Regigo d antri i
:r?gle':;tee FBG EER excentrico de deslocamento
» 5 I »
1:”@ - | 4 R
® Chapa metalica
de Alclad
€ 160 mm >
le 180 mm >
le 321 mm >
g 363 mm >

Figura 3.3.10. — Desenho ilustrativo da chapa engastada e as referéncias das medidas mecanicas.

Adicionalmente, foram instalados dois termopares convencionais do tipo K
para a medicdo da temperatura na superficie da chapa e do ambiente da sala onde

os experimentos foram realizados.

A sala do laboratério onde os ensaios mecanicos foram realizados n&o possui
condicionador de ar e, portanto, mas nao tem controle algum da temperatura

ambiente, a qual varia de acordo com a temperatura ambiente ao longo do dia.

3.3.3.1 Montagem do dispositivo mecanico com o parafuso micrométrico

Nos ensaios mecanicos de degraus de carga, a chapa metalica foi engastada
no dispositivo mecanico posicionador e por meio de ajustes realizados no parafuso
micrométrico, foram executados deslocamentos verticais de forma a provocar

patamares de flexao na barra.



139

Na Figura (3.3.11.), a seguir, € mostrada uma foto da montagem do

dispositivo mecanico posicionador com o parafuso micrométrico.

Regido de engaste

- 4 Parafuso micrométrico

|

Chapa metalica com FBG

Figura 3.3.11. — Foto do dispositivo mecéanico posicionador com parafuso micrométrico e da chapa
metéalica engastada.

A barra foi engastada no bloco de aluminio e o ponto de aplicagado da forga
(deslocamento) dista 321 mm do engaste, o EER e as grades de Bragg estao

colados a uma distancia de 160 mm do engaste.

No item (4.3.1.) sdo apresentados os resultados dos ensaios mecanicos
realizados no laboratério LSO, bem como os detalhes e as questdes operacionais de

cada um dos arranjos experimentais.

3.3.3.2 Montagem do dispositivo mecanico com o disco excéntrico

Os ensaios mecanicos dinadmicos consistiram em flexionar a chapa metalica
de forma ciclica e com velocidades diferentes. Para isso, foi utilizado um dispositivo
de montagem composto por um disco excéntrico acoplado a um motor elétrico de

corrente continua (DC). A velocidade de rotagdo do motor foi controlada por um
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circuito eletrénico de modulagéo por largura de pulso (PWM).

O disco foi construido em politetrafluoretileno (PTFE), também conhecido
como teflon®, a fim de diminuir o atrito no contato com a chapa metalica durante a
sua movimentacado. Foram feitos furos em trés distancias diferentes do centro da

circunferéncia do disco, de modo a permitir faixas de deslocamentos variadas.

Nesses ensaios, o disco excéntrico foi posicionado na parte inferior do corpo
de prova (chapa metalica), assim, nos ensaios dinamicos de flexdo, o ponto de
aplicacao da carga, representado pela superficie inferior da chapa, € colocado num

estado de tragcio, ao passo que a superficie superior encontra-se em compressao.

Na Figura (3.3.12.), a seguir, € mostrada uma foto da montagem do
dispositivo mecanico posicionador com o disco excéntrico acoplado a um motor

elétrico.

Regido de engaste

Disco rotativo
Chapa metalica com FBG

Figura 3.3.12. — Foto do dispositivo mecéanico posicionador com disco excéntrico.

No item (4.3.2.), a seguir, sdo apresentados os resultados dos ensaios
mecanicos realizados no laboratério LSO, bem como os detalhes e as questdes

operacionais de cada um dos arranjos experimentais.
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3.3.3.3 Montagem do dispositivo mecanico com o movimentador vertical

A montagem de um terceiro dispositivo no arranjo mecanico possibilitou a
realizacdo de ensaios de flexdo da chapa metalica com diversas velocidades de
execucao. Nesses ensaios a chapa foi submetida ao movimento flexural até um
determinado ponto, permanecendo nessa posicado por um periodo de tempo para
verificagcdo da estabilidade da carga aplicada. Decorrido o tempo determinado,

voltou-se a posicao inicial de repouso, ou seja, sem flexdo alguma.

Na Figura (3.3.13.), a seguir, € mostrada uma foto da montagem do

dispositivo mecanico posicionador com o mecanismo de movimentacao vertical.

Fonte de alimentacao 24 VDC : h

.

Mecanismo de movimentacao vertical Circuito PWM

Figura 3.3.13. — Foto do dispositivo mecanico com o movimentador vertical.

O mecanismo de movimentacgao vertical € composto por um eixo dotado de
rosca sem fim, duas engrenagens dentadas com raios diferentes para reducao de
velocidade, um motor elétrico DC controlado por um circuito PWM, uma fonte de
alimentacao de 24 VDC e diversos suportes mecanicos. Uma chave tipo fim de
curso foi instalada para desligar o circuito de alimentagao ou inverter a rotagao do

motor, dependendo da funcao definida na chave de selecao do circuito.
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Na Figura (3.3.14.), a seguir, € mostrada uma foto do mecanismo de

movimentagao vertical em detalhe.
o8 .

Engrenagens dentadas

»

-
S

LAS LA
:.- T

Pino de aplicagéo
de carga

Eixo com rosca sem fim

Chave fim de curso

Figura 3.3.14. — Foto do mecanismo de movimentacgéao vertical em detalhe.

A barra foi engastada no bloco de aluminio e o ponto de aplicagao da forga
(deslocamento) dista 321 mm do engaste, o EER e as grades de Bragg estao

colados a uma distancia de 160 mm do engaste.

No item (4.3.3.), a seguir, sdo apresentados os resultados dos ensaios
mecanicos realizados no laboratério LSO, bem como os detalhes e as questdes

operacionais de cada um dos arranjos experimentais.

3.3.4 Ensaios térmicos realizados no laboratério LSI

Com o intuito de verificar o comportamento das FBG produzidas no IEAv e
dos sensores comerciais em funcdo da sua posicdo dentro da camara térmica
diversos ensaios térmicos foram realizados no Laboratorio de Sistemas Integraveis

(LSI) da EPUSP, nos quais foram utilizados os seguintes equipamentos e materiais:
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06 Grades de Bragg em fibra Ooptica produzidas no IEAv, identificadas
anteriormente como: FBG-5, FBG-6, FBG-7, FBG-8, FBG-11 e FBG-17;

01 Grade de Bragg dupla em fibra optica produzida no IEAv, identificada
anteriormente como: FBG-D1;

02 Grades de Bragg triplas em fibra éptica produzidas no IEAv, identificadas
anteriormente como: FBG-T2, e FBG-TS3;

02 sensores de deformagao baseados em FBG modelo FS6210 (poliamida)
fabricados pela FS, identificados anteriormente como: FS6200-1P e FS6200-2P;

02 sensores de deformacdo baseados em FBG modelo FS6230 (compdsito)
fabricados pela FS, identificados anteriormente como: FS6200-1C e FS6200-2C;

02 sensores de deformacgao baseados em FBG modelo FS6250 (embutido e
compensado) fabricados pela FS, identificados anteriormente como: FS6200-1E
e FS6200-1EC;

02 sensores de temperatura baseados em FBG modelo FS6320 (soldavel)
fabricados pela FS, identificados anteriormente como: FS6300-3S e FS6300-4S;

01 sensor FBG comercial de temperatura modelo OS4100 produzido pela MOI,
identificado anteriormente como: OS4100-T;

01 sensor FBG comercial de deformacao mecanica modelo OS3100 produzido
pela MOI, identificado anteriormente como: 0S3100-D;

01 Interrogador comercial modelo sm130 da Micron Optics;

01 Interrogador comercial modelo FS2200 da Fiber Sensing;

01 Sistema de aquisicdo de dados modelo ADS2002IP-B-3 da Lynx;

02 Sensores de temperatura termopares tipo K de fabricante desconhecido;

02 Extens6metros elétricos modelo KFG-10-120-C1-11 da marca Kyowa;

01 Camara térmica modelo Q-317M33 fabricada pela empresa Quimis;

01 Pecga metalica retangular construida em liga Alclad 2024 T3;

01 Caixa de papelao;

01 Tubo de papelao.
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A camara térmica utilizada é uma estufa para secagem modelo Q-317M33 da
Quimis com capacidade volumétrica interna para até 81 litros e poténcia elétrica de
1000 W. A camara possui um controlador PID eletrénico microcontrolado de
temperatura e um indicador digital com mostrador duplo, o qual apresenta a
temperatura programada e o valor da temperatura lida em um ponto da camara. O

valor maximo de temperatura a que essa camara pode chegar € +300 °C.

Na Figura (3.3.15.), a seguir é apresentada uma foto ilustrativa da camara

térmica modelo Q-317M33 fabricada pela empresa Quimis.

e By
[
e —
= | L
‘“ D t._

Figura 3.3.15. — Foto ilustrativa da cAmara térmica modelo Q-317M33 da Quimis.
Fonte: Foto retirada do site do fabricante Quimis.

Os ensaios de ciclo térmico consistiram em dispor as FBG e os sensores FBG
sob a superficie da pega metalica retangular ou simplesmente ordena-los, sem a
peca citada, dentro de uma caixa ou de um tubo de papelao e elevar a temperatura
da camara até um determinado valor, para entdo desliga-la. Apds o desligamento da
camara e decorrido algum tempo dessa acao, a porta do forno foi deixada

entreaberta a fim que se acelerasse a queda da temperatura no interior da camara.
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Na Figura (3.3.16.), a seguir, é apresentada uma foto do arranjo experimental

utilizado nos ensaios descritos nesse item.

——=n Camara térmica | '

/ sm130
Y / FSZZOO_J

ADS2002IP-B-3

Figura 3.3.16. — Foto do arranjo experimental utilizado nos ensaios térmicos realizados no LSI.

A sala de processo do laboratério onde os ensaios térmicos foram realizados
possui condicionador de ar central e controle dos parametros de temperatura e
umidade do ambiente, assim nos dias da realizagcdao dos ensaios térmicos e de
caracterizacao das FBG e sensores comerciais o valor da temperatura da sala foi de
20 °C (£2 °C) e a umidade de 40 % (+5 %).

Simultaneamente a realizacdo dos ensaios térmicos com as FBG, dois
sensores termopar tipo K foram utilizados para a medicdo da temperatura na

superficie da chapa.

Embora os experimentos sejam para verificacdo de comportamento térmico
das grades e sensores FBG, foram realizados ensaios com os dois EER colados na

superficie da chapa para a medigao da deformacao decorrente a dilatacdo térmica
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do espécime em teste. Os valores de temperatura e de deformacao obtidos por meio
dos respectivos sensores convencionais (termopar e EER) serviram como referéncia
para os parametros fisicos utilizados na calibracdo das FBG. Os sinais dos
termopares e dos extensbmetros foram lidos pelo sistema de aquisicdo de dados
ADS2002IP-B-3.

Os valores de comprimento de onda de resposta das grades FBG-5, FBG-6,
FBG-17 e FBG-T3, foram convertidos para valores de temperatura utilizando o

método de regressao linear implementado no programa de MatLab®.

3.3.4.1 Ensaio térmico das FBG coladas na superficie da peca metélica

Nos ensaios descritos a seguir, a chapa metalica com as grades FBG-5, FBG-
6 e FBG-17 foi posicionada biapoiada sobre um recipiente redondo de vidro
refratario. Esse recipiente € modelo 817 Marinex®, cujo didametro é de 295 mm e a
altura de 40 mm. O recipiente foi posto sob uma base de aluminio a uma distancia

de 175 mm do assoalho da cadmara.

Na Figura (3.3.17.), a seguir, € mostrada uma foto do arranjo experimental

utilizado para o ensaio térmico com a chapa.

-
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Chapa de Alclad com 3 FBG coladas

{ / |
Figura 3.3.17. — Foto da montagem para ensaio térmico das FBG coladas na chapa de Alclad.
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Os experimentos seguiram a seguinte sequéncia de acdes: primeiramente,
com a camara térmica desligada e com a porta fechada foram coletados dados
durante 5min. Apos esse periodo a camara foi ligada e seu circuito de controle do
aquecimento foi ativado, elevando o valor da temperatura interna da camara para
cerca de 80°C, conforme valor apresentado pelo mostrador digital. Decorridos
40 min do inicio da coleta de dados a camara foi desligada e a porta foi aberta em
um angulo de 90° em relagdo a posigcdo de fechamento, a fim de aumentar a
velocidade da queda da temperatura. Apos 120 min do inicio do experimento a

gravacao dos dados foi interrompida.

A circulagao de ar dentro das camaras térmicas nao é perfeitamente uniforme,
0 que pode criar gradientes de temperatura no corpo de prova em teste e, por
consequéncia, nas grades e sensores FBG solidarios ao espécime em teste. Assim,
com o intuito de averiguar a existéncia de possiveis influéncias de fluxo térmico na
resposta das grades e sensores FBG, foram realizados ensaios com diversas

configuragbes de montagem.

Na Figura (3.3.18.), a seguir, sdo mostradas as diversas configuragcbes de

montagem realizadas.
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FBG-6

Chapa de Alclad Recipiente refratario
FBG-5
v
¢ »,  FBG-17
TMP-K2
14 FBG-6 L TMP-K1
~
<«  FBG-5
v
FBG-17
TMP-K2
A~
v
TMP-K1
a) POSICAO 0° b) POSIGAO 45°
FBG-6 FBG-5 FBG-17 TMP-K2
TMP-K1
Av '
} ‘ Chapa de Alclad Recipiente refratario

] ==

TR v FBG-17,

FBG-5

4V

FBG-6

TMP-K2
TMP-K1
c) POSICAO 90° d) POSIGAO 180°

Figura 3.3.18. — Desenho ilustrativo dos esquemas de montagem da chapa de Alclad dentro da
camara térmica nas posicoes referenciadas a porta: a) 0°, b) 45°, c) 90° e d) 180°.

A propodsito, as quatro posicdes, denominadas 0°, 45°, 90° e 180°, sao
determinadas pelo angulo formado entre eixo longitudinal da peca metalica e a porta

frontal da cadmara.

No item (4.4.1.), a seguir, sdo apresentados os resultados dos ensaios
térmicos com a chapa de Alclad realizados no laboratério LS|, bem como os detalhes

e as questdes operacionais de cada um dos arranjos experimentais.

3.3.4.2 Ensaio térmico da FBG tripla dentro do tubo de papeléo

Para a realizacdo desse ensaio, a grade tripla, denominada FBG-T3, foi
colocada dentro de um tubo de papelao juntamente com os dois termopares TMP-K1
e TMP-K2. O tubo de papelédo foi posicionado verticalmente no centro da camara

térmica e colocado diretamente sob uma caixa de papeldo. A caixa foi colocada em
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cima de uma base de aluminio a uma distancia de 175 mm da base inferior da
camara. O tubo de papelao teve as duas extremidades tampadas com isopor, sendo

que em um dos lados um furo foi aberto para a entrada dos sensores.

Também foram realizados ensaios com o tubo de papel posicionado
horizontalmente no centro da camara térmica. Nesse caso, porém, o tubo de papel
foi colocado em cima de uma caixa de papelao disposta sob uma base de aluminio a

uma distancia de 175 mm da base inferior da camara.

Na Figura (3.3.19.), a seguir, € mostrada uma foto do arranjo experimental
utilizado para o ensaio térmico com a FBG-T3 tripla colocada dentro do tubo de

papelao horizontalmente posicionado.

Tubo de papeldo com FBG tripla

Caixa de papeldo de suporte

Figura 3.3.19. — Foto da montagem para ensaio térmico da FBG tripla colocada no tubo de papelédo
horizontalmente posicionado na cAmara.

