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2
Sensores a fibra éptica

Os sensores baseados em fibras Opticas, ou seasfilbes Optica, aparecem hoje
em dia em diferentes aplicagbes na engenharia, omdévido aos avancos
cientificos/tecnolégicos obtidos na década de 1868, areas de desenvolvimento de
lasers e fabricacdo de fibras Opticas com altaastale transmissdo (GRATTAN &
SUN, 2000). Essa tecnologia, a qual foi desenvalydra atender a necessidades no
campo de telecomunicacoes, logo comecou a ser gagagara o desenvolvimento de
sensores. Alguns anos apés o desenvolvimento dasfibpticas (FO) de alto
desempenho, Menadier et al realizaram a primevesiida para patentear um sistema
qgue as utilizava como elemento sensor (MENADIER§7)9No inicio da década de
1970, esses primeiros esforcos no desenvolvimeatsetisores a fibra oOtica (SFO)
incentivaram muitos grupos de pesquisadores all@bpara aperfeicoar essa nova
tecnologia, a qual atualmente apresenta muitas agans sobre o0s sensores

eletromecanicos convencionais.

O seu emprego tem sido observado em muitas sitsiapoe meio de diferentes
técnicas e para os mais variados fins. Isso acentmsa vez que sado capazes de inferir
valores sobre as mais variaveis propriedades sisteéds como intensidade luminosa,
deslocamento, temperatura, pressdo, rotacdo, sefornthcdo, campo magnético,
radiacdo, fluxo, analise quimica, vibracdo, entrieas (KROHN, 2000).

No decorrer deste capitulo 2, sera descrito o caiapento das fibras Opticas e
as suas aplicacdbes para sensoriamento, assim c®rpanaipais caracteristicas dos

SFO, dando énfase no sensor de rede de Bragg (FB#®r-Bragg Gratings).

2.1
Fundamentos

Um elemento sensor pode ser caracterizado comqguratlispositivo que possui
a capacidade de responder a estimulos fisicos/cpsimide uma forma especifica,

indicando variacbes nas suas condi¢des iniciass Efio importantes pois permitem
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quantificar os fendmenos fisicos de interesse, pggeacado de informacbes e
conhecimento.
De uma forma geral, os sensores podem ser claski¢c ou agrupados, de
acordo com os seguintes critérios (GONCALVES, 2010)
» Sinal que geram (analdgicos, digitais)
* Tipo de valor que proporcionam (valor de medidadeumudanca de
estado)
» Nivel de integracéo (discretos, integrados ouigeetes)
» Tipo de saida (saidas lineares ou nao lineares)
* Modo de operacao (por deflexdo ou por comparacao)
* Tipo de variavel a medir, (temperatura, pressamirasidade, entre
outros)
* Tipo de elemento transdutor (mecéanicos, térmic@gnéticos, elétricos,

guimicos, radioativos ou 6pticos)

O tipo de sensor de interesse para esta tese s&@ens®res Opticos, mas
especificamente os sensores a fibra Optica.

Quando se fala em SFO fica implicita a utilizacgoF®Ds como meio utilizado
para inferir informagdes acerca do ambiente aoredar. Desta forma, € importante
descrever brevemente as suas principais caramasist

Uma FO é um filamento de silica ou de polimero, dommato cilindrico, capaz
de conduzir luz. Sua constituicdo interna € formpda duas camadas de indice de
refragdo distintas (KROHN, 2000). A camada maigrimt € chamada de nudcleo e
apresenta indice de refracéo ligeiramente supaddndice de refracdo da camada que

o envolve, denominada de casca (Figura 3).

Revestimento (coating)

Cazca (cladding)
- '7 Fibra atica
Ncleo (core)

Figura 3 — llustracdo de uma fibra dptica.
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Essa diferenca nos indices de refracéo entre a easamucleo pode se aprese!
de trésformas. Uma Unica variacdo abrupta da casca pateleo (Figura 4a), vari
variacbes de forma abruptas/degrau (Figura 4b)radugl (Figura 4c). A primeit
configuracdo representa as fibras monomodo, enguentdemais representam fib
multimodo. Esas ultimas configuracdes permitem uma maior bamdaathsmisséao c
informac&o, porem sdo mais suscetiveis a efeitaléspersao optic

4a) Degrau Simples 4b) Degrau Multiplo 4c¢) Gradual

indice de Refragdo indice de Refragdo indice de Refracdo

Figura 4 -Diferentes padrfes de indices de refracdo er

Com relacdo a transmissao cz por uma FO, dois modelos tedricos
propostos na literatura. O modelo modal e o0 modelteixes

No primeiro, a luz é descrita por ondas eletromaga® e cada conjunto guia
pela fibra € denominada de modo. Dessa formabessfmonomodo perrem somente
um modo de transmissdo enquanto as multimodo pmrmihais de um modo (
transmissao. Para uma dada FO, existe um numétmdi; modos permitidc

