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Caracterizagao de sensores de macrocurvatura encapsulados em
elastomero

Characterization of Macrocurvature sensors encapsulated in elastomer
Gabriel Felippe da Silva Ferreiral, Marcia Muller?

RESUMO
Este estudo aborda o desenvolvimento de sensores de fibra 6tica, com foco em sensores de macrocurvatura
encapsulados. Os sensores de macrocurvatura em fibra 6tica apresentam algumas vantagens com relacao
aos sensores tradicionais, como imunidade a interferéncia eletromagnética, isolamento elétrico, alta
sensibilidade e a possibilidade de multiplexagcdo. As macrocurvaturas utilizadas consistem em anéis de fibra
otica com diametro de (1,0 + 0,1) cm encapsulados com borracha de silicone SC1000. Foi fabricado um
sensor contendo somente um anel de fibra e outro contendo 5 anéis produzidos em série num mesmo
segmento de fibra 6tica. Testes de distenséo e tor¢ao foram realizados para avaliar a viabilidade de uso dos
sensores para a monitoracdo destes parametros. Os resultados revelaram padrdes de atenuacédo de
intensidade da luz transmitida em diferentes faixas espectrais dependentes da magnitude das deformacdes.
Os resultados obtidos indicam a possibilidade de uso destes sensores em aplicagbes nas quais seja
necessaria a detecgéo de deformacdes associadas com a distensao e tor¢ao. Trabalhos futuros séo previstos
para dar continuidade as pesquisas.
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ABSTRACT

This study addresses the development of optical fiber sensors, focusing on encapsulated macro-curvature
sensors. Compared with traditional sensors, macro-curvature sensors offer advantages such as immunity to
electromagnetic interference, electrical isolation, high sensitivity, and the possibility of multiplexing. The macro-
curvatures are fiber rings with a diameter of (1,0 + 0,1) cm encapsulated with SC1000 silicone rubber. One of
the fabricated sensors has a single optical fiber ring, and the other contains five optical fiber rings produced in
series in the same optical fiber segment. Elongation and torsion tests were conducted to assess the feasibility
of using these sensors for monitoring these parameters. The results revealed attenuation patterns in the
intensity of the transmitted light at different spectral ranges depending on the magnitude of the deformations.
The results indicate the potential use of these sensors in applications requiring detecting deformations
associated with elongation and torsional forces. Future works are planned to continue this research.
KEYWORDS: Optical fiber; Macrocurvature; Sensor.

INTRODUGCAO

Os sensores de fibra odtica tem sido aplicados para a medicdo de diversos
parametros visando aplica¢des industriais, segundo Garcia et al (2015). Estes sensores
apresentam vantagens atribuidas as propriedades da prépria fibra 6tica em relacéo a outros
tipos de sensores, como imunidade a interferéncia eletromagnética, isolamento elétrico,
baixo custo, flexibilidade, alta sensibilidade, ampla faixa de parametros de monitoramento,
e em especial, a utilizacdo de sensores multiplexados (CHERIN, 1983). Kamizi et al. (2019)
apresentam um estudo sobre a multiplexacédo de sensores de macrocurvatura conectados
em série e sua utilizagdo em sensoriamento quasi-distribuido na identificacdo da posicao
da aplicacao de forcas. No trabalho, os sensores produzidos em fibra monomodo padrao
de comunicagfes operam em regime multimodo na regido espectral do visivel. O fato das
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fiboras monomodo padrdo de comunicacbes serem mais acessiveis e amplamente
disponiveis, favorece a aplicacao desses sensores em diferentes setores.

Os sensores de fibra 6tica de macrocurvatura operam com base na mudanca da sua
geometria pela acdo de parametros externos, o que induz alteragbes espectrais na luz
transmitida pelo dispositivo. A maior parte da energia modal em uma fibra 6tica é propagada
no nudcleo, mas parte dela é encontrada nas camadas externas como um campo
eletromagnético evanescente. Quando curvada, a luz guiada pode ser atenuada devido as
perdas de energia para a casca e meio externo. Em fibras com camadas de revestimento
externo, ocorrem reflexdes nas interfaces entre as diferentes camadas. A luz refletida que
€ reacoplada para o nucleo interfere com os modos guiados gerando ressonancias
conhecidas como Modos de Galeria Sussurrantes (WGM) (WANG; FARRELL;FREIR, 2005;
HARRIS; CASTLE, 1986). A base para o funcionamento dos sensores de macrocurvatura
€ a forte dependéncia entre estes efeitos e a geometria da macrocurvatura.