No item (4.4.2.), a seguir, sdo apresentados os resultados dos ensaios
térmicos com a FBG tripla realizados no laboratério LSI, bem como os detalhes e as

questdes operacionais de cada um dos arranjos experimentais.
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3.3.4.3 Ensaio térmico dos sensores FBG dentro da caixa de papelédo

Nesse experimento os sensores FBG foram posicionados com suas faces
inferiores encostadas uma a outra e embrulhados entre duas folhas de papelao.
Posteriormente, os sensores foram colocados dentro de uma caixa de papeldo, que
estava posicionada sob uma base de aluminio a uma distancia de 175 mm do

assoalho da camara.

Na Figura (3.3.20.), a seguir, € mostrada uma foto da montagem realizada
para o ensaio térmico dos sensores FBG comerciais colocados dentro da caixa de

papelao.

Sensores FBG entre

folhas de papelédo
Termopar tipo K

Figura 3.3.20. — Foto da montaéem para ensaio térmico dos sensores FBG comerciais colocados
dentro da caixa de papeléo.

Os dois sensores FBG foram ligados em série e conectados em apenas um
canal do interrogador Optico, diferentemente dos experimentos descritos no item

(3.3.2.), no qual cada sensor foi ligado em um canal distinto.

No item (4.4.3.), a seguir, sdo apresentados os resultados dos ensaios
térmicos com os sensores FBG comerciais realizados no laboratério LSI, bem como

os detalhes e as questdes operacionais de cada um dos arranjos experimentais.
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3.3.5 Caracterizacdo das FBG produzidas no IEAv e dos sensores FBG

comerciais

Adicionalmente, foram realizados ensaios para a caracterizacdo e
levantamento dos parametros 6pticos das FBG produzidas no IEAv e dos sensores

comerciais utilizados nesse trabalho.

Nas execucdes desses experimentos foi utilizada a funcdo de analise
espectral (OSA) disponivel no interrogador FS2200. A utilizagdo desse interrogador
foi importante, pois além da apresentacdo e da coleta do valor numérico do
comprimento de onda central de Bragg das FBG, foi possivel o levantamento das
curvas espectrais de resposta das grades, o que possibilitou uma analise mais

detalhada do comportamento da resposta das FBG e sensores.

Os parametros dos sensores averiguados sdo apresentados e discutidos no
item (4.5.1.).
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4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

As caracteristicas particulares dos ensaios realizados nos laboratérios: da
EFO-S, LSI-SMT, LSO e LSI, bem como os resultados obtidos em cada um deles

sao apresentados nesse capitulo.

4.1 RESULTADOS DOS ENSAIOS TERMICOS E MECANICOS REALIZADOS
NO LABORATORIO DA EFO-S

Os ensaios térmicos e mecanicos foram realizados de acordo com o

procedimento descrito no item (3.3.1.).

4.1.1 Ensaios térmicos

O primeiro ensaio térmico a ser apresentado consistiu em dispor as grades
produzidas no IEAv denominadas FBG-1, FBG-2, FBG-22 e FBG-31 paralelamente
umas as outras na regiao central da superficie da pegca W6 (DTA-AT-26 CDP-WB6).

Uma pasta térmica foi utilizada para tentar melhorar o fluxo de calor e
uniformizar as temperaturas das quatro FBG, além de auxiliar a adesédo das grades
na peca. A pasta térmica utilizada no experimento é fabricada pela empresa
Implastec Eletroquimica e possui condutividade térmica de 2,0W/m.K, coloragéo
branca levemente brilhante, consisténcia pastosa e tem como componente basico
um silicone de alto peso molecular. Esse tipo de pasta térmica € o mesmo usado em
eletrdnica para melhorar o acoplamento térmico na interface entre componentes e

dissipadores de calor.

As duas grades denominadas FBG-1 e FBG-2 foram conectadas nos canais 1
e 2, respectivamente, do interrogador modelo sm130 da MOI e as outras duas
grades de Bragg denominadas FBG-22 e FBG-31 foram ligadas no interrogador do
IEAv, de acordo com o arranjo experimental apresentado na Figura (3.2.1.),

respectivamente nas posi¢des das grades FBG-a e FBG-b.
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A peca W6 foi colocada dentro de uma caixa retangular de papeldo
preenchida com flocos de poliestireno expandido (EPS), também conhecido como

isopor® e posicionada dentro da camara térmica modelo TBO-1 (NS: TB12811-2).

Elevou-se a temperatura até o mostrador digital da camara indicar 80 °C e
entdo ela foi desligada. Apds determinado intervalo de tempo de aproximadamente
90 min a porta da camara foi deixada entreaberta para que a queda de temperatura

fosse mais acentuada.

O interrogador sm130 foi configurado de acordo com a parametrizagao

apresentada na Tabela (4.1.1.), a seguir.

Tabela 4.1.1. — Configuracdo do interrogador sm130 — MOI utilizado no ensaio
térmico na peca W6 (arquivo: Aquisicaol-17-03-2009).

Parametro Canal 1 Canal 2
Frequéncia de aquisicao (sampling frequency): [HZ] 100
Intercalamento de dados (data interleave) 1
Média do comprimento de onda (WVL average) 100 100
Ganho (gain): [dB] 3,0 6,0
Limiar de ruido (noise threshold): [-4096 a 4096] 100 100

No Grafico (4.1.1.) sdo mostradas as curvas do sinal da diferenga entre os
comprimentos de onda das grades FBG-1 e FBG-2 (denominado FBG-1 — FBG-2),
do sinal de saida do amplificador de transimpedancia do interrogador do IEAv
referente a convolugdo das grades FBG-22 e FBG-31 (denominado Trans-Z) e do

sinal de temperatura de referéncia do termistor PTC (denominado Temp. PTC).
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Gréfico 4.1.1. — Gréficos da diferenga entre os comprimentos de onda das grades (FBG-1 — FBG-2),
da saida do amplificador de transimpedéncia (FBG-22 e FBG-31) e da temperatura (Temp. PTC).
Fonte: Dados experimentais (arquivo: Aquisicaol do dia 17/03/2009).

No Gréfico (4.1.1.) pode-se observar na curva da diferenga entre as grades
FBG-1 e FBG-2 que a diferenca entre os comprimentos de onda das grades € mais
acentuada no trecho de elevagao da temperatura na camara térmica, indicando que
o deslocamento do comprimento de onda das duas grades nesta regiao nao ocorreu
de forma proporcional. Pode-se verificar que na curva de saida do amplificador de
transimpedancia (Trans-Z) que mesmo utilizando o interrogador do IEAv baseado na
convolucao das duas FBG, este efeito na diferenca entre os comprimentos de onda

das outras duas grades também ocorre.

Esse efeito do distanciamento dos comprimentos de onda das grades de
Bragg sera analisado apropriadamente no decorrer desse trabalho, uma vez que ele
pode se tornar muito importante em casos onde se necessite de um segundo sensor
para se compensar, por exemplo, a temperatura de sensores ndo compensados. A
preocupacgao € que esse efeito possa se tornar catastréfico em ensaios dinamicos,
caso a temperatura venha a exibir uma taxa de variagao acentuada, como por

exemplo, na fuselagem de uma aeronave em voo.
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No Grafico (4.1.2.) sdo mostrados os sinais normalizados dos comprimentos
de onda das duas grades de Bragg monitoradas pelo interrogador sm130 e da
diferenca entre elas.

Grafico do comportamento térmico das FBG-1 e FBG-2
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Gréfico 4.1.2. — Curvas dos comprimentos de onda das grades FBG-1 e FBG-2 normalizados e da
diferenca entre eles (FBG-1 — FBG-2) em picometros do ensaio térmico na peca W6.

Fonte: Dados experimentais (arquivo: Aquisicaol do dia 17/03/2009).

Em analise da curva da diferengca (Diferenca, cor verde) entre os
comprimentos de onda das grades FBG1 e FBG2 monitoradas pelo interrogador
sm130 pode-se verificar que a variagdo apresentada por estas FBG chegou a
valores proximos a AJ, ~20pm. Esse valor representa uma diferenca de
temperatura entre as duas grades de aproximadamente AT ~1,41°C, considerando-
se a sensibilidade de uma grade de Bragg por efeito da temperatura de
aproximadamente A4, ~14,18 pm/°C.

O aparecimento desta variagcao de temperatura nao era esperada no caso do
ensaio realizado, uma vez que as grades estavam praticamente em equilibrio

térmico e localizadas muito proximas umas das outras.
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Num primeiro momento acreditou-se que, em termos dindmicos, a diferenca
na variagao entre os comprimentos de onda das grades tivesse sido causada pela
distancia ou pelo alinhamento no posicionamento das fibras na superficie da peca
W6, pela ndo uniformidade da camada de pasta térmica utilizada ou por possiveis
alteragdes de caracteristicas da propria pasta devido ao processo de

envelhecimento, uma vez que a data de sua fabricagdo remonta ao ano de 1998.

Embora as grades tenham sido inscritas em fibras pela mesma técnica de
gravacao, possuam as mesmas caracteristicas mecéanicas e Opticas e sejam
monitoradas pelo mesmo sistema de interrogacao, o efeito do distanciamento entre

os comprimentos de onda das grades ocorre.

Assim, um segundo ensaio foi realizado nas mesmas condi¢des do
experimento anterior, entretanto, devido a oscilagbes apresentadas no sinal da
grade FBG-2 colocada no canal 2 do interrogador MOI nao foi possivel realizar a

analise dos dados.

No Grafico (4.1.3.) sdo mostrados os sinais do comprimento de onda das
duas grades de Bragg monitoradas pelo interrogador sm130, onde o sinal da FBG-2

esta degradado.
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Gréfico 4.1.3. — Curvas do comprimento de onda da grade FBG-1 e da degradacéo do sinal da grade
FBG-2.
Fonte: Dados experimentais (arquivo: Aquisicaol do dia 18/03/2009).

E possivel que essa oscilagdo nos valores do comprimento de onda da grade
FBG-2 tenha ocorrido devido a baixa refletividade da grade, largura espectral
elevada, baixo ganho do canal de entrada ou ainda por problemas de alinhamento

entre a fibra e o conector de fibra nua utilizado.

Foi observado que com o uso de conectores de fibra nua nas grades
fabricadas no IEAv a qualidade do sinal apresentado nos interrogadores era
fortemente degradada com a movimentagao da fibra ou mesmo pequenas rotagoes
no conector. Uma solucao para este problema foi realizar a emenda de um rabicho
conectorizado (pigtai) com a fibra com a FBG inscrita, 0 que a principio sanou o

problema de degradacao.

Em funcdo da manipulagcdo e movimentacao da peca W6, a grade de Bragg
FBG-22 ligada no arranjo experimental do IEAv (grade FBG-a) sofreu dano fisico e
precisou ser trocada. Ela foi substituida pela FBG-37, que também formava par

casado com a FBG-31.
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Apods a substituicdo da grade de Bragg danificada, um novo ensaio de ciclo

térmico foi realizado e os resultados sdo mostrados no Grafico (4.1.4.), a seguir.
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Gréfico 4.1.4. — Curvas da diferenca entre os comprimentos de onda das grades (FBG-1 — FBG-2), da
saida do amplificador de transimpedéancia (FBG-37 e FBG-31) e da temperatura (Temp. PTC).
Fonte: Dados experimentais (arquivo: Aquisicao2 do dia 18/03/2009).

Embora a grade de Bragg FBG-22 da abordagem de interrogagdo do IEAv
tenha sido trocada pela FBG-37, é possivel notar no Grafico (4.1.4.), que tanto na
curva (FBG-1 - FBG-2), que representa a diferenga entre os comprimentos de onda
das grades FBG-1 e FBG-2 conectadas no interrogador sm130 quanto na curva
Trans-Z, que representa a convolugao dos comprimentos de onda das grades
monitoradas pelo interrogador com circulador o6ptico de 4 portas do arranjo
experimental do IEAv, o efeito reportado anteriormente ocorre, evidenciando o
distanciamento dos comprimentos de onda das grades de Bragg independentemente

das grades utilizadas.
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No Grafico (4.1.5.) sdo mostrados os sinais normalizados dos comprimentos
de onda das duas grades de Bragg monitoradas pelo interrogador sm130 e da
diferenca entre elas.
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Gréfico 4.1.5. — Curvas dos comprimentos de onda das grades FBG-1 e FBG-2 normalizados e da
diferenca entre eles (FBG-1 — FBG-2) em picometros do ensaio térmico na peca We6.

Fonte: Dados experimentais (arquivo: Aquisicao2 do dia 18/03/2009).

Com o intuito de descartar quaisquer possiveis influéncias de inércia térmica
ou de gradiente de temperatura na superficie da pe¢a metalica nas grades de Bragg,
um novo ensaio foi realizado sem a utilizagcao do reforco W6. Neste ensaio apenas
os sinais provenientes das grades de Bragg FBG-1 e FBG-2 conectadas no

interrogador sm130 foram coletados.

As grades FBG-1 e FBG-2 foram posicionadas dentro de um tubo cilindrico de
papelao, de forma a nao entrarem em contado com a superficie interna do mesmo.
O tubo foi colocado dentro de uma caixa retangular fabricada em espuma de
polietileno expandido de cor rosa e flocos de poliestireno expandido ou isopor® foram
utilizados para preencher os espacgos vacantes dentro da caixa, a fim de evitar que o
fluxo de ar proveniente do sistema de ventilagdo da camara térmica atingisse

diretamente as grades dentro do tubo.



160

O ciclo térmico deste ensaio consistiu na elevagao da temperatura da camara
até que o valor apresentado pelo seu mostrador atingisse 100 °C e entdo desliga-la.
O monitoramento da temperatura foi realizado através do sensor Pt100 da prépria
camara. Apos determinado tempo de ensaio decorrido (aproximadamente 120 min) a
tampa da camara foi deixada entreaberta, a fim de que a queda de temperatura

fosse acentuada.

Na Tabela (4.1.2.), a seguir, sdo mostradas as configura¢cdes dos parametros

do sistema interrogador modelo sm130 da MOI.

Tabela 4.1.2. — Configuracdo do interrogador sm130 — MOI utilizado no ensaio
térmico das FBG no tubo papel (arquivo: Aquisicao2-FBG-Tubo-papel de 24-03-
2009).

Paréametro Canal 1 Canal 2
Frequéncia de aquisicao (sampling frequency): [HZ] 20
Intercalamento de dados (data interleave) 5
Média do comprimento de onda (WVL average) 100 100
Ganho (gain): [dB] 6,0 6,0
Limiar de ruido (noise threshold): [-4096 a 4096] 100 100

A taxa de amostragem do interrogador sm130 foi diminuida com um fator de
cinco, devido a grande quantidade de dados que se estava coletando nos ensaios
realizados. Chegou-se a considerar o uso de uma taxa de amostragem ainda menor,
devido as caracteristicas da curva de resposta das FBG em fung¢ao da variacao da
temperatura. O ganho do canal 1 foi dobrado, a fim de amplificar o sinal de resposta
da FBG detectado pelo equipamento. Como o parametro de resposta de interesse é
o comprimento de onda, acredita-se que com a alteracdo do ganho do canal, os

dados coletados nao sofreram alteragdo na resposta.
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No Grafico (4.1.6.) sdo mostrados os sinais normalizados dos comprimentos
de onda das duas grades de Bragg monitoradas pelo interrogador sm130 e da
diferenca entre elas.
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Gréfico 4.1.6. — Curvas dos comprimentos de onda das grades FBG-1 e FBG-2 normalizados e da
diferenca entre eles (FBG-1 — FBG-2) em picometros do ensaio térmico realizado no tubo de papel.
Fonte: Dados experimentais (arquivo: Aquisicao2-FBG-Tubo-papel do dia 24/03/2009).