Ja no modelo de feixes, a luz é encarada comoittodatpor raios luminosos e
seu comportam#o é descrito pela Optica geométrica. Esse moftmioece ums
maneira clara de se entender a propagacdo da la7ilpe, devido ao fenébmeno

reflexao total, sendo o utilizado nesta t

O fenbmeno de reflexdo total da luz pode ser erdermbmo um particularidade
da refracdoluminosa. Est fendbmeno fisicoocorre quando luz passa de um n
homogéneo e isotropico para o, e ao fazer isso apresenta distor¢ées na
velocidade e direcdo de propaga Matematicamente a refracdo é representads
Lei de Snell, descrita con

n, Sin(i) = n,Sin(r’), (2,1)
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onden, e n, sdo os indices de refracdo dos meios 1 e 2 réspeente, assim como
er’ sdo os angulos de incidéncia e refragéo.

No caso de um feixe de luz experimentar uma reddgddndice de refracdo a
medida que passa de um meio ao outro, 0 angulefde;do tende a aumentar. Esse
aumento € tanto maior quanto maior for o angulanda@éncia. Essa situacdo pode
evoluir até um limite no qual a luz refratada évila 90° com a vertical entre a
superficie de separacéo entre os meios, comaeaitissha Figura 5.

a) b)

|
|
0>1L !
|
|
|
|

T~

n2

|
|
|
|
|
|
|
|
| |
| |
| |
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nl>n2 Reflexdo interna total

Figura 5 - Fendmeno da reflexdo interna total da lu

Tal angulo de incidéncia da luz € conhecido congulinlimite (L), e pode ser
determinado pela equacdo 2,2. Qualquer raio dejlezincida sobre a superficie de
separacao dos dois meios com angulos superio@sgado limite é totalmente refletido

(figura 5b), o que possibilita que se guiem ondakid no interior de fibras oOpticas.
Sen (L) = % (2,2)

Dessa forma, por meio da reflexdo total da luzraim que incide sobre uma FO
com um anguld@, sera refratado com um angu#lcao passar do ar para o nicleo, e em

seguida guiado ao longo do nucleo da fibra, comstrado na figura 6.

I
I
!
|

Figura 6 - Trajeto percorrido por um raio de luzwma fibra Optica.
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Algumas das propriedades de transmissao em filwdsnp ser exploradas pelos
sensores a fibra oOptica. Dentre essas propriedesté® a dispersdo e a atenuacdo
Optica.

De uma forma geral, a atenuacédo € dada pela raéo & intensidade luminosa
incidente e transmitida. E uma relacdo logaritntieacrita normalmente em decibéis
(dB) por unidade de comprimento.

Matematicamente a atenuacéo de(lixpode ser descrita por

_ 10log(P/Py)

A= ,
d

(2,3)

onded é a distancia percorrida pela luz (no caso, carmgnto da fibra)P e P, sdo as
poténcias luminosas inicial e final. O sinal negaaparece devido a uma convencao.
A atenuacédo pode aparecer em funcdo dos seguem@&n&nos:
* Absorcéo.
e espalhamento .

e perdas por curvatura.

Mesmo a fibra Optica sendo quase totalmente traesfem parte da luz que trafega
por ela é absorvida. Essa € chamada de absorcawséth e esta relacionada com os
niveis de energia do material em escala atbmicas®dfrma, quando a luz se depara
com um atomo que compde a fibra optica, 0 mesmarabd® foton de luz (dependendo
da sua frequéncia, ou energia).

A presenca de impurezas na fibra também pode aamanguantidade de luz
absorvida, e nesse caso tem-se a absorcdo exdrir&gite as impurezas que podem
contaminar as fibras estdo alguns ions metalicosn, ferro, etc.) e hidroxil@OH) !
(KROHN, 2000; OLIVEIRA, 2009). Essa caracteristpgrmite o desenvolvimento de
sensores a fibra Optica destinados a anélises cpgmi

Com relacdo ao espalhamento 6ptico, ele pode rsggirliou ndo linear, e ocorre
devido a interacdo entre a propagacdo da luz éra fptica. E constituido por
diferentes componentes espectrais e seus padrdeslas®ificados como Rayleigh,

Raman e Brillouin
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O espalhamento Rayleigh é o mais intenso e temsmmeomprimento de onda
que o pulso de luz inicial. O espalhamento Ramandea origem devido a interagédo
entre os fétons do pulso de luz e os &tomos da fiptica. Tal interacdo provoca a
producdo de novos fotons com energia mais baixai-@okes) ou mais alta que os
originais (Stokes). Ja no espalhamento Brillouiguas fotons incidentes sao
aniquilados gerando fonongugnta de vibracgéo).

Os fendmenos de espalhamento sdo bastante utsizaho sensores de fibra
Optica distribuidos e uma discusséo a respeitgdosipios fisicos acerca de diferentes

técnicas utilizadas pode ser observado em Guemesi(@st al, 2010)

J4 a atenuacdo causada por curvatura aconteceogdabrhs na fibra reduzem o
angulo com o qual a luz incide sobre as paredegidieo até o ponto de n&o ser maior
que o angulo limite, assim deixando de haver réfietotal e havendo refracao para a

casca, como mostrado na figura 7.