O objetivo desta pesquisa é a producdo e caracterizacdo desses sensores, para
avaliar a sua resposta quando submetidos a estimulos de distenséo e tor¢cdo. Através da
geometria escolhida em forma de uma manta flexivel, o sensor podera futuramente ser
aplicado, por exemplo, em sensoriamento tatil no revestimento de interfaces e estruturas
mecanicas.

MATERIAIS E METODOS

Foram desenvolvidos dois sensores para realizacdo dos testes de distensao e
torcdo. O primeiro sensor conta com apenas um anel, e o segundo consiste num um
conjunto de 5 anéis de fibra 6tica conectados em série. Os sensores baseiam-se em
macrocurvaturas de (1,0 +0,1) cm de didametro, sendo que no segundo, apés a
encapsulacdo, as macrocurvaturas estao simetricamente distribuidas numa manta flexivel.

A encapsulacdo dos anéis seguiu o procedimento desenvolvido em trabalhos
anteriores, como Carvalho (2022), utilizando borracha de silicone SC1000 e um molde
retangular com dimensées de 10,5 cm x 7,5 cm x 0,7 cm. Os diagramas da figura 1(a)
mostram o posicionamento dos anéis de fibra 6tica na manta. Para a interrogacdo, 0s
sensores foram conectados a uma fonte de luz branca (LS-1 Tungsten halogen lamp, 360
nm - 2um, Ocean Optics) e a um espectrdmetro UV-VIS (HR4000, Ocean Optics). E
importante ressaltar que a interrogacdo desses sensores ocorre por meio da analise dos
espectros de luz transmitida pelo sensor na regido do visivel. Embora os sensores utilizem
fibras oOticas padrdo monomodo de comunicacdes, eles operam em um regime multimodo
no espectro visivel. Na figura 1(b) é apresentado um diagrama esquemaético do sistema de
interrogacgdo. A luz visivel da banda larga acoplada a fibra sofre alteracfes espectrais ao
ser transmitida pelas macrocurvaturas devido as perdas por atenuacdo e aos WGM. O
espectro da luz transmitida pelo sensor em repouso é detectado pelo espectrofotdmetro
UV-VIS e usado como referéncia do sistema. Devido aos estimulos aplicados ao sensor,
cada deformacédo realizada acaba por promover alteragdes espectrais na luz transmitida,
gue sao usadas no sensoriamento.
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Figura 1- Diagramas esquematicos mostrando: (a) O posicionamento das macrocurvaturas no
sensor; (b)O sistema de interrogagéo.
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Fonte: Autoria prépria (2023).

A figura 2 apresenta as montagens experimentais elaboradas para os ensaios de
distensao e tor¢cdo, nas quais 0 sensor é suspenso pelo lado com 7,5 cm de comprimento
e estimulos séo aplicados ao outro lado do sensor. Estas montagens foram desenvolvidas
em conjunto com outro estudante de iniciagdo cientifica do grupo. Para o ensaio de
distensao, uma plataforma de acrilico foi empregada como elemento de suporte de cargas
com massas variando de 20 g a 2000 g. As trés primeiras medi¢cdes foram realizadas com
massas de 20 g, 40 g e 60 g, seguidas por incrementos de 100 g, culminando na marca de
2000 g. Para o ensaio de torcdo, foram empregados dois transferidores, um deles
conectado ao sistema sensor e o outro utilizado como ponto de referéncia, firmemente
fixado em uma plataforma, de modo a nivelar as alturas.

Figura 2 — Montagem experimental elaborada (a) Manta suspensa; (b) Teste de Distensao; (c)
Teste de torgéo.

(a) (b) (c)
Fonte: Autoria prépria (2023).