Pode-se observar no Grafico (4.1.6.) que o efeito do distanciamento entre os
comprimentos de onda das FBG ocorre mesmo quando as grades de Bragg nao
estdo em contato com a superficie metalica. Nota-se pelo grafico que quanto maior a
taxa variagdo da temperatura mais brusca € variacdo na diferenca entre os
comprimentos de onda, como se pode observar no momento da abertura da porta,

identificada no grafico.

Ainda que os resultados apresentados com dois sistemas interrogadores
independentes e que utilizam técnicas de interrogacao diferentes indiquem um
comportamento ndo desejavel na resposta das grades de Bragg, ndo € possivel
afirmar que seja um problema intrinseco da técnica FBG. Assim, decidiu-se realizar

mais uma série de ensaios térmicos com outro sistema interrogador e sensores
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comerciais. Esses ensaios foram realizados e os dados sao apresentados na

sequéncia desse trabalho.

4.1.2 Ensaios mecéanicos

A seguir sao apresentados os resultados de ensaios mecanicos realizados
com quatro grades produzidas pelo IEAv dispostas na superficie da peca W6 com o
intuito de medir deformacgdes estaticas impostas a peca. Neste ensaio duas FBG
foram apenas apoiadas e as outras duas FBG foram coladas pré-tensionadas na

superficie da peca.

As grades FBG-1 e FBG-2 foram ligadas no interrogador modelo sm130 da
MOI e as grades FBG-37 e FBG-31 foram ligadas no arranjo experimental do IEAv.
Essas quatro grades foram posicionadas na superficie da pe¢a de forma paralela. As
grades FBG-1 e a FBG-37 foram apenas dispostas na superficie da pega, sem o uso
de pasta térmica e as grades FBG-2 e a FBG-31 foram coladas na superficie da
peca com uma forga de 0,1 N de tragdo, aplicada por meio de um dinamdmetro a
mola com capacidade de medida de 1 N fabricado pela 3B Scentific. Para fixar as
FBG na superficie da peca uma cola a base de cianoacrilato, modelo Super Bonder

Loctite® da Henkel foi utilizada.

Uma das pontas da peca W6 foi fixada na mesa Optica através de placas
niveladoras e grampos com bases quadradas e a outra ponta da pecga ficou em
balangco. Um dispositivo mecanico posicionador com parafuso micrométrico foi
colocado a uma distancia pré-determinada do ponto de fixagdo da pega. O valor
dessa distancia nao precisou ser considerado, uma vez que o interesse estava

voltado para o comportamento da resposta do sistema e ndo em seu valor numérico.

O parafuso micrométrico foi ajustado até o limiar de toque do dispositivo
posicionador com a peca e essa posigcao foi considerada como referéncia 0 mm. A
partir deste ponto foram incrementados deslocamentos verticais do posicionador de

0,5 mm até um deslocamento maximo de 10 mm.
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Foram realizados dois ciclos completos de carga na pecga e os resultados sao

mostrados no Grafico (4.1.7.), a seguir.

Grafico de deformagdo mecanica na pega W6 com FBG-1 e FBG-2
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Gréfico 4.1.7. — Gréfico normalizado dos comprimentos de onda das grades de Bragg FBG-1 e FBG-2
fabricadas no IEAv do ensaio de deformac¢do mecéanica na peca W6.
Fonte: Dados experimentais (arquivo: Aquisicao4 do dia 24/03/2009).

Na curva do sinal de comprimento de onda da grade FBG-2 apresentada no
Grafico (4.1.7.), pode-se verificar em uma inspecao visual dos dois patamares
inferiores da curva que existe uma diferenga nos valores do comprimento de onda
referente ponto inicial de aplicacao do deslocamento do primeiro ciclo em relagao ao
mesmo ponto do segundo ciclo de cerca de 15,42 pm. Esse valor foi obtido por meio
céalculo da diferenga do valor médio de 200 amostras do primeiro e do segundo

patamar referente ao deslocamento 0 mm.

Essa diferenca ou histerese pode ser devida a uma nao repetibilidade do
aparato mecanico utilizado no arranjo experimental. Uma possivel justificativa para
essa histerese esta relacionada a forma de construgao do aparato mecanico, uma
vez que a ponta do parafuso micrométrico nao toca diretamente a superficie da peca
W6. Devido a forma de montagem do aparato mecanico, a extremidade do parafuso

primeiramente entra em contato com uma chapa metalica e essa, por sua vez, faz a
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transferéncia do movimento para a peca W6. No entanto, esse arranjo provoca
pontos de contato multiplos e faz com que dependendo do comportamento da peca
no movimento de flexdo e de qual regidao da chapa entra em contato com a pega,

uma grande dispersao nos resultados seja verificada.

Ainda analisando o Grafico (4.1.7.) € possivel observar na curva referente ao
sinal do comprimento de onda da FBG-1 que esta grade também sofreu influéncia da
deformagao da pegca W6, mesmo nao tendo sido colada na superficie da peca. Essa
pequena variagao sentida pela grade deve-se ao fato de que a fibra acompanhou o

contorno da superficie da peca e, portanto, o deslocamento de flexao por ela sofrido.

A insensibilizacao flexural da grade FBG utilizada para a compensagao da
temperatura € um grande obstaculo na fabricagcao de sensores que utilizam a técnica
de compensacao por grade de referéncia. No entanto, formas estruturais mais
aprimoradas podem minimizar ou até mesmo eliminar esse problema. Por exemplo,
no arranjo mecanico apresentado por Quintero %), uma viga de ago teve uma das
suas extremidades engastada em uma estrutura de ago inox enquanto que o outro
lado ficou em balango. O arranjo possibilitou posicionar duas FBG na viga metalica,
de modo que uma foi colada numa regiao sujeita tanto a esforgos de deformacéao
mecanica (longitudinais e flexurais) quanto a temperatura (denominada FBG-T/D),
enquanto que a outra grade (FBG-T) foi posicionada na regido posterior ao engaste
da chapa, o que a tornou praticamente insensivel as deformacdes mecanicas
sofridas pela parte em balanco da viga. A insensibilizagdo da FBG-T a esforgos
mecanicos longitudinais (tracdo e compreensao) pode ser melhorada com a colagem

de apenas um dos lados do trecho de fibra 6ptica.

Na Figura (4.1.1.), a seguir, € apresentado um desenho representativo do

arranjo proposto por Quintero (96),



Pontos de
engaste

Viga em balanco
"-\.__‘___‘_

L

Presilhas de engaste

i
\__—_—‘“—.—‘
] : FBG-T

FBG-T/D

165

Figura 4.1.1. — Desenho ilustrativo do sensor de deformag¢&o com a grade de compensac¢éo de
temperatura com baixa sensibilidade a deformag&o mecénica.

Fonte: desenho baseado no trabalho de Quintero ),

O sinal de saida do arranjo experimental do IEAv foi monitorado por meio de

um multimetro modelo 34401A fabricado pela Agilent. Os valores obtidos estao

anotados na Tabela (4.1.3.), como resultados do ensaio mecanico da pe¢ca W6 com

as grades monitoradas pelo interrogador do IEAv. A histerese apresentada no sinal

de saida do interrogador do IEAv corrobora com o que foi dito a respeito da nao

repetibilidade do aparato mecanico utilizado no ensaio.

Tabela 4.1.3. — Dados experimentais do ensaio mecanico na peca W6 utilizando o
sistema interrogador do IEAv.

Primeira rampa de subida Primeira rampa de descida
Saida transimpedancia | Deslocamento vertical | Saida transimpedéancia | Deslocamento vertical
[mV] [mm] [mV] [mm]
-386,71 0,0 -571,40 10,0
-394,80 0,5 -560,10 9,5
-403,20 1,0 -549,60 9,0
-411,70 15 -539,34 8,5
-420,30 2,0 -529,54 8,0
-428,70 25 -519,55 7,5
-437,90 3,0 -509,90 7,0
-446,93 3,5 -500,90 6,5
-456,40 4,0 -490,90 6,0
-465,65 4,5 -481,09 55
-475,02 50 -471,33 5,0
-484,65 55 -461,80 4,5
-494,20 6,0 -452,23 4,0
-504,28 6,5 -443,08 3,5
-513,40 7,0 -434,22 3,0
-523,08 7,5 -425,40 25
-532,69 8,0 -416,69 2,0
-542,21 8,5 -407,67 15
-552,20 9,0 -398,95 1,0
-562,30 9,5 -390,09 0,5
-572,10 10,0 -382,20 0,0
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Segunda rampa de subida Segunda rampa de descida
Saida transimpedéancia | Deslocamento vertical | Saida transimpedancia | Deslocamento vertical
[mV] [mm] [mV] [mm]
-382,38 0,0 -568,79 10,0
-390,61 0,5 -557,99 9,5
-399,46 1,0 -548,87 9,0
-408,30 15 -537,52 8,5
-417,10 2,0 -527,50 8,0
-425,90 25 -517,39 7,5
-435,00 3,0 -507,70 7,0
-444,16 35 -498,13 6,5
-453,40 4,0 -488,10 6,0
-462,90 4,5 -478,50 55
-471,70 50 -469,20 5,0
-481,35 55 -459,90 45
-491,03 6,0 -450,55 4,0
-501,11 6,5 -441,60 3,5
-510,90 7,0 -432,40 3,0
-520,00 7,5 -423,50 25
-530,46 8,0 -414,90 2,0
-540,70 8,5 -406,17 15
-550,42 9,0 -397,50 1,0
-560,70 9,5 -388,67 0,5
-570,70 10,0 -381,10 0,0

Fonte: Dados experimentais do ensaio mecénico na pega W6.

A fim de minimizar, ou mesmo eliminar a nao repetibilidade dos resultados
apresentada pelo aparato mecanico descrito anteriormente nesse item, um novo
dispositivo para ensaios mecanicos estaticos e dindamicos foi construido. Esse novo
dispositivo permite o incremento manual da carga aplicada na pega para a
realizacdo de ensaios estaticos, bem como possibilita a realizacdo de ensaios

dindmicos de deformacao no dispositivo em teste.

4.2 RESULTADOS DOS ENSAIOS TERMICOS REALIZADOS NO
LABORATORIO LSI-SMT

Os ensaios térmicos foram realizados de acordo com o procedimento descrito
no item (3.3.2.).

A hipotese de que as FBG podem originar sensores estaveis, fidedignos,
confiaveis e com respostas rapidas € de extrema importancia para a fixacdo das
grades de Bragg como solucao de sensoriamento nas areas onde o uso de sensores

convencionais nao € possivel ou apresenta obstaculos.
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Assim sendo, uma série de ensaios foi realizada a fim de averiguar o
comportamento térmico de sensores comerciais de temperatura e de deformacéao
mecanica de dois fabricantes de equipamentos de instrumentagdao optica e de
sensores, a MOI e a FS. A leitura dos sensores foi realizada utilizado o interrogador

modelo sm130 da empresa MOI.

No primeiro ensaio, cujos resultados sao apresentados a seguir, dois
sensores de temperatura FBG modelo FS6320 soldaveis fabricados pela FS foram
utilizados e identificados como FS6300-1S e FS6300-2S. Esses sensores foram
dispostos na superficie de uma chapa de liga metalica de Alclad 2024-T3, cujas
dimensbes de comprimento, largura e espessura sdo: 400 mm, 40 mm e 2,54 mm,
respectivamente. Os sensores foram posicionados paralelamente um em relagéo ao
outro no centro da chapa metalica e nenhum tipo de pasta térmica ou cola foi
utilizado para aderir os sensores a pega, apenas uma fita adesiva foi utilizada para

fixar os sensores na superficie da mesma.

ApoOs a fixagado dos sensores na peca metalica, esta foi colocada dentro da
camara térmica apoiada sobre um bloco de madeira. Uma camara climatica modelo
CC-200H-417 (numero de série: OS464) fabricada pela Superohm foi utilizada para

a realizagao dos ensaios.

Um termopar tipo K, modelo 20110K45-72 (certificado LT084/05) da empresa
Exacta, foi posicionado na regiao onde os sensores FBG estavam dispostos na barra
metalica, a fim de fornecer uma referéncia de temperatura. Um sistema de aquisicao
de dados modelo ADS2000IP-B-3 e um condicionador de sinais de 16 canais,
modelo Al2164-VA da empresa Lynx, foram utilizados para a leitura e monitoragao

do sinal desse termopar.

O ciclo térmico desse ensaio consistiu em elevar a temperatura da camara
térmica até o valor préximo a 80 °C. Apds a temperatura alcancar esse valor, o forno
foi entdo desligado. Embora a camara térmica tenha a disposicdo um sistema de

leitura de temperatura, optou-se por utilizar o valor da temperatura proveniente do
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termopar tipo K (TMP-K) como referéncia, uma vez que esse sensor foi posicionado
mais proximo a regidao de fixacdo das FBG. Decorrido um determinado tempo do
desligamento do forno, a porta da camara foi deixada entreaberta, a fim de que a

queda de temperatura fosse acelerada.

Na Tabela (4.2.1.), a seguir sdo mostradas as configuracbes dos parametros

do sistema interrogador modelo sm130 da MOI.

Tabela 4.2.1. — Configuragdo do interrogador sm130 — MOI utilizado no ensaio
térmico dos sensores FS6300 na barra metalica (arquivo: Ensaio-1 de 05-05-2009).

Parametro Canal 1 Canal 2
Frequéncia de aquisicao (sampling frequency): [HZ] 1
Intercalamento de dados (data interleave) 100
Média do comprimento de onda (WVL average) 10 10
Ganho (gain): [dB] 6,0 6,0
Limiar de ruido (noise threshold): [-4096 a 4096] 100 100
Identificagdo do sensor FS6300-1S FS6300-2S

Os dois sensores denominados FS6300-1S e FS6300-2S foram conectados

nos canais 1 e 2, respectivamente do interrogador modelo sm130.

Os dados em comprimento de onda obtidos por meio do interrogador 6ptico
foram convertidos para valores de temperatura utilizando-se a expressao disponivel
na folha de calibragao dos referidos sensores. As caracteristicas 6pticas, bem como
a funcao de calibracdo dos sensores baseados em FBG estdo descritas no item
(3.1.3.). Depois de realizada a conversédo de comprimento de onda para

temperatura, a diferenca entre os valores foi calculada, amostra a amostra.

Verificou-se que mesmo aplicando a fungado de segundo grau de calibragao
desses sensores, o valor da temperatura apresentou uma diferenca inicial de cerca
de -0,471°C, revelando um erro nos valores de temperatura mesmo aplicando os

coeficientes de corregcao dos sensores.
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No Grafico (4.2.1.) sdo mostradas as curvas dos sinais de temperatura dos
dois sensores modelo FS6320 dispostos na superficie da peca metalica sem a

adicao de pasta térmica e a curva da diferenca de temperatura entre eles.

Grafico do comportamento térmico dos sensores FS6300-1S e FS6300-2S
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Gréfico 4.2.1. — Curvas de temperatura dos dois sensores FS6320 e da diferenca entre os valores
(FS6300-1S — FS6300-2S) do ensaio térmico realizado na peca metalica sem pasta térmica.
Fonte: Dados experimentais (arquivo: Ensaio-1 do dia 05/05/2009).

Para a apresentacdo do grafico da diferengca de temperatura entre os
sensores, o valor inicial da diferenga foi descontado do calculo das amostras

posteriores, de modo a considerar nula a diferenga de temperatura inicial.