6 = angulo de incidéncia
L = angulo limite

Figura 7- Atenuacgéo optica causada por curvatuféora

Os fendbmenos de dispersao provocam um alargamamimotal dos pulsos de luz,
a medida que os mesmos propagam-se pela fibraad@E tipos de dispersdo mais
importantes sao: dispersao modal, dispersdo de nded@olarizacdo e dispersao
cromatica. A dispersdo modal ocorre em funcédo derafica nos caminhos épticos
percorridos pelos diferentes modos.

J& a disperséo por modo de polarizacdo se da ggadwa diferenca de velocidade
de propagacéo da onda de luz nos seus eixos oaigg@issa diferenca de velocidade
ocorre pela quebra de simetria circular na fibrigcép

Por ultimo, a dispersdo cromatica ocorre em furdgiwariacdo de velocidade de

propagacao de ondas de comprimento de onda diésrent
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2.2
Classificacdo dos Sensores a Fibra Optica

Os sensores a fibra dptica apresentam algumas gesastacom relacdo aos
sensores eletromecéanicos convencionais.

As principais vantagens no seu uso estao relacisneoim a capacidade (podem
transmitir informacdes com muito menos perdas queetacdo aos cabos metalicos, e
com bandas de transmissdo muito maiores), pesar(sdo mais finas e leves do que
cabos convencionais, significando menos peso eespaipado), seguranca (Sao mais
seguras quanto a invasdes e podem conviver coneatabipotencialmente perigosos,
como ambientes com materiais inflamaveis, sem qige risco de igni¢cao), imunidade
eletromagnética e poder de distribuicéo (a fibdattunciona como elemento sensor) e
multiplexacdo (em uma mesma fibra podem ser cotixcadrios sensores em diferentes
posicoes).

Como sao diversos os tipos de sensores a fibreap@xistem algumas formas de
agrupa-los. A seguir sdo apresentadas algumadataificacoes existentes, onde cada

uma analisa determinada caracteristica.

2.2.1
Local de Interrogacao

Os sensores podem ser classificados quanto ao towi a interrogacdo é
realizada. Dessa forma existem duas classes: ®sndéxtrinsecos e Sensores

Intrinsecos.

» Extrinsecos
Os sensores desta classe nao utilizam a FO cormereie sensor mas somente
como transmissor, realizando o transporte do siptdto para o local de sensoriamento.
O processo de sensoriamento é realizado seguiedquema da figura 8. A luz
€ guiada pela fibra até chegar a regido em quesagadrealizar o sensoriamento. Neste
ponto a luz € desacoplada da fibra para o sensonodulada. Em seguida a luz €

novamente acoplada a fibra e guiada até onde 8@ processada.
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Acoplamentoe
Fonte Optica desacoplamento dptico

N \

e
Luz modulada

\

Sensoriamento
Processamento

Figura 8-Esquema de sensoriamento de um sensor extri

Fica evidente que esse tipo de instrumentacédo ® suscetivel a perdas optic
devido ao desacoplamento e em seguida acoplamahta (KERSEY,1996.

* Intrinsecos

Nesse caso, a fibra 6ptica funciona como elemearisas, € ndo ha a necessid
de interromper o feixe de luz. Dessa forma, adgseobpticas devido as conexdes e
fibra e sensor séao eliminad:

Uma vez que a FO é o préprio elemento sensor peicebe o ambiente medi
por meio denteragdes da luz com o mensurg, que podem se dar da formaatraso
Optico, perda Optica e propriedades espectrais BHAW & KERSEY, 2008

Exemplosdessa classe de sensores utilizam a alteracdo da luz na FO ¢
realizar o sensoriamen&io 0S sensor baseados em microcurvatue 0S sensores
FBGs A figura 9 representa o esquema de sensoriandention sensor intrinse:

Fonte Optica

e
Luz modulada

Sensoriamento
Processamento

Figura 9-Esquema de sensoriamento de um sensor intril

2.2.2
Configuracédo de Sensoriamento

E comum a classificacdo dos SFO tendo por baseaacenfiguracdo d
sensoriamento. Os sensores neste caso sdo agrup@adt®s categorias: Sensc

pontuais, sensores multiponto e sensores distob
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e Sensor Pontu
Um sensorpontual €, como o nome sugere, um sensor definido uen
determinado ponto, ou localidade, da fibra 6ptita.figura 9, o sensor representac
um sensor do tipo pontual, pois somente na regirgcada € que ocorre a interroga

do meio.

e Sensor Multipnto
Os sensores multiponto sdo muito semelhantes adsg®, com a diferenca
que existem varios deles em uma mesma fibra (figa De fato a maioria dc
sensores pontuais podem funcionar como sensorpoodd em uma mesma fib
optica. A interpredcao do sinal obtido e a consequente relacdo caans®res na fibi
serdo abordados mais adia

Fonte Optica

Sensoriamento
Processamento

Figura 10-Representacdo de um sensor multiponto em uma migs@adptica

(multiplexacao).