No ensaio de torcdo, os dois transferidores j& acoplados foram cuidadosamente
alinhados e centralizados em torno de seu eixo vertical. As medicbes foram entdo
conduzidas mediante a aplicacdo de tor¢cdes no sistema sensor, com os estimulos sendo
aplicados na base inferior do dispositivo, tendo como ponto de referéncia o transferidor
fixado a plataforma. As medi¢c6es foram realizadas em incrementos de 5 graus, tendo o
sensor em seu estado de repouso como referéncia.
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As figuras 3 e 4 apresentam amostras dos resultados obtidos com o sensor contendo
apenas 1 anel de fibra Otica. Para todas as magnitudes de distenséo aplicadas ao sensor,
0S espectros apresentam os mesmos vales de atenuacao de intensidade, sendo que quanto
maior a deformacdo maior € a amplitude das atenuacdes. Além disso, observa-se um
deslocamento dos vales de atenuacédo para menores comprimentos de onda com o

aumento da distensdo. O sensor foi capaz de detectar uma elongacdo resultante da
aplicacao de cargas de apenas 20 g.
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Figura 3 — Espectros de transmiss&o do sensor com 1 anel de fibra sujeito a distensées com
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Figura 4 - Espectros de transmisséo do sensor com 1 anel de fibra submetido a tor¢cdes no sentido
horério.
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Testes de repetibilidade realizados mostram uma dificuldade do sensor de retornar
a sua condicdo inicial apos a aplicacdo de cargas de 1500 g a 2000 g. No entanto, para
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cargas inferiores o0 sensor apresentou boa repetibilidade. A figura 4 mostra que para todas
as magnitudes de torcao no sentido horario aplicados ao sensor, 0s espectros apresentam
0Ss mesmos vales de atenuacado de intensidade. Novamente observa-se um aumento na
amplitude das atenuacdes e um deslocamento dos vales de atenuagdo para menores
comprimentos de onda com o aumento da deformacédo. Apesar dos vales serem na mesma
regido espectral para os dois tipos de deformagéo, 0s espectros carregam diferencas
significativas na regiao entre 750 nm e 900 nm. Uma vez que os resultados obtidos com o
sensor contendo apenas um anel indicaram a possibilidade de deteccao de distensdes e
torcOes, 0 préximo passo consistiu na caracterizacdo do sensor contendo 5 anéis de fibra
Otica conectados em série. Nesta configuragéo o sinal transmitido pelo conjunto contém as
informacgdes de todas as macrocurvaturas. A figura 5 mostra os espectros de intensidade
de luz devido a distensdo do do sensor com 5 anéis conectados em série. Novamente
surgem vales no espectro de transmissdo cujas amplitudes estdo relacionadas com a
magnitude das deformacgdes. As diferencas espectrais observadas quando o sensor com 5
anéis é submetido a torcéo, Figura 6, indicam a possibilidade de identificacdo ndo sé da
magnitude da tor¢do como do sentido em que ela ocorre.

Figura 5 — Espectros de transmisséo do sensor contendo 5 anéis de fibra sujeito a distensdes
variadas.
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Fonte: Autoria propria (2023).
Figura 6 - Espectros de transmisséo do sensor contendo 5 anéis de fibra sujeito a tor¢do: a) No
sentido horario; b) No sentido anti-horério.
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Fonte: Autoria prépria (2023).
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CONCLUSAO

O encapsulamento do sensor ofereceu prote¢cdo mecéanica a fibra que permitiu a
realizacdo dos ensaios com boa repetibilidade do sensor para cargas inferiores a 1500 kg.
A sensibilidade dos sensores permitiu a detec¢cdo de uma carga minima de 20g nos ensais
de distenséo. A respostas diferentes do sensor com 5 anéis a torcdes com 0 mesmo angulo
porém em diferentes dire¢des, indicam a possibilidade do seu uso na identificacdo da
direcdo da torcdo aplicada.

Como esperado, 0s espectros gerados por um unico anel e por um conjunto de cinco
anéis apresentam diferencas para as mesmas deformacdes.

A continuidade das pesquisas esté prevista visando obter as curvas de resposta dos
sensores aos parametros fisicos, a resolucao, e estudo para a adequacéo da faixa dinamica
de operacdo. Também pretende-se explorar outras configuracbes de macrocurvaturas e
outras dimensodes da encapsulacao.
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