Em analise dos dados da curva “Diferenca (FS6300-1S - FS6300-2S)”,
verifica-se que a diferenga de temperatura entre os valores: maximo € minimo é de
cerca de 0,746 °C. Essa variagao pode ser critica para a utilizacao das grades FBG
em conjunto com transdutores que necessitam compensagao de temperatura com
relativa velocidade, como, por exemplo, acelerdbmetros e medidores de deformacao

mecanica dinadmica ou vibragao.

Embora sensores comerciais apropriados para monitoramento de temperatura

tenham sido utilizados neste experimento, pode-se observar que a diferenca entre
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os comprimentos de onda dos sensores denominados FS6300-1S e FS6300-2S
varia em fungdo da taxa de variagcao da temperatura, assim como ocorre com as

FBG sem encapsulamento produzidas no IEAv.

Foi realizado outro ensaio com 0 mesmo arranjo experimental anterior,
entretanto, uma camada de pasta térmica foi adicionada nas superficies dos
sensores que estavam em contato com a pecga. Houve também uma alteracdo na
configuracdo do ganho dos canais do interrogador. O valor do ganho foi reduzido
para metade do valor anterior, uma vez que com ganho de 6,0 dB o0s sinais de

reflexao dos sensores FBG estavam saturando os canais do sistema de leitura.

Apesar dos sistemas interrogadores (sm130 e FS2200) utilizarem para a
medi¢ao do sinal o parametro de comprimento de onda e ndo a amplitude, o elevado
fator de amplificagdo pode prejudicar a precisdo nas leituras, uma vez que a faixa
espectral que sera interrogada pelos sistemas sera mais larga, originando uma
inexatidao na deteccgao do valor correto do pico de onda central. Outro problema que
pode ocorrer € a deteccdo dos Iébulos laterais das grades nao apodizadas e a
deteccdo de comprimentos de onda de filtros espurios ou ndao desejaveis que

porventura tenham sido criados por falhas na gravagcédo da FBG principal.
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Na Figura (4.2.2.), a seguir, € apresentada a curva espectral da grade FBG-11

fabricada no IEAv e interrogada por meio do sistema FS2200.

Picos espurios
A

) .
\ .

Normalized Amplitude (Linear)

0-j [ 1 | [ 1 | [ T [
1531.21 1532 1533 1534 1535 1536 1537 1538 1539.32
Wavelength (nm)

Figura 4.2.2. — Tela do programa MU com a curva espectral da grade FBG-11 com sinal saturado.

O grafico foi obtido por meio da funcdo de analisador de espectros opticos
(OSA) disponivel no programa MU da FS. O ganho do canal foi aumentado de modo

a saturar a amplitude do sinal de leitura do espectro de reflexdo da grade.

O ciclo térmico dos ensaios apresentados a seguir, consistiu em elevar a
temperatura da camara térmica até o valor préximo a 100 °C. Apds a temperatura

alcancar esse valor, o forno foi entdo desligado.

Na Tabela (4.2.2.), a seguir, sdo mostradas as configuragdes dos parametros

do sistema interrogador modelo sm130 da MOI com a alteragéo no ganho.
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Tabela 4.2.2. — Configuracdo do interrogador sm130 — MOI utilizado no ensaio
térmico dos sensores FS6300 na barra metalica (arquivo: Ensaio-3 de 07-05-2009).

Parametro Canal 1 Canal 2
Frequéncia de aquisi¢ao (sampling frequency): [HZ] 1
Intercalamento de dados (data interleave) 100
Média do comprimento de onda (WVL average) 10 10
Ganho (gain): [dB] 3,0 3,0
Limiar de ruido (noise threshold): [-4096 a 4096] 100 100
Identificagao do sensor FS6300-1S FS6300-2S

No Grafico (4.2.2.) sdo mostradas as curvas dos sinais de temperatura dos
dois sensores modelo FS6320 dispostos na superficie da peca metalica com pasta

térmica e a curva da diferenca de temperatura entre eles.
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Gréfico 4.2.2. — Curvas de temperatura dos dois sensores FS6320 e da diferenga entre os valores
(FS6300-1S — FS6300-2S) do ensaio térmico realizado na peca metalica com pasta térmica.
Fonte: Dados experimentais (arquivo: Ensaio-3 do dia 07/05/2009).

Analisando os dados da curva “Diferenga (FS6300-1S - FS6300-2S)”,
verificou-se que a diferenca de temperatura entre o valor maximo e o minimo foi de

cerca de 1,08 °C.
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Com o intuito de verificar a existéncia de alguma influéncia do canal do
sistema interrogador nas medidas, foi realizada a troca de canais dos sensores, ou
seja, o sensor FS6300-1S antes ligado ao canal 1 do interrogador foi ligado ao canal

2 e vice-versa, e um novo ensaio foi realizado.

A configuragcdo dos parametros do sistema interrogador modelo sm130 foi a
mesma da apresentada na Tabela (4.2.2.), exceto pela inversdao dos sensores nos

canais do interrogador.

No Gréfico (4.2.3.) sdo mostradas as curvas dos sinais de temperatura dos
dois sensores modelo FS6320 dispostos na superficie da pega metalica com pasta

térmica e a curva da diferenga de temperatura entre eles.

Grafico do comportamento térmico dos sensores FS6300-1S e FS6300-2S
——FS6300-1S ——FS6300-2S ——(FS6300-1S - FS6300-25)
90,0 = = 0,4
] Desligamento da camara |

E 80,0
%] L
& / 0,2 5
8 70,0 <,
3 W, =
2 ‘ z
B | 5
o 600 ‘ ALy T S 00 8
z N\ | ¢
= 7]
S =56 , L0 w
S | |rl[ L T B EE A '
© (% ]k L
7] el |‘|J 02
B 1L MUY RIEY~ S
© 40,0 S : =1
= ” ©
S [ 72}
2 g
= 300 W M=
= g
© @
2 200 8
g - -0,6 Q
g_ a
8 100 i

0,0 -0,8

1 1001 2001 3001 4001 5001 6001 7001
Tempo [s]

Gréfico 4.2.3. — Curvas de temperatura dos dois sensores FS6320 e da diferenca entre os valores
(FS6300-1S — FS6300-2S) do ensaio térmico realizado na peca metéalica com pasta térmica e canais
de entrada trocados.

Fonte: Dados experimentais (arquivo: Ensaio-4 do dia 07/05/2009).
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Em analise dos dados da curva “Diferenga (FS6300-1S - FS6300-2S)”,
verifica-se que a diferenga de temperatura entre o valor maximo e o minimo é de

cerca de 1,03 °C.

A principio, esse ensaio comprovou que nao ha influéncia significativa do

canal do interrogador nas medidas.

No ensaio descrito a seguir os sensores FS6300-1S e FS6300-2S foram
retirados da superficie da peca metalica e passaram a ser posicionados com suas
faces inferiores encostadas uma a outra. Foi adicionada na interface das faces dos

sensores uma camada de pasta térmica.

A configuragcdo dos paréametros do sistema interrogador modelo sm130 foi a

mesma da apresentada na Tabela (4.2.2.).

Os sensores foram colocados no interior de uma caixa de papelao, cujas
dimensdes de comprimento, largura e altura sao: 200 mm, 150 mm e 60 mm,
respectivamente. A caixa foi posicionada entreaberta dentro da camara térmica e um
sensor de temperatura termopar tipo K (TMP-K) foi colocado dentro desse recipiente,

porém sem estar encostado nos sensores FBG.
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No Grafico (4.2.4.) sdo mostradas as curvas dos sinais de temperatura dos
dois sensores modelo FS6320 dispostos com as faces inferiores encostadas uma a

outra, a curva da diferenga de temperatura entre eles e do termopar tipo K.

Gréfico do comportamento térmico dos sensores FS6300-1S e FS6300-2S
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Gréfico 4.2.4. — Curvas de temperatura do ensaio térmico realizado com dois sensores FS6320 com
as faces inferiores encostadas uma a outra e as curvas do TMP-K e da diferenca entre os valores das
grades (FS6300-1S — FS6300-2S).

Fonte: Dados experimentais (arquivo: Ensaio-7 do dia 22/05/2009).

Analisando os dados da curva “Diferenca (FS6300-1S - FS6300-2S)”,
verificou-se que a diferenca de temperatura entre o valor maximo e o minimo foi de
cerca de 1,27 °C.

Foi realizada a troca de canais dos sensores FBG conectados no interrogador
sm130, ou seja, o sensor FS6300-1S ligado no canal 1 do interrogador foi trocado
pelo sensor que estava ligado no canal 2 e vice-versa, € um novo ensaio foi

realizado.

A configuragao dos parametros do sistema interrogador modelo sm130 foi a
mesma da apresentada na Tabela (4.2.2.), exceto pela inversdao dos sensores nos

canais do interrogador.
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No Grafico (4.2.5.) sdo mostradas as curvas dos sinais de temperatura dos
dois sensores modelo FS6320 dispostos com as faces inferiores encostadas uma a

outra e a curva da diferenca de temperatura entre eles.
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Gréfico 4.2.5. — Curvas de temperatura do ensaio térmico realizado com dois sensores FS6320 com
as faces inferiores encostadas e a curva da diferenca entre os valores (FS6300-1S — FS6300-2S).
Fonte: Dados experimentais (arquivo: Ensaio-8 do dia 22/05/2009).

Analisando os dados da curva “Diferenga (FS6300-1S - FS6300-2S)”, pode-se
verificar que a diferenga de temperatura entre o valor maximo e o minimo € de cerca
de 0,89 °C.

Todos os ensaios anteriores, realizados com sensores similares e do mesmo
fabricante, mostraram que existem diferengas em termos de resposta dindmica entre

0S sensores para variagoes rapidas da temperatura.

Foi realizado um ensaio de ciclo térmico com dois sensores de temperatura
de dois fabricantes distintos e com caracteristicas Opticas e construtivas diferentes.
Os dois sensores FBG denominados FS6300-1S da FS e 0 OS4100-T da MOI foram

conectados nos canais 1 e 2, respectivamente, do interrogador modelo sm130.
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Os sensores foram posicionados com sua face inferior encostada uma a outra
e colocados no interior da caixa de papelao, dentro da camara térmica. A caixa foi
deixada entreaberta, a fim de evitar ou minimizar a incidéncia direta do ar

proveniente do sistema de circulagao da camara térmica no corpo dos sensores.

No Grafico (4.2.6.) sdo mostrados os sinais normalizados dos dois sensores

de temperatura e da diferengca do comprimento de onda entre eles.
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Grafico 4.2.6. — Curvas térmicas normalizadas pelo valor maximo dos comprimentos de onda dos
sensores FS6300-1S e OS4100-T e a curva da diferenca entre os valores (FS6300-1S — OS4100-T).
Fonte: Dados experimentais (arquivo: Ensaio-13 do dia 28/05/2009).

A utilizagdo de grades FBG com especificagdes diferentes dificulta a
comparagdo das medidas, uma vez que as sensibilidades dos sensores s&o
diferentes. Para que a comparacao possa fazer algum sentido foi necessario aplicar
o0 método de normalizagcdo por amplitude (min-max), a fim de fazer com que o
patamar inferior da curva de medida da FBG-1 se equipare ao da FBG-2. Assim

procedendo, obtém-se o Grafico (4.2.7.), a seguir.
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No Grafico (4.2.7.) sdo mostrados os sinais normalizados pela amplitude dos

dois sensores de temperatura e da diferenca do comprimento de onda entre eles.
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Gréfico 4.2.7. — Curvas térmicas normalizadas pelo min-max dos comprimentos de onda dos
sensores FS6300-1S e OS4100-T e a curva da diferenca entre os valores (FS6300-1S — OS4100-T).
Fonte: Dados experimentais (arquivo: Ensaio-13 do dia 28/05/2009).

43 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE DEFORMACAO MECANICA
REALIZADOS NO LABORATORIO LSO

A seguir, sdo apresentados os resultados dos ensaios mecanicos realizados

no LSO, de acordo com o procedimento descrito no item (3.3.3.).

Apés a colagem das grades FBG-5, FBG-6 e FBG-17 na chapa metalica, essa
foi mantida em repouso, ou seja, sem acao de forcas de flexdo, de tracdo ou de
compressao. O sinal de comprimento de onda de resposta das FBG foi coletado por

meio do interrogador sm130.
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As curvas de resposta do sinal refletido pelas grades sao apresentadas no

Grafico (4.3.1.), a seguir:
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Gréfico 4.3.1. — Curvas de comprimento de onda das grades FBG-5, FBG-6 e FBG-17 coladas na

chapa de liga Alclad em estado de repouso.

Fonte: Dados experimentais (arquivos: Estatico-001 do dia 01/11/2010 e Colagem-FBG17 do dia

13/12/2010).

Foi utilizado o programa AgDAnalysis para realizar a juncdo dos sinais dos

dois arquivos distintos gerados pelo programa Enlight e para efetuar uma analise

estatistica dos dados.

Na Tabela (4.3.1.), a seguir, sdo mostrados os principais resultados

estatisticos obtidos da analise das curvas do grafico acima.

Tabela 4.3.1. — Dados estatisticos das FBG-5, FBG-6 e FBG-17 coladas na chapa
metalica em estado de repouso mecanico.

Comprimento de onda da grade FBG-5 FBG-6 FBG-17
Valor inicial (gravagéo): [nm] 1560, 333 1541,705 1538, 280
Valor maximo: [nm] 1561,416 1541,382 1540,173
Valor minimo: [nm] 1561, 404 1541,321 1540,158
Valor médio: [nm] 1561,410 1541,352 1540,165
Desvio padréo: [pm] 1,625 10,299 1,859
Diferenca entre Médio e Inicial: [nm] 1,077 -0,431 1,894
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Analisando os dados estatisticos acima, pode-se verificar que o valor do
comprimento de onda central inicial da grade FBG-5 sofreu um deslocamento de
cerca de 1,077 nm, valor esse menor do que o apresentado pela grade FBG-17 que
foi em torno de 1,894 nm, apos pré-trensionamento e colagem das fibras.
Provavelmente, essa diferenga entre os valores do deslocamento do comprimento
de onda central das FBG-5 e FBG-17, esta relacionada com a duragdao de
manutengdo da forca de pré-tensionamento praticada no tracionamento das fibras

Opticas e com o tempo do processo de cura da cola adesiva.

Além do fato da FBG-6 ter sido colada sem o pré-tensionamento, a pequena
variagao, e ainda por cima, negativa apresentada na diferenga entre o comprimento
de onda inicial da grade da FBG-6 e o valor médio do sinal medido, pode estar
relacionada a constricdo da fibra optica devido a criagdo de tensdes mecanicas
originadas no processo de cura da cola. Outro fator que pode ter contribuido para
essa variagcao negativa é a possivel variagao nos valores das temperaturas ambiente

do local onde a grade foi gravada e onde foi feita a medida.

Observando os valores do desvio padrdo das grades apresentadas acima,
pode-se verificar que o nivel de ruido de fundo da grade FBG-6 é quase seis vezes

maior que o das grades FBG-5 e FBG-17.

Como dito anteriormente, um dos fatores que contribui para elevar o ruido de
fundo nos sistemas de interrogacado por comprimento de onda € a largura espectral.
Assim, & possivel verificar através da analise dos dados da Tabela (3.1.3.) e dos
espectros mostrados nas figuras abaixo que a grade FBG-6 possui largura espectral
de cerca de 3750 pm, ou seja, em torno de quatro vezes maior que a largura
espectral das grades FBG-5 e FBG-17, que sdao de 900pm e 960 pm,

respectivamente.
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Nas Figuras (4.3.1.a.), (4.3.1.b.) e (4.3.1.c.), a seguir, sao apresentados os
espectros de resposta das grades FBG-5, FBG-6 e FBG-17 obtidos por meio da
funcdo OSA do programa MU.

i i 1 ' i ] I ' i i ! i
1560.25 1560.5 1560.75 1561 1561.25 1561.5 1561.75 1562 1562.25 1562.5 1562.75 1562.98
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Figura 4.3.1. — Telas da funcdo OSA do programa MU referente aos espectros de resposta das
grades apés colagem na chapa metélica: a) FBG-5, b) FBG-6 e c) FBG-17.
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Como a identificagdo dos picos das grades esta sujeita as discrepancias
associadas ao processo de interrogacéo, as FBG devem ter, preferencialmente, boa

refletividade e larguras de banda estreitas.