» Sensor Distribuic
Os sensores di#buidos sé@o diferentes dos pontuais e multipdpéma eles a fibr
inteira funciona como um elemento sensor, ou $&ainfinitos elementos sensol
posicionados sobre a FO. Esse tipcsensoriamento continuo megarametrs como
dispersao e atenuacéptice em toda a extenséo da fiflEgERSEY, 1996 Este tipo de

sensor € também utilizado para detectar ruptur&x
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2.2.3
Interrogacéo do Sinal

Os sensores a fibra optica podem ser classific@p@sto a interrogacéo do sinal)
em trés categorias basicas: Sensores de modulagdmtehsidade, sensores de
modulacao de fase e sensores de modulacao dericeg8DD, 1991; KROHN, 2000;
LOPEZ-HIGUERRA, 2002).

» Sensores de Modulacao de Intensidade.

Os sensores de modulacdo de intensidade luminasstitodlam a primeira
geracdo de sensores a fibra dptica a serem imptadeen S&o conceitualmente
simples, seguros e faceis de reproduzir. Geralme#i&io associados com o
deslocamento ou outra perturbacao fisica na filpteca) que causa uma variacdo na
intensidade luminosa transmitida. Dessa forma, #gsale sensor é capaz de detectar
variagbes na quantidade de luz em funcdo das Gasago ambiente estudado, como

ilustrado na figura 11.

Transdutor
Fonte de Luz com sensor Detector

Optico

Figura 11 - Esquema de um circuito optico de infei® com sensores de

modulacao de intensidade.

Tal alteracdo na intensidade luminosa experiment@aaaorigem em fendmenos
diversos tais como espalhamento, absorcao Opfinarescéncia.

Por estarem sujeitos a grandes perdas de inteesldadnosa, em geral esses
sensores necessitam mais luz do que os sensomesdidacao de fase. Dessa forma, as
fibras Opticas empregadas nesse tipo de sensotiarpessuem grandes nucleos e sao

geralmente multimodo.
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* Sensores de Modulagao de Fase.
Esse tipo de sensor tem como principio de funciemama comparacao da fase
da radiacdo luminosa transmitida por uma fibra captde referéncia com outra
influenciada pelas grandezas que se deseja irffgura 12.

Divisor de raio

AN

Fonte de Luz

Modulador
N\

Fibra do Sensor
Fibra de referéncia

Ambiente estudado \\Divisor de raio

Detector

Figura 12 - Esquema de um circuito optico de infei® com sensores de
modulacao de fase.

As fibras Opticas empregadas nesses sensores sdme#e monomodo. Por

serem de alto custo e sensibilidade sdo muito egages pelas for¢cas armadas.

* Sensores de Modulacao de Frequéncia.

Os sensores classificados na categoria de modutiecfiequéncia sdo sensiveis a
mudancas de algumas grandezas fisicas como temmgemtdeslocamentos ou até
mesmo a presenca de elementos quimicos junto & flpticas. Alteracdes nessas
grandezas fisicas modificam a frequéncia da lup+etpalhada, ou refletida (como no
caso dos sensores de rede de Bragg). Essa vapagé@ntao ser detectada e traduzida.

Na figura 13 pode-se observar um esquema expemmneatuma medicdo com

sensores de modulacdo em frequéncia.
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Fonte de Luz

Detector

Figura 13 - Esquema de um circuito Optico de imfei@®@ com sensores de

modulacao de frequéncia.

2.2.4
Técnicas de enderecamento

A fim de se analisarem os dados obtidos atravéssdosores a fibra Optica,
algumas técnicas utilizadas em sistemas de congfiica@ptica sdo comumente

empregadas. Dentre as principais técnicas destaeam-

* TDM (Time Division Multiplexing),

* FDM (Frequency Division Multiplexing),

«  WDM (Wavelength Division Multiplexing),
» SDM (Spatial Division Multiplexing)

No enderecamento por tempo (TDM), ou enderecamésngporal, toda a
informacéo relativa ao estado do sensor € assoa@mtiampo de transmissdo do sensor
ao detector. Cada sensor deve possuir uma janééamgb® de modo a néo interferir nos
dados de outros sensores. O sinal é codificadogaalasensor de forma que a alteracéo
nesse codigo (geralmente uma sequéncia de puistigué as alteracdes no ambiente
estudado.

Apresenta a vantagem de necessitar uma eletrOmicples porem rapida,
possibilita a multiplexacdo de um grande numercselesores em uma mesma fibra
Optica e sO exige um detector e uma fonte Optio&reEanto, essa técnica exige longos

cabos de fibra optica.
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O enderecamento por frequéncia ou FDM exige somentdetector e uma fonte
Optica, assim como uma simples decodificacdo dasniacdes quando o numero de
sensores ndo € muito elevado. A técnica alocadaddéormacao relativa ao estado do
sensor em uma janela no dominio de frequéncia.

No enderecamento por comprimento de onda (WDM)@rnmacéo referente ao
estado do sensor é determinada por um comprimentmdia especifico do espectro de
radiacdo da fonte Optica. Apresenta como vantageraseletronica de baixa velocidade
(n&o exige processamento rapido) e baixas perdasa®pEntretanto exige multiplas
fontes e detectores oOpticos.

No enderecamento espacial (SDM) toda a informagiativa ao sensor é
conseguida por meio da utilizagdo de uma fibra ga@a sensor. Essa técnica é
apresentada como de baixa tecnologia, mas apreserdgatagem de ter um conceito
simples, exigindo entretanto multiplos detectoresalBos e conectores de alto custo.
N&o é uma técnica elegante, mas é simples e pod®mdinada com outras técnicas
como TDM ou WDM.

2.3
Sensores de Redes de Bragg (FBG)

Sensores FBG sdo sensores a fibra oOptica modulpdosfrequéncia (ou
comprimento de onda). O parametro que ele sent@mdcexemplo temperatura ou
deformacéo) € uma funcéo direta de variacdes ra gbtido, o qual esta intimamente
associado a condicdo de ressonancia de Bragg.dPossamo caracteristica responder
de forma independente da intensidade de radiagé&ada na fonte Optica, s6 variando
em funcédo de perturbacbes no ambiente a ser igaetoo (KROHN, 2000). Dessa
forma, ndo existem influéncias nas flutuacdes deotes de perdas opticas na fibra ou
até mesmo decorrentes da fonte Optica utilizada®(ER AN & SUN, 2000).

Sd0 muito Uteis no monitoramento de estruturas @presentarem boa
sensibilidade e permitirem a andlise de situactes|@e se deseja inferir mais de um
ponto no espaco, uma vez que podem ser usadosrda foultiplexada (KERSEY,
1996 ; OTHONOS & KALLI, 1999).

A seguir sdo apresentados alguns dos principdiallras realizados no transcurso

do desenvolvimento dessa tecnologia.
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2.3.1
Caracterizacado Historica

No ano de 1978, o trabalho desenvolvido por Hitb&aboradores no Centro de
Pesquisa de Comunicagdo do Canadan&dian Communication Research Center)
verificou que, quando uma fibra optica, de nuclepatlo com Germanio, era irradiada
com um laser de Argbnio a 488nm, parte da luz guiad interior da fibra sofria
reflexdo (HILL et al, 1978). Embora essa atenuacdo do sinal transmftdee
inicialmente relacionada a reflexdo de Fresnel em das extremidades da fibra, logo
ficou entendido que se tratava, na realidade, de descontinuidade Optica, ndo linear,
caracterizada por uma modulacdo no indice de @draQ seu nucleo. Esse fenémeno
ficou conhecido como fotossensibilidade 6ptica epb@a reconhecido como
potencialmente importante para futuras aplicac@sno no desenvolvimento de
sensores, foi deixado de lado por quase uma dédadafato se deu pela fraca
modulacdo do indice de refracdo conseguida e porspieacreditava que a
fotossensibilidade era restrita aquela "fibra eigpeatilizada no Centro de Pesquisa de
Comunicacgéo do Canada (KASHYAP, 1999; OLIVEIRA, 2D1

Quase uma década ap6s a publicagdo de Hill, Utlersrg & Walter Margulis
demonstraram que uma fibra de silica dopada comm&weo, quando exposta a
radiacdo infravermelha, por longos periodos de terrgmbém apresentava a formacéo
de grades de reflexdo (OSTERBERG & MARGULIS, 1988RRIERet al; STOLEN
& TOM, 1987).

Outra contribuicdo importante foi dada em 1978 $nes que concluiu que
virtualmente qualqguer FO com seu nucleo dopado dBerméanio apresenta
fotossensibilidade quando submetida a radiagdonddaser de Argbnio (STONES,
1987).

Entretanto foi o trabalho desenvolvido por Gerrnytile colaboradores (MELTZ
et al, 1989) que abriu as portas para o desenvolvimgggoRedes de Bragg como sao
conhecidas atualmente. Meltz demonstrou a postalidé de formar grades de reflexdo
(RB - Redes de Bragg) por meio de técnicas holmg&f Seu trabalho possibilitou o
desenvolvimento de RB para radiacdes na regidosgecto visivel, por meio da

exposicao de uma FO a radiacdo ultravioleta e esmtérferometros. Tal descoberta
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permitiu a inscricdo de redes de Bragg para congmios de onda de maior utilidade
em engenharia, como 1500 nm (KASHUARI, 1990).

Apés o trabalho de Meltz, aperfeicoamentos nasidésrde fabricagcdo das RB
foram desenvolvidos. Lemaire e colaboradores mmastraque mesmo em uma FO
padrédo para telecomunicacdes podiam ser formaddsHRBAIRE et al, 1993).

Outros pesquisadores ao redor do mundo demonstrdif@nentes formas de
fabricacdo de RB por meio de técnicas interferome&y mascaras de fase, laser de

femtossegundo e fabricacéo ponto a ponto (VASILEES, 2005).