Com o intuito de minimizar o ruido de fundo do sinal de resposta das FBG, os
dados coletados pelo interrogador foram filtrados utilizando um filtro passa-baixas de
42 ordem do tipo IIR, com frequéncia de corte de 5Hz. Essa acao foi efetuada

utilizando a opcéao de filtragem do programa ICGen da Lynx.

4.3.1 Ensaios mecanicos de degraus de carga

Foi utilizado nos ensaios mecanicos de degraus de carga apresentados nesse

item, o arranjo experimental descrito no item (3.3.3.1).

As curvas de variacdo da diferenga de comprimento de onda das grades
apresentadas adiante foram obtidas utilizando o seguinte procedimento de calculo:
primeiramente o valor da diferenca entre os comprimentos de onda foi subtraido do
valor médio das duzentas primeiras amostras do sinal em repouso e esse resultado,
entdo, foi multiplicado por um fator de conversdo de escala, para a obtengao do

valor em picometros.

A chapa metalica com as FBG coladas na superficie foi montada no
dispositivo mecanico de forma que as grades ficaram voltadas para cima. As grades
dispostas nessa face estavam suscetiveis aos esforgcos de tracdo mecanica,
resultante do movimento de flexdo realizado por meio da movimentagao vertical do

parafuso micrométrico.

O parafuso micrométrico foi ajustado até o limiar de toque do dispositivo
posicionador com a peca e essa posigcao foi considerada como referéncia 0 mm. A
partir deste ponto foram incrementados deslocamentos verticais do posicionador de

0,5 mm até um deslocamento maximo limitado mecanicamente.
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Os resultados do ensaio de flexdo da chapa (tracdo das FBG) sao

apresentados no Grafico (4.3.2.), a seguir:
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Gréfico 4.3.2. — Curvas de comprimento de onda das grades FBG-5 e FBG-6 coladas na face superior
da chapa de liga Alclad em resposta a movimentacgéao flexural.
Fonte: Dados experimentais (arquivo: Rampa-carga-001_SE do dia 06/11/2010).

Analisando os dados das curvas acima, verificou-se a ocorréncia da histerese,
ou seja, 0 nao retorno do comprimento de onda das FBG ao valor inicial, apés um
ciclo de carga, mesmo com a utilizagdo do novo aparato mecanico. As diferengas
dos valores dos dois patamares de repouso, cerca de -3,45 pm para a FBG-5 e de
-4,63 pm para a FBG-6, sdo menores do que a apresentada no uso do dispositivo
construido no IEAv, que foi de 15,42 pm, conforme visto anteriormente. Acredita-se
que essa diferenca nos valores do comprimento de onda, seja provavelmente devida
a falta de controle da temperatura da sala onde o experimento foi realizado. No
entanto, essa confirmagao nao pode ser totalmente atribuida apenas aos aspectos
ambientais, uma vez que nesse ensaio a temperatura da regido proxima a

montagem das FBG n&o foi monitorada.

Outro problema que também pode ter contribuido para essa diferengca no
comprimento de onda das FBG, envolve um problema de construcdo do dispositivo
mecanico. Por exemplo, a extremidade do parafuso micrométrico que toca a chapa
metalica possui a extremidade reta, o que pode causar pontos multiplos de contato

com a pega, mesmo que, em uma pequena area. Uma solucao para esse problema
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poderia ser a substituicdo da ponta reta do parafuso por outra com formato de semi-
esfera. No entanto, como nao se utilizou um sensor de referéncia para monitoracao
da deformacao, também nao se pode dizer que a histerese tenha ocorrido

predominantemente em decorréncia do problema mecanico.

Um segundo ensaio mecanico de degraus de carga utilizando o mesmo
arranjo experimental foi realizado e os resultados sdo apresentados no Grafico

(4.3.3.), a sequir.
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Gréfico 4.3.3. — Curvas de comprimento de onda das grades FBG-5 e FBG-6 coladas na face superior
da chapa de liga Alclad em resposta a movimentacgéao flexural.
Fonte: Dados experimentais (arquivo: Rampa-carga-001-MOI_SE do dia 14/11/2010).

As diferengas dos valores dos dois patamares de repouso, cerca de 2,24 pm
para a FBG-5 e de 2,72pm para a FBG-6, sdo diferentes das apresentadas no
grafico anterior. Ainda que tenham sido praticados os mesmos procedimentos e
utilizado o mesmo arranjo experimental do ensaio anterior, ocorreram variagoes

menores nos valores de comprimento de onda dos patamares inicial e final.

Para se tentar verificar as influéncias de cada parametro nos resultados foram

instalados sensores de temperatura e de deformacgao.
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A temperatura na regido de colagem das FBG foi monitorada por meio de um
termopar tipo K colocado em contato com a chapa metalica e seu valor ficou em

meédia em torno de 22,85 °C + 0,05 °C, durante o tempo do ensaio.

Para a medi¢ao da deformacdo mecanica um EER foi colado na face oposta
de fixacdo das FBG. O EER foi ligado em %4 de ponte, balanceado e calibrado por

meio do sistema ADS2002IP e do programa AgDados.

No Grafico (4.3.4.), a seqguir, sdo apresentadas as curvas de temperatura do
TMP-K e de deformacgao do EER.

Gréfico do comportamento da temperatura TMP-K

N
w

—TMPK

N WWA ‘ W\M

ek '

L

N
N
©

N
N
Y

Temperatura TMP-K [°C]
N
=

N
NG
=)

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Tempo [s]

Gréafico do comportamento da deformagédo mecanica EER

Y —eer|

" 100 ‘{_I—r |
E 80 -
% 60 e 1
[ |
£ 40 = =
5 f'—[_l ‘_l—l
i)
L 20 — —
a _]_r M

0

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Tempo [s]

Gréfico 4.3.4. — Curvas de temperatura do TMP-K e de deforma¢é@o do EER (tragdo das FBG) no
ensaio de degraus de carga.
Fonte: Dados experimentais (arquivo: Rampa-carga-001-ADS_SE do dia 14/11/2010).

Os valores da temperatura no inicio e no final do ensaio foram de 22,75°C e
22,77 °C, respectivamente, enquanto que os valores da deformacdo medida por
meio do EER foram de 0,26 pe no inicio e 1,17 pe no término do experimento. Assim,
no caso dos sensores convencionais, a diferenca entre o valor inicial e o final, foi de

0,02 °C para a temperatura e 0,91 pe para a deformagao.

Considerando os valores da sensibilidade das FBG a temperatura
(S; »13,7pm/°C) e da sensibilidade a deformagéo (S, ~12pm/ue) apresentados

nas Equacdes (2.5.5) e (2.5.9), respectivamente, pode se verificar que o valor da



186

histerese representaria uma variagao de temperatura ou de deformacao de 0,16 °C
ou 1,87 ue para a FBG-5 e de 0,19 °C ou 2,26 ue para a FBG-6. Evidentemente, que
a consideragao desses valores € valida quando um dos parametros nao varia, uma

vez que pode ocorrer o cruzamento dos dois efeitos.

Nota-se que os valores apresentados pelas FBG, considerando a analise de
um parametro fisico por vez, sdo praticamente os mesmos dos apresentados pelos
sensores convencionais. E possivel, que a pequena diferenca apresentada se deva
aos problemas ja citados anteriormente, como a grande largura espectral das FBG, a
variabilidade da temperatura ambiente da sala onde o ensaio foi realizado e os
multiplos pontos de contato da ponta do parafuso micrométrico com a chapa

metalica.

A chapa metalica foi rotacionada em torno do eixo Y e novamente montada no
dispositivo mecanico de forma que as grades ficaram voltadas para baixo. As grades
dispostas nessa face estavam suscetiveis aos esforgcos de compressao mecanica e

um novo ensaio foi realizado.

Os resultados do ensaio de flexdo da chapa (compressdo das FBG) sao
apresentados no Grafico (4.3.5.), a seguir:
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Gréfico 4.3.5. — Curvas de comprimento de onda das grades FBG-5 e FBG-6 coladas na face inferior
da chapa de liga Alclad em resposta a movimentacéao flexural.
Fonte: Dados experimentais (arquivo: Rampa-carga-002-MOI_SE do dia 14/11/2010).
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As diferengas dos valores dos dois patamares de repouso, cerca de -2,95 pm
para a FBG-5 e de -4,65pm para a FBG-6, sdo praticamente as mesmas das

apresentadas no ensaio anterior, exceto por serem valores negativos.

A temperatura na regido de colagem das FBG foi monitorada e seu valor ficou

em média em torno de 22,80 °C + 0,07 °C, durante o tempo do ensaio.

No Grafico (4.3.6.), a sequir, sdo apresentadas as curvas de temperatura do
TMP-K e de deformacgao do EER.
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Gréfico 4.3.6. — Curvas de temperatura do TMP-K e de deformacdo do EER (compressédo das FBG)
no ensaio de degraus de carga.
Fonte: Dados experimentais (arquivo: Rampa-carga-002-ADS_SE do dia 14/11/2010).

Os valores da temperatura no inicio e no final do ensaio foram de 22,65 °C e
22,82 °C, respectivamente, enquanto que os valores da deformacdao medida por

meio do EER foram de 0,05 pe no inicio € -0,53 ue no término do experimento.

Pode-se verificar nos resultados apresentados acima que a histerese entre os
patamares de repouso, apdés um ciclo completo de carga, manifestou-se em todos os
ensaios mostrados. Essa diferenga entre os valores inicial e final foi observada tanto

no sinal das FBG quanto no sinal proveniente dos sensores convencionais.
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Analisando a os graficos da variagao da diferenga (FBG-5 — FBG-6), pode-se
observar a ocorréncia da variagdo entre os comprimentos de onda das grades,

assim como ocorreu nos ensaios térmicos, anteriormente apontados.

4.3.2 Ensaios mecanicos dinamicos

Foi utilizado nos ensaios mecanicos dinamicos apresentados nesse item, o
arranjo experimental descrito no item (3.3.3.2). O arranjo possibilitou a flexdo da
chapa metalica por meio de um disco excéntrico em velocidades de rotacéo

distintas.

No ensaio dinamico, cujo resultado é apresentado a seguir, foram executados
12 ciclos de compressao das FBG e tracido do EER colados no corpo de prova. O
circuito de controle da velocidade do motor foi ajustado de modo que um ciclo

completo do movimento de flexao da chapa ficou em torno de 50,0 s.

As curvas apresentadas no Grafico (4.3.7.), a seguir, sdo referentes a

realizacdo do ensaio dinamico com o disco excéntrico.

g Grafico do comportamento dinamico da deformagéo mecéanica das FBG-5 e FBG-6

— 1561.24 1541.19

©

% 156123 1541.18

(] .

Gumzt [V N I

§ 1561.21— l ‘ \ \ I \ J \ \ ‘ I \[ ' \ 1541.15

_g.) 1561.2— U V V ur | U v V v v v 1541.14

: '

§ 1561195 100 200 300 ; . 400 500 600 7007+
empo [s.

Gréfico da variacdo da diferenca (FBG-5 - FBG-6)

[N
o

E —— (FBGS - FBG6)
© 10 ! )
O]
s}
L5
; LPRATTLRNA IV IR T L
U]
: WAk iR R 8 AR
8 s J.m Ly ey, B o G L O LAy L L
g
S a0
0 100 200 300 400 500 600 700
Tempo [s]

Gréfico 4.3.7. — Curvas de comprimento de onda das grades FBG-5 e FBG-6 coladas na face superior
da chapa de liga Alclad em resposta a movimentacéo flexural dinAmica de 20 mHz.
Fonte: Dados experimentais (arquivo: Dinamico-Slow-001_SE do dia 13/11/2010).
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Pode-se observar no grafico acima a ocorréncia da histerese no sinal de
resposta das FBG, que pode ser explicada pelo aumento da temperatura ambiente

no laboratério, aproximadamente 0,6 °C entre o inicio e fim do teste.

O uso do disco excéntrico para a realizagdo dos ensaios dinamicos
apresentou uma limitagdo a ser estudada. Na analise do sinal coletado bruto, ou
seja, sem o processamento de filtragem, observou-se que com a movimentagao do
disco rotativo, apds seu contato com o corpo de prova, o ruido referente a oscilagéo
da chapa se pronunciou. O ruido provavelmente tem sua causa justificada pelo atrito
do disco na chapa e na oscilagdo harménica do braco do corpo de prova em

decorréncia do seu longo comprimento em balango até o ponto de engaste.

No Grafico (4.3.8.), a seguir, sdo apresentadas as curvas de comprimento de

onda das grades FBG-5 e FBG-6 de um ciclo do ensaio dinamico.
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Gréfico 4.3.8. — Curvas em detalhe de um ciclo do ensaio mecanico com as FBG-5 e FBG-6.
Fonte: Dados experimentais (arquivo: Dinamico-Slow-001_SE do dia 13/11/2010).

Uma possivel solugao para evitar a oscilagao gerada pela vibragao do corpo
de prova consiste em montar o disco excéntrico de forma que o seu deslocamento
vertical minimo do ciclo de rotagao tangencie a superficie inferior da chapa em seu

estado de repouso.
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A grade FBG-5 apresentou instabilidade no seu funcionamento e foi
substituida pela FBG-17. O motor DC utilizado no ensaio anterior também foi
substituido por um motor de passo com redugcdo mecanica. Essa substituicdo
proporcionou uma reducgao significativa no ruido devido a oscilagdo da barra

provocada por vibragdo mecanica.

Apods as trocas da FBG e do motor um segundo ensaio dinamico de flexao
(compressao das FBG) com ciclo de rotagéo de 60,0 s foi realizado e os resultados

séo apresentados no Grafico (4.3.9.), a seguir.

Gréfico do comportamento dindmico da deforma(;éo mecénica das FBG- 17 e FBG-6

1540.16 1541.38

1541.36
1540141 \ \

I \ ! \ ! \ ! l
154012~ \! \’ \ \{ \[ \!
I \I H /Y

\ 1541.34
\
\

Compr. de onda FBG5 e FBG6 [nm]

\ \ f \ I \ ] 1541.32
15401~ 1541.3
v v V
1540.08 1541.28
0 100 200 300 400 500 600
Tempo [s]

Gréfico da variacédo da diferenca (FBG-17 - FBG-6)
15

—— (FBG17 - FBG6)

10 L §

Variacéo (FBG17 - FBG6) [pm]

0 100 200 300 400 500 600
Tempo [s]

Gréfico 4.3.9. — Curvas de comprimento de onda das grades FBG-17 e FBG-6 coladas na face
superior da chapa de liga Alclad em resposta a movimentacao flexural dindmica de 16,67 mHz.
Fonte: Dados experimentais (arquivo: Dinamico-001-MOI_SE do dia 13/12/2010).

As diferencas dos valores dos dois patamares de repouso (inicial e final),

foram cerca de -1,69 pm para a FBG-17 e de -1,93 pm para a FBG-6.
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No Grafico (4.3.10.), a seguir, sao apresentadas as curvas de temperatura do
TMP-K e de deformacgao do EER.
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Gréfico 4.3.10. — Curvas de temperatura do TMP-K e de deformacdo do EER (compresséo das FBG)
no ensaio dindmico.
Fonte: Dados experimentais (arquivo: Dinamico-001-ADS_SE do dia 13/12/2010).