Atualmente o uso de RB em fibras Opticas para pmitgs) de sensoriamento
(especialmente no que diz respeito ao monitoranamiategridade estrutural) esta em
evidéncia.

Sensores FBG possuem vastas areas de aplicabjlijadendo ser utilizados
como sensores quimicos, de presséo, vibracdor@oeeos, etc. e diversas pesquisas
tém sido realizadas. Betz e colaboradores tralmthacom sensores FBGs
(posicionados de forma a formarem uma roseta) eihielem uma estrutura a ser
monitorada. O método consistia na comparacao daafss acustica da estrutura em
estudo com outra de referéncia, procurando poexéfils das ondas Lamb em
decorréncia dos danos estruturais. A localizag@& démos era realizada por meio da

interpretacdo dos resultados por algoritmos gers(iBET Zet al, 2007).

2.3.2
Principios Bésicos de Sensores FBGs

Os sensores FBG sao formados por redes de BraggifiB&itas no nucleo de
fibras Opticas. Tais RB podem ser descritas por mmao@dulacdo no indice de refracéo no
nacleo de uma FO, e apresentam periodo espacialpdad.

O desenho da figura 14 exemplifica o formato desenmsor FBG.
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: Rede de :
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Nucleo

o 2 fee
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Figura 14 Esquematico de uma rede de Bragg impressa em brai

O principio de funcionamento dos sensores FBG seidano fenbmeno
reflexdo de Fresnel, o qual dita um raio de luz sofre reflexdo ao atravessar d¢
meio a outro com indice de refracdo diferente (HEIAY et al, 2004). Assim, a luz,
ao atingir as variacbes de indice de refracdo rmeauda fibra, sofre sucessiv
reflexdes. Todas as reflexdes que obedecem a condigdo de Bragg aparecem fo
fase e acabam por se cancelar. Entretanto, algumgrenentos de onda (comprimel
de onda de Bragd,z), 0s quais satisfazem a condi¢cdo de Bragg, soinegrferéncic
construtiva. Esta parcela da luz é o refletida e se desloca no sentido opost
inicial. Dessa forma, a rede de Bragg funciona coammofiltro seletivo, que permite
passagem de radiacdo em todos 0s comprimentosddeexteto o comprimento
onda de Bragg.

Na figura 15a, esta ilustradc espectro da luz fornecida por uma fonte Opti
uma FO com um sensor FBG. P-se ver que a lué filtrada ao atingir a RG, deixan
passar somente a parcela com comprimentos de ordadg satisfazem a condigao
Bragg (figura 15b).
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Figura 15 Esquematico de uma rede de Bragg impressa em brai

Uma vez que o comprimento de onda de Bragg seiorl@om o indice d
refracdo efetivo do nucleo da F(neff) e com o periodo espacial da I(A) por meio
da equacgéao 2,4 (Wk al, 2004; LEIDERMANEet al, 2010), a operacao de um ser
FBG consiste em monitorar o desvio no comprimerauda refletido pela rede

Bragg em funcéo de variacdesA.

Ag = 2neff.A (2,4)

Em outras palavras, toda deformacao longitudinalF@a que provoque ui
aumento ou reducado no periodo espacial da RB, paowma alteracdo no comprime
de onda que é refletido. E importante salientat gigen das defmacées longitudinai:
outros fendbmenos (efeito fotoelastico devido aagies radiais na fibra e dependéi
do indice de refracdo com a temperatura) alterasalar do indice de refragédo efeti
do ndcleo da fibra. Estes, por sua vez, tambémaaitedo camprimento de onda ¢

Bragg.

2.3.3
Descricdo Matematica AAg com a temperatura e tracao.

Como ja foi comentado anteriormente, variagbeotant temperatura quanto ¢

tracdo sobre a FO provocam alteracées no comprinamtonda que é refletido pe
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FBG. Entretanto € necessario estabelecer matema&tnta essa relacdo, a fim de se
poder quantificar os resultados obtidos experintergiate ; (KROHN, 2000;
OLIVEIRA, 2011).

Dessa forma, a equacdo que descreve essa varegge dlada por

1 dneff
nett

Ary=2neffA {[(1- L I ) [Py = v(Pu + Pl + e+ ==L ar}, (29)
onde:
P;; eP,, - Coeficientes dpticos de tenséo

a - Coeficiente de Expanséo Térmica

e -Tenséao aplicada

AT - Variacao de Temperatura

v - Coeficiente de Poisson

Entretanto, a equacdo 2,5 pode ser simplificada (D& CRUZ, 2007)

considerando que:

2
(ne};f ) [P1z —v(Py; + Pyp)] = 0,22 (2,6)

Logo, substituindo a equacéo 2,6 na equacao 2bsete

_ 1 dneff
Ap=2neffA {[(1 - 022)¢] + |a + ——=LL| AT} (2,7)

O primeiro termo da esquerda da equagéao 2,7 repeeaenfluéncia da tracéo na
FO sobreAl,, e o0 segundo termo representa a influéncia dageatpa.