Os valores da temperatura no inicio e no final do ensaio foram de 26,07 °C e
26,31 °C, respectivamente, enquanto que os valores da deformacdo medida por

meio do EER foram de 0,24 pe no inicio e -0,94 ue no término do experimento.

4.3.3 Ensaios mecanicos para verificacdo da estabilidade da carga

Os ensaios apresentados nesse item foram realizados utilizando o arranjo

experimental descrito no item (3.3.3.3).

O corpo de prova foi mantido em repouso durante o tempo de 5min , quando
entdo o mecanismo de movimentacao vertical foi acionado, de forma que o pino de
aplicacado de carga provocou a flexao da chapa metalica. A rampa de carga foi de

aproximadamente 600 pe/s e a carga maxima aplicada foi em torno de 900 pe.

A deformacao suportada pela chapa foi medida por meio de um EER e o valor

desse o parametro foi utilizado como referéncia para a calibragdo das FBG.
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No Grafico (4.3.11.), a seguir, sdo apresentados os resultados de um ensaio
flexural (tracdo nas FBG) utilizando o acessorio de movimentagao vertical do
dispositivo mecanico posicionador.
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Gréfico 4.3.11. — Curvas de deformac@o mecénica das grades FBG-5 e FBG-17 coladas na face
superior da chapa de liga Alclad em resposta a flexdo com tempo de transicdo de 1,5 s.
Fonte: Dados experimentais (arquivo: Rampa-003-MOI_F10Hz_A_F2Hz do dia 21/12/2010).
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Na Tabela (4.3.2.), a seguir, é possivel verificar os valores de comprimento de

onda e de deformacgao nos estados de repouso e de flexao da chapa.

Tabela 4.3.2. — Valores de comprimento de onda e de deformacao das grades FBG-
5 e FBG-17 nos estados de repouso e de flexado da chapa (tracdo das FBG).

Parametro FBG-5 FBG-17
Comprimento de onda no repouso: [nm] 1561, 466 1540,194
Comprimento de onda na flexao: [nm] 1562,621 1541,273
Deformagao no repouso: [us] 0,11 0,13
Deformacao na flexao: [ua] 884,47 893,70
Sensibilidade calculada: [pm/us] 0,77 0,83

Observa-se também que os picos de variacdo de deformacao apresentados,

foram em média de aproximadamente * 16,0 pe, o que representa um erro em torno

de 1,8 % numa faixa de leitura de aproximadamente de 0 pe a 900 pe.

A chapa metalica foi rotacionada em torno do eixo Y e novamente montada no

dispositivo mecéanico de maneira que as grades ficaram voltadas para baixo. As

grades dispostas nessa face estavam suscetiveis aos esforcos de compressao

mecanica.
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No Grafico (4.3.12.), a seguir, sdo apresentados os resultados de um ensaio

flexural (tracdo nas FBG) utilizando o acessorio de movimentagcdo vertical do

dispositivo mecanico posicionador.
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Gréfico 4.3.12. — Curvas de deformacdo mecénica das grades FBG-5 e FBG-17 coladas na face
inferior da chapa de liga Alclad em resposta a flexdo com tempo de transicdo de 1,5 s.
Fonte: Dados experimentais (arquivo: Rampa-001-MOI_F10Hz_A_F2Hz do dia 22/12/2010).
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Na Tabela (4.3.3.), a seqguir, € possivel verificar os valores de comprimento de

onda e de deformacao nos estados de repouso e de flexdo da chapa.

Tabela 4.3.3. — Valores de comprimento de onda e de deformacéo das grades FBG-
5 e FBG-17 nos estados de repouso e de flexado da chapa (compressao das FBG).

Parametro FBG-5 FBG-17
Comprimento de onda no repouso: [nm] 1561, 252 1539, 995
Comprimento de onda na flexao: [nm] 1560,112 1538,892
Deformag&o no repouso: [us] —-0,06 —-0,06
Deformacao na flexao: [ua] 842,17 849,62
Sensibilidade calculada: [pm/us] 0,74 0,77

Observa-se também que os picos de variacdo de deformacao apresentados,
foram em média de aproximadamente * 16,5 e, o que representa um erro em torno

de 1,9 % numa faixa de leitura de aproximadamente de 0 pe a -850 pe.

Observando os Gréaficos (4.3.11.) e (4.3.12.), pode-se verificar que
independentemente do tipo de esforgo sofrido pelas grades (tracdo ou compresséao),
a variacdo da diferenca (FBG-5 — FBG-17) possui comportamento similar. E possivel
visualizar nas curvas acima, que apos a transicao do degrau de carga a diferenca
entre os valores de deformagdo mecanica das grades comega a cair

exponencialmente com o decorrer do tempo.

Inicialmente, acreditou-se que o efeito apresentado tratava-se do processo
conhecido como fluéncia (termo em inglés: creep) de materiais sélidos. A fluéncia é
um processo pelo qual o material, quando sujeito a esforgos mecanicos, sofre
deformacdo permanente. Essa deformacdao € uma funcdo das propriedades do
material, da duracdo da carga aplicada, da temperatura, a qual o material esta
exposto e da carga aplicada. (145 146)

No entanto, mesmo sabendo que tanto a fibra 6ptica quanto a chapa de liga
de Alclad estdo sujeitas ao processo de fluéncia, o que se verifica nas curvas de

deformagdo nao é o efeito desse processo, mas o efeito do distanciamento do
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comprimento de onda apresentado nos ensaios térmicos, anteriormente discutidos.

Analisando os graficos acima, verifica-se que a diferenga existente entre os
valores das deformacbes experimentadas pelas duas FBG tem um decaimento
exponencial com o tempo e que o tempo aproximado para que o valor das
diferengas seja igual ao valor inicial, ou seja, antes do degrau de carga, € maior do

que 5min.

4.4 RESULTADOS DOS ENSAIOS TERMICOS REALIZADOS NO
LABORATORIO LSI

Os ensaios descritos a seguir, foram realizados utilizando o arranjo

experimental descrito no item (3.3.4.).

4.4.1 Ensaio térmico das FBG coladas na superficie da peca metélica

O arranjo experimental utilizado na realizagcdo dos ensaios apresentados
nesse item tem sua descricdo detalhada no item (3.3.4.1). Os ensaios realizados
tiveram o propdsito de verificar as possiveis causas do efeito da variagdo ou do
distanciamento entre os comprimentos de ondas das grades FBG expostas as
mesmas condi¢cdes térmicas, conforme apontado anteriormente nos itens (4.1.) e
(4.2.).

Foram utilizadas nesse ensaio apenas as grades FBG5 e FBG-17, que foram
ligadas, respectivamente, nos canais 1 e 2 do interrogador sm130 e o sensor
FS6200-1EC foi conectado no canal 1 do interrogador FS2200.

A colocagdo dos termopares na superficie da chapa metalica em teste
possibilitou a comparacao entre o comportamento desses sensores convencionais
com o das FBG coladas no espécime. Os sinais dos termopares e do EER foram

lidos pelo sistema de aquisicao de dados ADS20021P-B-3.
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No ensaio, cujo resultado € mostrado no Grafico (4.4.1.), a chapa metalica de

Alclad foi colocada dentro da camara térmica na posicao 0°, conforme ilustrado na
Figura (3.3.18.a.) do item (3.3.4.1.).
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Gréfico 4.4.1. — Curvas da temperatura das grades FBG-5 e FBG-17 coladas na face superior da
chapa de liga Alclad na posicdo 0° dentro da cAmara térmica.
Fonte: Dados experimentais (arquivo: Termico-002-MOI_F2Hz_A_F1Hz do dia 28/12/2010).

No Grafico (4.4.2.), a seguir, sdo apresentados os resultados da leitura dos

termopares colocados na superficie da chapa metalica na posi¢ao 0°.
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Gréfico 4.4.2. — Curvas da temperatura dos termopares TMP-K1 e TMP-K2 encostados na superficie
da chapa de liga Alclad na posi¢éo 0° dentro da camara térmica.

Fonte: Dados experimentais (arquivo: Termico-002-ADS_F2Hz TMP-K1_K2 do dia 28/12/2010).
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Os resultados mostrados no Grafico (4.4.3.), a seguir, sdo referentes ao

ensaio realizado na chapa metalica de Alclad colocada dentro da camara térmica na

posi¢ao 45°, conforme ilustrado na Figura (3.3.18.b.) do item (3.3.4.1.).
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Gréfico 4.4.3. — Curvas da temperatura das grades FBG-5 e FBG-17 coladas na face superior da

chapa de liga Alclad na posicdo 45° dentro da camara térmica.

Fonte: Dados experimentais (arquivo: Termico-003-MOI_F2Hz_A_F1Hz do dia 28/12/2010).

No Grafico (4.4.4.), a seguir, sdo apresentados os resultados da leitura dos

termopares colocados na superficie da chapa metalica na posi¢cao 45°.
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Gréfico 4.4.4. — Curvas da temperatura dos termopares TMP-K1 e TMP-K2 encostados na superficie

da chapa de liga Alclad na posi¢cédo 45° dentro da camara térmica.

Fonte: Dados experimentais (arquivo: Termico-003-ADS_F2Hz TMP-K1_K2 do dia 28/12/2010).
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Os resultados mostrados no Grafico (4.4.5.), a seguir, sdo referentes ao

ensaio realizado na chapa metalica de Alclad colocada dentro da camara térmica na

posi¢ao 90°, conforme ilustrado na Figura (3.3.18.c.) do item (3.3.4.1.).
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Gréfico 4.4.5. — Curvas da temperatura das grades FBG-5 e FBG-17 coladas na face superior da

chapa de liga Alclad na posi¢do 90° dentro da camara térmica.
Fonte: Dados experimentais (arquivo: Termico-001-MOI_F2Hz_A_F1Hz do dia 29/12/2010).

No Grafico (4.4.6.), a seguir, sdo apresentados os resultados da leitura dos

termopares colocados na superficie da chapa metalica na posi¢cao 90°.
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Gréfico 4.4.6. — Curvas da temperatura dos termopares TMP-K1 e TMP-K2 encostados na superficie

da chapa de liga Alclad na posi¢éo 90° dentro da camara térmica.

Fonte: Dados experimentais (arquivo: Termico-001-ADS F2Hz TMP-K1_K2 do dia 29/12/2010).
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Os resultados mostrados no Grafico (4.4.7.), a seguir, sdo referentes ao
ensaio realizado na chapa metalica de Alclad colocada dentro da camara térmica na
posi¢ao 180°, conforme ilustrado na Figura (3.3.18.d.) do item (3.3.4.1.).
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Gréfico 4.4.7. — Curvas da temperatura das grades FBG-5 e FBG-17 coladas na face superior da
chapa de liga Alclad na posicdo 180° dentro da camara térmica.
Fonte: Dados experimentais (arquivo: Termico-001-MOI_F2Hz_A_F1Hz do dia 28/12/2010).

No Grafico (4.4.8.), a seqguir, sdo apresentados os resultados da leitura dos
termopares colocados na superficie da chapa metalica na posi¢cao 180°.
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Gréfico 4.4.8. — Curvas da temperatura dos termopares TMP-K1 e TMP-K2 encostados na superficie
da chapa de liga Alclad na posi¢cédo 45° dentro da camara térmica.
Fonte: Dados experimentais (arquivo: Termico-001-ADS F2Hz TMP-K1_K2 do dia 28/12/2010).
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Analisando os Graficos (4.4.1., 4.4.3., 4.4.5. e 4.4.7.), acima, verifica-se que,
independentemente da posi¢cao de montagem da chapa dentro da camara térmica
nao se observou alteracdes relevantes no comportamento da diferenca entre as
temperaturas das FBG. Essa observacao, a principio, mostra que nao existe uma
influéncia significativa do fluxo térmico no comportamento da variagao da diferenca
de comprimento de onda das FBG nesses arranjos utilizados. Evidentemente que o
fluxo térmico poderia produzir um gradiente de temperatura tal que, causasse uma
variacao representativa entre os valores de resposta das FBG, no entanto, isso
poderia se constatado com a inversdao da posicdo das grades, o que nao se

observou nos resultados dos teste nas quatro posi¢cées angulares.

Na analise da variacao das diferencas entre os termopares apresentadas nos
Graficos (4.4.2.,4.4.4.,4.4.6. e 4.4.8.), acima, pode-se observar um comportamento
similar em todas as posi¢des angulares testadas. Do mesmo modo pode-se observar
nos graficos uma variagao razoavel entre os valores maximos e minimos da
amplitude das diferencas. Essa variagao pode ter sido causada pelo posicionamento
inadequado dos termopares na superficie da chapa, uma vez que a ponta dos
termopares era apenas encostada na chapa, sem que algum tipo de fixacdo do

sensor fosse executado.

Comparando as curvas dos graficos da variagdo da diferenga das grades e
dos termopares, pode-se verificar que os erros entre 0s sensores convencionais sao
mais elevados do que os erros obtidos com o uso das FBG, o que, a principio, pode

ser uma vantagem da técnica optica.

Concomitantemente com a realizacao dos ensaios térmicos mostrados acima,
foram coletados sinais de deformagao mecanica devido a dilatagao térmica da chapa
de liga Alclad. A medicao foi feita por meio de um EER ligado em %4 de ponte a 3 fios

ligado no sistema de aquisigao de dados ADS2002IP.
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No Grafico (4.4.9.), a seguir, sao apresentados os resultados do experimento
realizado para a medicado da deformacao utilizando apenas um extensémetro em
ligagao de Y4 de ponte.
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Gréfico 4.4.9. — Curvas da temperatura do termopar TMP-K1 e da deformacdo devido a dilatagdo
térmica na chapa de liga Alclad medida por meio de um Unico EER ligado em ¥ de ponte a 3 fios.
Fonte: Dados experimentais (arquivo: Termico-001-ADS_F2Hz do dia 27/12/2010).

Analisando as curvas apresentadas no grafico acima, pode-se verificar que
em funcdo de uma variagdo de temperatura de 51,53 °C, a chapa de liga de Alclad
atingiu uma deformacao mecanica de cerca de 513,70 pe, devido a dilatagido térmica

do material.

No entanto, considerando o coeficiente de dilatacdo ou expansao térmica
a=23,5x10"° °C™" para a liga de Alclad 2024-T3 (147) e a expressdo abaixo da

dilatagao térmica linear de um objeto provocada pela variagao de sua temperatura:

A =L -a-A; (4.4.1)

E sabendo que a deformacgado no material pode ser determinada por (143);

A

A (4.4.2)
L,

E =
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Tem-se que:

cmaA, (4.4.3)

onde: A, é a variagdo do comprimento, L, € o comprimento inicial e A, € a variagao

da temperatura, sendo todos os parametros referentes ao espécime.

Assim, o valor calculado da deformagdo da chapa de Alclad, sujeita a
variacdo de temperatura do ensaio acima, deveria ser aproximadamente
£=1210,95 pe. Nota-se que o valor da deformagdo mecénica obtido com o sistema
de aquisicao de dados (513,27 ua) € menos que a metade do valor calculado

utilizando as expressdes acima.

Provavelmente essa diferenca entre os valores tenha diversas causas, como
por exemplo, a utilizacdo do modelo de EER autocompensado para aplicacdo em
aco (KFG-10-120-C1-11). Esse EER possui um fator de compensacao da expansao
térmica de 11,7 ue/°C (11,7 ppm/°C ) Como o coeficiente de expansao térmica da
liga de Alclad (aAlclad =23,5x10"° °C’l) é cerca de duas vezes maior do que o do ago
(aAQO =11,7x10"° °C*1), com isso, o valor da deformacdo em funcdo da dilatagcao

térmica sera praticamente metade do valor esperado, se o EER nao tivesse

compensagao alguma.