Analisando cara termo da equacéo 2,7 em separada-ce a:

A, =2neffA[(1 — 0,22)¢] (2,8)

AAp=2neffA [a + % anefJ

] AT (2,9)

Substituindo a equacédo 2,4 nas equacgbes 2,8 aea@umando os termos e

considerando qué= Lf drfof

chega-se a:
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AL, /2, =0,78¢ (2.10)

As equagbOes 2.10 e 2.11 representam as contrilsuipéea a variacdo do
comprimento de onda de Bragg devidos a tracdoceenperatura respectivamente. Nos
casos estudados a temperatura foi mantida constage somente a contribuicdo

devido a tracéo foi considerada.

2.3.4
Sensibilidade

Para uma melhor avaliagdo de que tipo de senfmautem dada ensaio ou
monitoramento estrutural, é necessario conhecansilslidade dos mesmos. Dessa
forma, é importante determinar a sensibilidade slessores FBG, os quais serao
utilizados no decorrer desta tese.

Como foi demonstrado anteriormente, a grandezaégabservada no uso dos
sensores FBG € o comprimento de onda de Braggvi§toi queA, varia em funcéo
tanto da temperatura quanto da tracdo. Como cesgemeste trabalho esta relacionado
com as deformacbes sentidas pelos sensores FB#®, serstradas as sensibilidades

para os dois casos separados.

» Sensibilidade com relacdo a temperatura.

Sendo o coeficiente termo-optico da silica dadoipor;f d’;eTff

, € sabendo que

£~8,6.1075°C~! e quex = 0,55.1076 °C~* (DE LA CRUZ, 2007, YIN et al, 2008),

pode-se reescrever a equagao 2.11 como:

A, /AT =9,1.107° A, (2.12)

Logo, para uma variacdo de temperatura igugiCa a sensibilidade em torno da

regido espectral de 1550 nm é aproximadamente &all41 nm, ou14,1 pm, o que

resulta em uma sensibilidade devido a temperaitaastimada pot4,1 pm/°C.
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* Sensibilidade com relacdo a Tragéo.
No caso da tracdo, a sensibilidade dos sensorespgeB& ser obtida com uma
andlise da equacéo 2.10
Dessa forma, para uma faixa espectral de 1550 nmaevariacdo de deformagéao

igual al ue a sensibilidade de um sensor FBG é estimadafgfe = 1,550 X 0,78 =
1,2 pm/pue.

2.3.5
Gravacao de Redes de Bragg em fibras 6pticas

No inicio dessa discussdo sobre sensores FBG,itimigde os mesmos séo
formados por modulac¢des no indice de refracdo deaidas FO. Neste item abordar-
se-ao rapidamente algumas das técnicas utilizatasapformacao (ou crescimento) das

redes de Bragg.

2.35.1
Modulacdes de indice de refracao

Nem todos os sensores FBG séo formados com moeslagdindice de refracdo
homogéneas. De fato, o padrdo em que estas modslaéd formadas determina a
aplicacdo do sensor.

Existem 3 padrdbes em que as modulacbes sdo empsegadmogénea,
Apodization e Chirp (KROHN, 2000).

No padrao homogéneo, o espacamento entre cada agadulassim como as
variacbes dos indices de refracdo sdo constarip®) cepresentado pela figura 16a.
Esse tipo de padrdo € mais comumente utilizadooegge foi utilizado nos ensaios
experimentais desta para esta tese.

O padréo conhecido comfpodization apresenta uma variacdo na amplitude da
variacdo do indice de refracdo. Este padrao padebservado na figura 16b.

Ja o padrédo denominadthirp apresenta uma nao uniformidade nos intervalos
entre as variagcdes dos indices de refracdo, emivetss amplitudes sdo mantidas
constantes. Este padréo é representado na figara 16
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Figura 16 -Padrées de modulacdo eenies em sensores FGla) padrdo

homogéneo, bdpodization c) Chirp.

Outra conceito em que as redes de Bragg podemcapares sensores FBG ¢
chamado Redes de periodo longo (RLP). Este conéesemelhante ao homogén
com a diferenca de que necaso 0 espacamento entre as variagcdes de indi
refracdo sdo da ordem de 10 vezes superiores.eg@ssante deste conceito é que
permite que a luz que viaja pelo nucleo da FO aejgplada na sua casca por meic

condicdo descrita pela equacal3.

Nntcleo — Nnticleo = A/A (2,13)

Esse tipo de configuracdo é muito utiliz, quando se desejam analisar varia
quimicas.

Uma vez determinado o padrdo de rede de Brae melhor se adapta |
problema proposto dewae entender as diferentes formas de-los.