Assim, para a medi¢cao da deformacao por efeito da dilatagao térmica, o uso
de um EER ndo compensado poderia minimizar a diferenca entre o valor pratico e o
valor tedrico. No caso da necessidade de medi¢des da deformacdo devido apenas
as solicitacdes mecanicas, o uso de EER autocompensado especifico para cada tipo

de material é necessario.

Outra possivel causa da diferenca entre os valores pode estar relacionado

aos erros inerentes a calibragao do sensor EER e ao sistema de aquisicao de dados.

O uso de um unico EER ndo compensado, ou no caso, parcialmente
compensado com ligacdo em %4 de ponte para medi¢cdo de deformagdo mecénica &

considerado adequado apenas quando a temperatura do espécime em teste possui
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comportamento dentro de uma pequena faixa especificada.

Como dito anteriormente, a montagem utilizando um unico EER com ligagao
em Y de ponte, apesar de ser mais simples e de ter um custo de instalacdo menor
do que as montagens em 2 ponte e ponte completa, apresenta diversos problemas
de estabilidade e de fidedignidade das medi¢cdes quanto instalados em ambientes
cujas condi¢gdes ambientais sao hostis, como por exemplo, em ensaios de fuselagem
de aeronaves em voo, onde a variacao de temperatura pode ser da ordem de

dezenas de graus em poucos minutos.

Assim, se o interesse da medida for apenas a leitura da deformacao
decorrente de esforcos mecanicos, como de tracdo, de compressao, de flexdo, de
tor¢ao, de flambagem e de cisalhamento, o uso de EER ndo compensados ligados

em Y de ponte n&o € o mais apropriado.

Assim, para minimizar eventuais problemas de origem térmica € importante a
utilizacao de EER autocompensados especificados de acordo com o material a ser
ensaio. O uso de um segundo EER com ligagdo em % ponte pode, praticamente,
eliminar a sensibilidade do circuito a variagdo de deformacao oriunda da expansao
térmica do material, passando a ter sensibilidade apenas as solicitacdes de ordem

mecanica.
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No Grafico (4.4.10.), a seguir, sao apresentados os resultados do experimento
realizado para a medicdo da deformagao utilizando dois extensémetros em ligagao
de %2 ponte.

Gréficos da temperatura e da deformagéo na chapa de Alclad
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Gréfico 4.4.10. — Curvas da temperatura do termopar TMP-K1 e da deformagédo devido a dilatacéo
térmica na chapa de liga Alclad medida por meio de um Unico EER ligado em % de ponte a 3 fios.
Fonte: Dados experimentais (arquivo: Termico-001-ADS_F2Hz do dia 28/12/2010).

Analisando as curvas apresentadas no grafico acima, pode-se verificar que
embora a variagdo da temperatura da superficie da chapa tenha sido de 48,08 °C, o
valor da deformacdo mecanica lida pelo EER oscilou em torno do zero e teve seu
valor maximo acerca de 14,48 ue. Essa pequena variagdo apresentada revela a

baixa sensibilidade do circuito em %2 ponte a dilatagao térmica do material.

Um fator que pode ter contribuido para essa variacdo esta relacionada a
forma de apoio utilizada na montagem da chapa no arranjo experimental. Como a
chapa foi biapoiada no recipiente refratario é possivel que o efeito da dilatagéo
térmica tenha causado eventuais esforcos de flexao. Essa flexao pode, por exemplo,

ter origem nos esforcos devido ao peso do cabo de ligagao do EER.
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4.4.2 Ensaio térmico da FBG tripla dentro do tubo de papelédo

O arranjo experimental utilizado na realizagdo dos ensaios apresentados

nesse item tem sua descricdo detalhada no item (3.3.4.2).

O intuito da realizagdo dos ensaios com trés FBG gravadas no mesmo
segmento de fibra déptica descritos nesse item é de descartar quaisquer possiveis
influéncias de inércia térmica ou de gradiente de temperatura da superficie da peca

metalica nas grades de Bragg.

As trés grades da FBG-T3 foram ligadas no canal 1 do interrogador sm130 e
os termopares TMP-K1 e TMP-K2 foram ligados, respectivamente, nos canais 2 e 3
do sistema de aquisi¢cao de dados ADS2002IP-B-3.

No Grafico (4.4.11.), a seguir, sao apresentados os resultados do experimento
térmico realizado com a grade tripla FBG-T3 dentro do tubo de papelao posicionado

verticalmente no interior da camara térmica.



207

Gréafico do comportamento térmico da grade tripla FBG-T3
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Grafico 4.4.11. — Curvas do comportamento térmico da grade tripla FBG-T3 dentro do tubo de
papeldo posicionado verticalmente na camara e da variagdo das diferencas de temperatura entre as
grades.

Fonte: Dados experimentais (arquivo: Tubo-001-MOI_F2Hz_A F1Hz do dia 29/12/2010).

Analisando as curvas do grafico acima, observa-se a ocorréncia de
divergéncia entre a temperatura das grades, principalmente em fungdo da taxa de
variagao da temperatura do forno. Aparentemente quanto maior a taxa de variagao
da temperatura maior € a diferenca entre as temperaturas, como pode ser visto nos
instantes das ocorréncias da perturbacdo e do desligamento da camara e abertura
da porta. O evento da perturbagao esta relacionado com a abertura parcial da porta

por um pequeno intervalo de tempo e o seu fechamento posterior.
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Verifica-se também que a diferenga entre os valores de temperatura néo ¢é a
mesma entre as grades. Essa diferenga, provavelmente esta relacionada com o
processo de calibragdo das grades. A utilizagdo de apenas trés pontos para a

interpolacao da curva de calibragdo pode ter originado esse erro entre os valores
das grades.

Outra possivel fonte de erro esta relacionada a propria medida da
temperatura utilizada como valor padrdo. Os sinais dos dois termopares tipo K
colocados juntamente com a fibra éptica das grades FBG-T3 no interior do tubo de

papelao serviram de referéncia para a calibragdo das grades.

No Grafico (4.4.12.), a seguir, sdo apresentados os resultados da leitura dos

termopares colocados dentro do tubo de papelao juntamente com a FBG-T3.
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Gréfico 4.4.12. — Curvas da temperatura dos termopares TMP-K1 e TMP-K2 colocados dentro do tubo
de papelédo juntamente com a FBG-T3.

Fonte: Dados experimentais (arquivo: Tubo-001-ADS_F2Hz_A_TMP-K1_K2 do dia 29/12/2010).

Analisando o grafico da variagéo da diferenga de temperatura entre os dois
termopares € possivel verificar que a discrepancia entre os valores desses sensores

€ da mesma magnitude do que os apresentados pelas FBG.
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Um segundo ensaio foi realizado com a FBG-T3 dentro do tudo de papelao

horizontalmente posicionado em cima de uma caixa de papeldo, conforme mostrado
na Figura (3.3.19.).

Nos Graficos (4.4.13.) e (4.4.14.), a seguir, sdo apresentados os resultados
do experimento térmico realizado com a grade tripla FBG-T3 dentro do tubo de

papelao posicionado horizontalmente no interior da camara térmica.

Grafico do comportamento térmico da grade tripla FBG-T3 (xB: 1531,25, 1562,52 e 1581,19)
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Gréfico 4.4.13. — Curvas do comportamento térmico da grade tripla FBG-T3 dentro do tubo de
papeldo posicionado horizontalmente na camara térmica.

Fonte: Dados experimentais (arquivo: Termico-001-MOI_F2Hz_A_F1Hz do dia 07/01/2011).

No Gréfico (4.4.14.), sdo apresentadas as curvas de variagdo da diferenga

entre os comprimentos de onda e as temperaturas das grades da FBG-T3.
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Gréfico da variagdo da diferenca entre as grades FBG-T3-1562,52 e FBG-T3-1531,25
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Gréfico 4.4.14. — Curvas da variagao da diferenca entre os comprimentos de onda e as temperaturas
das grades da FBG-T3: a) (1562,52 —1531,25), b) (1581,19 — 1562,52) e c¢) (1581,19 — 1531,25).
Fonte: Dados experimentais (arquivo: Termico-001-MOI_F2Hz_A_F1Hz do dia 07/01/2011).
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Analisando os dados das curvas do Grafico (4.4.14.), € possivel se extrair os

seguintes parametros apresentados na Tabela (4.4.1.), a seguir:

Tabela 4.4.1. — Valores da variacdo maxima de comprimento de onda e de
temperatura das grades da FBG-T3.

Parametro Curva a) Curva b) Curva c)
Variagdo maxima comprimento de onda: [pm] 25,85 18,26 32,31
Variagdo maxima da temperatura: [OC] 2,49 2,23 3,56

Utilizando a sensibilidade tedrica para calcular variagdo maxima da
temperatura em fungdo dos valores de comprimento de onda apresentados na
tabela acima, poderia se constatar que os valores medidos divergem dos calculados.
E provavel que o método utilizado para a calibracéo das FBG seja o responsavel por

essa divergéncia.

A sensibilidade das trés grades da FBG-T3 foi calculada por meio da divisao
da média aritmética de duzentas amostras de trés regides distintas (23,75 °C,
45,00 °C e 74,70 °C) da curva. A curva do sinal do termopar TMP-K1 foi utilizada
como referéncia de temperatura. A sensibilidade das grades FBG-T3-1531,25; FBG-
T3-1562,52 e FBG-T3-1581,19 esta listada na Tabela (4.4.2.), a seguir:

Tabela 4.4.2. — Valor da sensibilidade das trés grades da FBG-T3.

Parémetro FBG-T3-1531,25 FBG-T3-1562,52 FBG-T3-1581,19

Sensibilidade: [pm/°C] 8,66 8,88 8,96

Observa-se que os valores obtidos para a sensibilidade sdo menores do que
a sensibilidade tedrica da FBG descrita na Equagédo (2.5.9.), que € S; =13,7 pm/°C.
Essa diferenca se deve aos valores dos parametros, como o coeficiente de

expansdo térmica («a,) e o coeficiente termo-6ptico («,), adotados no calculo do

n
valor tedrico. 38 E possivel que divergéncias nos valores das caracteristicas 6pticas
relacionadas ao material de fabricacdo das fibras, também tenham contribuido para

essa diferenca.
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4.4.3 Ensaio térmico dos sensores FBG dentro da caixa de papeldo

O arranjo experimental utilizado na realizagdo dos ensaios apresentados

nesse item tem sua descricdo detalhada no item (3.3.4.3).

O propésito dos experimentos descritos nesse item foi de se interrogar os
sensores comerciais com um sistema Optico diferente do utilizado nos ensaios

térmicos apresentados no item (4.2.).

Os resultados mostrados no Grafico (4.4.15.), a seguir, sdo referentes ao
ensaio térmico realizado com as FBG-5 e FBG-6 coladas na chapa metalica de
Alclad.
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Gréfico 4.4.15. — Curvas de comprimento de onda das grades FBG-5 e FBG-6 coladas na face
superior da chapa de liga Alclad dentro da camara térmica.
Fonte: Dados experimentais (arquivo: Termico-001-FS_A do dia 29/12/2010).

Nesse experimento as grades FBG-5 e FBG-6 foram ligadas nos canais 1 e 2,
respectivamente, do interrogador FS2200. Pode-se observar no grafico acima que a
diferenga de comprimento de onda em fungédo da variagao da temperatura atingiu
cerca de 82,3pm. Como o valor dessa diferenga foi muito mais alto do que os
obtidos com o interrogador sm130 da MOI, suspeita-se que tenham ocorrido erros na

configuragcédo dos parametros de calibragdo dos sensores no interrogador FS2200.
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Adicionalmente, foi realizado um experimento para a verificagcdo do
comportamento térmico do sensor de deformagao compensado FS6200-1EC. Esse
sensor foi posicionado dentro do recipiente refratario e ligado no canal 2 do
interrogador FS2200. O sinal de resposta da grade FBG-6 foi lido simultaneamente
pelo canal 1 do interrogador e foi utilizado para uma comparagdo com os sinais

provenientes do sensor compensado.

No Grafico (4.4.16.), a seguir, sao apresentados os resultados do experimento

realizado com a grade FBG-6 e com o sensor compensado FS6200-1EC.
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Grafico 4.4.16. — Curvas do comportamento térmico do sensor compensado FS6200-1EC em
comparacao a FBG-6 colada na chapa de Alclad.
Fonte: Dados experimentais (arquivo: Termico-001-FS do dia 27/12/2010).

Analisando as curvas do grafico acima, verifica-se que o comportamento
térmico da FBG-6 é bastante semelhante ao da grade do sensor compensado,
responsavel pela medicao da deformacao (FS6200-1EC/D). Nota-se também que a
grade do sensor compensado, que responde a temperatura (FS6200-1EC/T), possui
um tempo de reposta menor do que a grade responsavel por medir a deformacgao.
Essa diferenca no tempo de resposta das grades de um sensor compensado pode
ser uma limitagdo para o uso desse tipo de sensor em aplicacbes dinamicas,

quando, por exemplo, a temperatura variar de forma rapida.
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No Grafico (4.4.17.), a seguir, sao apresentados os resultados do experimento

realizado com o sensor compensado FS6200-1EC.
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Gréfico 4.4.17. — Curvas de comprimento de onda do sensor compensado FS6200-1EC e da variagao
da diferenca entre as grades do dispositivo.
Fonte: Dados experimentais (arquivo: Termico-001-FS_A do dia 05/01/2011).

Nota-se que devido as diferentes respostas de comportamento térmico a
variagao da diferenga de comprimento de onda ultrapassou o patamar de 620,0 pm.
Alguma diferenca ja era prevista, uma vez que os tempos de resposta das grades
sao diferentes. Mesmo estando proximas e dispostas no mesmo encapsulamento do
sensor as grades sao fixadas de forma especifica para o tipo de parametro a ser

medido.

Foram realizados ensaios de comportamento térmico com um par de
sensores de deformacdo modelo FS6210 ligado em série em um unico canal do
interrogador o6ptico. Os sensores foram montados conforme arranjo experimental

mostrado na Figura (3.3.20.).

O intuito desse ensaio foi de realizar um procedimento experimental diferente
dos testes realizados no item (4.2.), os quais tiveram as grades ligadas em canais

distintos do interrogador.
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No Grafico (4.4.18.), a seguir, sao apresentados os resultados do experimento

realizado com dois sensores de poliamida FS6210 ligados em série.

Gréfico do comportamento térmico dos sensores de poliamida FS6200-1P e FS6200-2P
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Grafico 4.4.18. — Curvas de comprimento de onda dos sensores de poliamida FS6200-1P e FS6200-
2P ligados em série em um canal do interrogador 6ptico FS2200.
Fonte: Dados experimentais (arquivo: Termico-001-FS_FS6200P_F1Hz do dia 05/01/2011).

Pode-se verificar na curva da variagcédo da diferenca das grades dos sensores
de poliamida a ocorréncia de uma elevada discrepancia entre os valores de
comprimento de onda. Acredita-se que esse comportamento seja devido as tensdes
mecanicas geradas pelo aquecimento dos materiais que compdem 0s sensores,
uma vez que cada material, como o filme de poliamida, a fibra Optica e a cola

adesiva, possui um coeficiente de expansao térmica distinto.

Adicionalmente, foram realizados ensaios com dois sensores de temperatura
modelo FS6320 ligados em série em um unico canal do interrogador 6ptico. Os
sensores foram montados conforme arranjo experimental mostrado na Figura
(3.3.20.).
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No Grafico (4.4.19.), a seguir, sao apresentados os resultados do experimento

realizado com dois sensores metalicos soldaveis modelo FS6320 ligados em série.