A gravacdo das redes de Bragg pode ser classifdadduas formas distinte
Gravacao interna ou gravacdo externa. Devido am dat gravacdo das redes
métodointerno ndo ser muito utilizado, neste trabalhsa@o abordados os métos

de gravacao externa.
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2.3.5.2
Crescimento de rede de Bragg por Interferometria

Esta técnica de crescimento (ou gravacdo) de red&ragg consiste em passar
um feixe de luz UV por um divisor de feixes, sepd@os igualmente. Em seguida
estes feixes sdo combinados de forma a produzinerpadréo de interferéncia sobre a
regido da FO onde se deseja crescer a rede de.Biagge método o angulo entre os
dois feixes que se encontram para formar a intmtea € que ird determinar o
comprimento de onda de Bragg.

Esta técnica, também conhecida como técnica deirresto de rede holografica,
€ vantajosa pois permite o crescimento de umadediragg em praticamente qualquer
comprimento de onda visivel e ndo exige poténéasltas quanto as necessarias para
o crescimento de redes pelo método interno.

A desvantagem desta técnica é que ela é muitovetmasperturbacdes e externas
como vibracbes ou correntes de ar, que podem jcajud periodicidade da rede
(OTHONOS, 1999).

2.3.5.3
Crescimento de rede de Bragg por Mascara de Fase

Esta técnica € uma das mais eficientes para oicresio de redes de Bragg. Ela
utiliza um elemento de difracdo Optica (denominadascara de fase) que atua
modulando espacialmente o feixe de luz UV.

A mascara é formada por um obstaculo com fendas;adps por uma distancia
constante definida paY,,. A superposicéo entre as ondas difratadas de onden? e
m = =+1, formam um padréo de interferéncia no nacleo dade® uma modulacao no

indice de refragédo de periodo constante e defimiti equacéo 2,14.
A=2m (2,14)

A desvantagem desta técnica € que o comprimenodte de Bragg fica definido
pela mascara usada. Para se alterar esse comprjrdere-se usar uma mascara com
espacamento diferente entre as fendas.

Existem outras técnicas para o crescimento de rdde8ragg descritas na

literatura, mas como 0 assunto nao é o foco destads mesmos nao serdo abordados.
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2.3.6
Técnicas de Leitura dos sensores FBG

Sendo os sensores FBG modulados por comprimentmabke os deslocament
espectrais registrados sdo a variavel utilizada pamensurar determinada grandez
interesse (ALLILet al, 2007) Assim, para demodular as respostas obtidas pelas,|
diferentes técnicas formam sugeridas. Cada téapmimsenta vantagens e desvanta
no que se refere a capacidade de multiplexac&@hikdade, acuracia, custo e teo de
resposta, sendo necessério avaliar as necessedgestes em cada probler

Dentre as principais técnicas de demodulacdo exéstese destacam atualme
as técnicas de demodulacédo por comprimento de ®rd#ecnica de demodulacéo

filtros fixos.

» Demodulagdo por comprimento de o

Esta técnica é considerada de simples implementaéaloastante utilizada. Ne
€ medido o deslocamento do comprimento de ond@8@a(gue esta relacionado con
grandeza que esta sendo observada). Dessa as variacbes do comprimento de o
de Bragg déo toda a informag&o do mensure

Usualmente, esta técnica tem a sua configuracawitdepor uma fonte optici
que fornece luz para a FO. Parte desta luz sdilex@é® (no comprimento de onda
Bragg) ao passar pela FBG, que volta pela fibra até atungi acoplador optico gt

desvia este sinal para um Analisador de Especttic@fDSA). A figura 17 mostra ul

desenho da configuracéo desc

/\‘—’ "t
\

Acoplador dptico

Figura 17 -Configuracao tipicede um sistema de leitura por demodulacao

comprimento de onda.

Apesar desse sistema apresentar vantagens de cgilagdi na sua montage

(XIAO et al, 2008), algumas desvantagens, tais como alto custeqdipamento d
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medicdo e elevado tempo de agido, prejudicam 0 sSeu uso para sistema:
monitoramento (KATO, 2004).

* Demodulagéo por filtros fixc

A técnica de demodulacédo por filtros fixos util@aconvolucédo entre a respo
espectral obtida pelo sensor FBG (exposto ao an@destrutura de micéo) e o sinal
espectral obtido por 1 ou 2 filtros fixos, os quadslem ser interferdbmetros ou mes
redes de Bragg (NUNE& al, 2004).

Esta técnica, além de apresentar menores custosrelagio ao equipamer
necessario, possui maior velocidade de aquisichmeessamento, permitindo de
forma ser usado em aplicacdes dinami

A configuracao (figura 18) tipica dessa técnicaodresuma fonte Optica de bani
larga, um fotodetector para cada filtro (no casbaleer 2 filtros) e o sensor FE

FBG
Fonte Optica

\

Acaplador optico

Filtro

Detector
FBG

Figura 18 -Configuracao tipica de um sistema de leitura ponabulacao por

filtro fixo.

A principal diferenca entre o sistema de demoduwa&gén 1 filtro fixo e o sistem
com 2 filtros fixos é que, ao se inserir um segufiltto, aument-se bastante a faixa
leitura do sensor (NUNES& al, 2004).
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