Gréfico do comportamento térmico dos sensores soldaveis FS6300-3S e FS6300-4S

1542.1
— Fs6300-3S | //\ —— FS6300-4S
1560.8

1542~ /
1541.9 / 1560.7
1560.6

1560.9

to de onda [nm]

Comprimento de onda [nm]

1541.8
74 — | @
i P | 2
1541.7 15605 5
£
o
1541.6 1560.4 O

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Tempo [s]

Gréfico da variagédo da diferenca (FS6300-3S - FS6300-4S)
f— (FS6300-35 - FS6300-45) [
I I

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Tempo [s]

Diferenca (FS6300-3S - FS6300-4S) [pm]

Grafico 4.4.19. — Curvas de comprimento de onda dos sensores soldaveis FS6300-3S e FS6300-4S
ligados em série em um canal do interrogador 6ptico FS2200.
Fonte: Dados experimentais (arquivo: Termico-002-FS_FS6300S_F1Hz do dia 05/01/2011).

Verifica-se que, diferentemente do ocorrido no ensaio com os sensores de
poliamida, esses sensores metalicos possuem uma resposta diferencial mais rapida

e precisa.

45 RESULTADOS DA CARACTERIZACAO DAS FBG PRODUZIDAS NO IEAV E
DOS SENSORES FBG COMERCIAIS

Foi realizado um levantamento do sinal de resposta das grades de Bragg
produzidas pelo IEAv e dos sensores FBG comerciais da Fiber Sensing e da Micron

Optics.

Na Tabela (4.5.1.), a seguir, sdo mostradas algumas caracteristicas das

grades e dos sensores FBG utilizados neste trabalho.



Tabela 4.5.1. — Caracteristicas das grades de Bragg produzidas no IEAv e de sensores FBG comerciais.
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Dados de fabricacdo

Parametros e dados do sm130

(N2)

Parametros e dados medidos do FS2200

N2)

FBG/Sensor Pico central Refletividade | Largura FMHW Ganho Limiar ruido Amplitude Ganho | Limiar ruido Amplitude Largura FMHW
[nm] [dBm] [pm] [dB] [dB] [ua] [dB] [dB] [ua] [pm]
FBG-1 1551,612 -49,17 812 0,00 0,2 330 15 0,3 22,10 800
FBG-2 1550,916 -46,79 928 0,00 0,2 1190 15 0,3 102,45 920
FBG-5 1560,33 -49,42 900 0,00 0,2 300 15 0,1 18,26 910
FBG-6 1541,70 -46,18 3750 ™ 0,00 0,2 1300 15 0,3 110,84 2360
FBG-8 1536,76 -48,2 320 0,00 0,2 700 15 0,3 55,79 1025
FBG-11 1534,96 -39,35 1360 0,00 0,2 1875 15 0,85 999,76 1330
FBG-17 1538,28 -47,28 960 0,00 0,2 720 15 0,3 57,51 870
FS6200-1E 1547,86
coldavel 046840606497-D >75 <200 0,00 0,2 1670 15 0,3 94,95 184
1554,28 1200 46,38 106
E?r?]zgcr)]_slesg 1560,75 >75 <200 0,00 0,2 1240 15 0,3 43,76 87
P 046840601576-EF - - -
FS6200-1P 1534,880
poliamida 046840602931-B >75 <200 0,00 0,2 1160 15 0,3 88,87 110
FS6200-2P 1553,634
poliamida 046840602936-E >75 < 200 0,00 0,2 1330 15 0,3 91,75 130
FS6200-1C 1547,763
composito 046840602943-D >75 < 200 0,00 0,2 1300 15 0,3 90,28 130
FS6200-2C 1554,893
composito 046840602944-E >75 < 200 0,00 0,2 1190 15 0,3 78,00 104
FS6300-1S 1548,118
coldavel 046840602949-D >75 < 200 0,00 0,2 1120 15 0,3 79,50 125
FS6300-2S 1554,450
oldavel 046840602950-E >75 <200 0,00 0,2 1250 15 0,3 85,47 120
FS6300-3S 1541,785
oldavel 046840602948-C >75 <200 0,00 0,2 1270 15 0,3 86,09 104
FS6300-4S 1560,590
weldable 046840602951-F >75 <200 0,00 0,2 1580 15 0,3 78,76 134
1562,9 -250
0S3100/D A100A09 > 70 (+ 50pm) 0,00 0,175 200 15 0,3 65,82 226
1546,6 250
0S4100/T A1005BB >70 (+ 50pm)- 0,00 0,2 410 15 0,3 57,99 200

N! _ N&o foi possivel realizar uma medida precisa na curva gerada pelo analisador de espectro éptico por que ela estrapolava o tamanho da folha;
N2 _ Temperatura ambiente no dia da realizag¢éo dos ensaios: 30,2 a 30,5 °C (temperatura ndo controlada);
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Analisando os dados acima, verifica-se que as FBG produzidas no IEAv
possuem larguras espectrais (valor médio: 1173,6 pm + 550,7 pm ) maiores do que as
das grades dos sensores comerciais da FS (valor médio: 121,6 pm + 31,4 pm) e que
as das grades dos sensores da MOI (213,0 pm + 18,4 pm), além de um elevado

desvio padrao.

Em relacdo a amplitude do espectro refletido € possivel verificar que os
valores apresentados pelas grades produzidas no IEAv, em média, (valor médio:
195,3 ua + 365,5 ua) s&o maiores que os apresentados pelas grades dos sensores da
FS (valor médio: 76,3 ua + 22,0 ua) e das grades dos sensores da MOI (valor médio:
62,0ua + 5,5ua). No entanto, pode-se notar que o valor da amplitude do espectro

de reflexao da grade FBG-11 foi excessivamente mais alto do que o das outras FBG.

Embora a refletividade apresentada em catalogo das grades dos sensores da
Micron Optics seja maior que a refletividade medida das grades produzidas no IEAv,
o valor da amplitude dos sinais apresentados nao apresentou diferencas

significativas, como se pode ver na Tabela (4.5.1.).

Assim, pode-se verificar, tanto pela analise dos valores da largura espectral
quanto dos valores da amplitude do espectro refletido, que as grades produzidas no
IEAv nao tiveram uma uniformidade paramétrica, como observado nos dados dos

sensores comerciais.

A largura espectral de resposta da grade de Bragg é um parametro importante
a ser controlado no seu processo de fabricagao, pois dependendo da largura do
espectro, algumas caracteristicas, como por exemplo, sensibilidade e precisdo na

medida podem ser prejudicadas no uso destas FBG como sensores.

Na pratica, a largura do espectro depende de varios fatores, dentre eles o
tempo de exposicao da fibra ao laser no processo de fabricagao e do alinhamento e
da estabilidade dos sistemas mecanicos de posicionamento do laser e da grade para
gravacao da FBG. Sensores construidos com FBG que possuem banda espectral

muito larga limitam a faixa dindmica e permitem a utilizagdo de um numero menor de
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sensores numa determinada banda de comprimentos de onda.
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5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Pode-se observar nos resultados dos ensaios térmicos realizados tanto com
as FGB produzidas no IEAv quanto com as grades dos sensores comerciais a
ocorréncia de um efeito ndo linear no comportamento dinamico desses dispositivos.
Verifica-se também que efeito similar ocorre no uso de sensores de temperatura do
tipo termopar colocados juntamente com as FBG nos mesmos ensaios. Verifica-se
também que a amplitude da diferenca entre os valores dos sensores convencionais

€ maior do que a diferenga apresentada com o uso das FBG.

Com os resultados apresentados dos ensaios térmicos realizados com as
FBG coladas na superficie da placa metalica posicionada em diferentes orientacées
dentro da camara térmica, péde-se, praticamente, descartar a influéncia do fluxo
térmico na ocorréncia do efeito do distanciamento dos comprimentos de onda das
FBG.

Mesmo nos ensaios térmicos utilizando trés grades inscritas na mesma fibra e
com espagamento de poucos milimetros uma da outra, como foi o caso da grade
FBG-T3, foi observada a ocorréncia do efeito do distanciamento dos comprimentos

de onda entre as trés grades.

Verificou-se também a ocorréncia desse efeito nao linear nos ensaios
mecanicos, o qual foi evidenciado com a realizacdo do ensaio de estabilizacado de
carga. Péde-se averiguar nos graficos da diferenca entre os comprimentos de onda
das FBG, que apdés o degrau de carga aplicado em pelo menos duas grades
simultaneamente, o tempo de equiparacdo dos comprimentos de onda das FBG teve
comportamento exponencial e seu valor foi bastante elevado, quando comparado ao

nomeadamente tempo de resposta do sensor.

Portanto, acredita-se que independentemente da FBG ter sido fabricada na
mesma fibra ou ndo, de possuirem comprimentos de onda muito préximos ou
bastante distantes ou de serem inscritas praticamente na mesma hora ou em

periodos bem afastados, esse efeito ndo linear, em menor ou maior grau, parece
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estar sempre presente quando se compara duas ou mais FBG sujeitas as mesmas

condi¢cdes térmicas ou mecanicas.

Em relagcdo a producdo das FBG no laboratorio da EFO-S do IEAv, ficou
patente que o processo de inscricdo das grades de Bragg uniformes pode ser
melhorado, de modo a se conseguir um processo que tenha boa reprodutibilidade no
que diz respeito a obtengdo de grades com pequena largura espectral e elevada

amplitude do espectro de reflexao.

Acredita-se que o procedimento utilizado no processo de hidrogenagéao das
fibras Opticas, em principio, foi o principal motivo da obtencdo de FBG com baixa
refletividade, enquanto que os possiveis desalinhamentos do aparato mecanico no
processo de gravagao das grades tenha sido a maior causa da grande largura

espectral das grades produzidas no IEAv.

Estas observagdes visam contribuir para que possam crescer o conhecimento
e o dominio em ambito nacional dos processos de fabricagdo desses dispositivos,
uma vez que, além de facilitar a obtencao de resultados de pesquisa cada vez mais
especificos e avancados, para que a producdo desses dispositivos se torne
comercialmente atrativa no Brasil, o controle de um processo de fabricagao de FBG
mais efetivo, que produza grades com uma menor dispersdo dos parametros e que
seja capaz de inscrever grades com comprimentos de onda especificos e com

refletividades pré-determinadas é indispensavel.



222

6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

6.1 CONCLUSOES

Como o foco do trabalho era justamente a implementacao e caracterizacao da
resposta dindmica de transdutores de deformacao e temperatura a fibras dpticas
baseados em grades de Bragg, pode-se considerar que o objetivo proposto para o

trabalho foi cumprido.

Os resultados obtidos nos experimentos foram satisfatorios em relacdo a
demonstracédo do efeito do distanciamento entre os comprimentos de onda de duas
ou mais grades FBG sujeitas as mesmas condigdes ambientais ou as mesmas
solicitagcdes de esforcos mecanicos. O conjunto de experimentos e procedimentos
realizados no ambito deste trabalho teve o mérito de apresentar e alertar sobre uma
possivel fonte de erro nas medidas dos parametros de temperatura e de deformacao
utilizando sensores baseados na técnica de FBG, quando pelo menos um desses
parametros € rapidamente variavel. Entretanto, € incontestavel que a tecnologia de
sensoriamento a FBG, mesmo apresentando esse efeito do distanciamento, tem sua
aplicabilidade inquestionavel em diversas areas de aplicagdo da engenharia,
principalmente naquelas que apresentam variagdes quase-estaticas das grandezas

medidas.

O uso de sensores baseados em grades de Bragg em fibras Opticas em
arranjos experimentais que necessitam de compensag¢ao de temperatura pode
apresentar limitagdes no funcionamento dindmico do sistema devido ao tempo de
estabilizacao na diferenca dos comprimentos de onda das grades de Bragg,como
por exemplo, no caso do monitoramento de estruturas aeronauticas e aeroespaciais
em vb6o, que podem ser submetidas a variagcdes de temperatura de dezenas de
graus Celsius em periodos muito curtos de tempo. Essa limitagdo também pode
gerar problemas em aplicagbes em areas da engenharia civil, como por exemplo, o
uso das FBG em estruturas inteligentes (smart structures) ou em areas da

engenharia elétrica, para o uso na medi¢ao de temperatura de transformadores de
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alta tensdo, ou medidas de deformacédo em cabos de transmissao de energia, caso

um dos parametros (temperatura ou deformagao) seja rapidamente variavel.

Nao foi observado até o término da pesquisa na literatura consultada, trabalho
algum que trate deste efeito do distanciamento entre os comprimentos de onda de
duas grades de Bragg de forma dindmica. Sendo, assim pode-se considerar esse
trabalho como uma contribuicdo para o entendimento do comportamento funcional

das grades de Bragg em fibra opticas.

6.2 TRABALHOS FUTUROS

Como nédo até a data da conclusido deste trabalho ainda nao foi encontrada
explicagdo que permitisse compreender completamente o fendbmeno fisico causador
do comportamento reportado, que demonstra diferencas de respostas dinamicas
entre duas grades de Bragg sujeitas as mesmas condicbes ambientais de
temperatura ou de solicitagdes mecanicas externas semelhantes, devem-se realizar
testes adicionais que contribuam com mais dados sobre o fendmeno e ajudem a
elucidar suas causas. No caso da resposta a variacbes de temperatura, por
exemplo, podem ser feitos novos testes de comportamento térmico dinamico onde
se tenha melhor controle térmico do ambiente, como o que pode ser obtido com a
utilizacdo de um sistema de controle de temperatura por meio de um Aot plate

disposto dentro de uma camara térmica, ou com o uso de um calorimetro.

Adicionalmente, devem ser realizados ensaios mecanicos para se tentar
caracterizar o comportamento exponencial da diferenca dos tempos de resposta
entre as duas grades, a fim de verificar qual a correlagdo desse comportamento em
relacdo a parametros como: a velocidade da aplicacdo da forgca, o valor da
deformagdo aplicada, a temperatura ambiente ou ainda, se existe alguma
dependéncia com parametros caracteristicos das FBG, como comprimento de onda,

largura espectral, entre outros.
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Formas geométricas e matérias-primas para a construgdo de
encapsulamentos de transdutores de deformacdo mecanica e de temperatura
também devem ser estudados para que, posteriormente, possam ser construidos
dispositivos que possuam performances adequadas e estaveis, de acordo com suas

aplicagoes.

Métodos de minimizagdo da sensibilidade cruzada (cross-sensitivity) devem
ser estudados, para posterior implementacdo, a fim de diminuir os problemas
encontrados na compensacado da temperatura em arranjos experimentais que

utilizam FBG para este fim.

A implementacdo de sensores de deformagdo com grades de Bragg
fabricadas pelo IEAv, bem como o estudo de materiais para construgdao de
encapsulamentos para esses sensores também sao temas a serem explorados em

trabalhos futuros.

Por fim, a melhor caracterizagcdo dos comportamentos dindmicos dos
sensores de temperatura e deformagao a grades de Bragg inscritas em fibras opticas
pode levar ao desenvolvimento de técnicas de compensacao baseadas em métodos
numéricos (talvez envolvendo calculos de derivadas temporais das variaveis
medidas) aplicaveis a sistemas de processamento digital de sinais em tempo real.
Os estudos de tais técnicas também deverao ser objeto de trabalhos futuros, uma
vez que elas poderéo viabilizar a utilizagao desses sensores em situagdes nas quais,
atualmente, os erros acarretados pelas respostas dinamicas dispares entre
sensores, encontrados numa analise baseada nas observacbdes deste trabalho,

possam ser considerados proibitivos.
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