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Encapsulagdo e Caracterizagdo de Sensores a fibra Otica

Encapsulation and Characterization of Optical Fiber Sensors

RESUMO

Este trabalho apresenta resultados da produgdo e encapsulagdo de sensores baseados em
macrocurvatura de fibra ética utilizados para sensoriamento de pressdao mecanica. Quatro
sensores semelhantes, compostos por fibra de comunicagdo ética em anel e encapsulados
em material elastomérico foram submetidos a ensaios experimentais para analise dos
espectros de transmissdo detectados quando aplicadas pressdes de até 8,49 N/cm? sobre os
dispositivos. Foram identificadas duas regifes espectrais onde a intensidade otica
transmitida decresce linearmente com o aumento da pressdo sobre o sensor e estabelecidas
duas faixas dinamicas operacionais distintas para os sensores. Os dispositivos desenvolvidos
foram analisados sob condi¢des de repetibilidade e reprodutibilidade.
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based sensors used as pressure sensors. Four similar sensors embedded in elastomer
av material were submitted to mechanical pressures up to 8.49 N/cm?2. Two spectral regions

where the optical intensity decreases linearly with the increase in the applied pressure were
identified and two dynamic ranges of operation were established. The devices responses
were analysed under repeatability and reproducibility conditions.
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INTRODUCAO

A operagdo de sensores de macrocurvatura de fibra otica baseia-se na
detecgdo da atenuagdo do sinal ético transmitido pela fibra, resultante de perdas
de intensidade 6tica induzidas por curvaturas. Estas perdas ocorrem devido ao
acoplamento entre modos guiados e de radiacdao na regido em que a fibra é
curvada. Tais sensores sao faceis de fabricar e interrogados em intensidade o que
os torna atraentes devido ao baixo custo de fabricacdo e interrogacdo. Sensores
de macrocurvatura tém sido aplicados na detecg¢do de diferentes parametros como
pressdo mecanica (WANG, 2005), voltagem (WANG, 2011), temperatura
(MORALEDA, 2013) e indice de refragcdo (WANG, 2009).

As aplicacOes praticas requerem a adequacdo dos dispositivos quanto aos
parametros de operacdo, nesse sentido as caracteristicas como propriedades
térmicas e mecanicas do material encapsulante sdo determinantes para o
sensoriamento. Além disso, a protecio do sensor em aplicacdes de
monitoramento em constru¢cdes ou dispositivos é assegurada pelo
encapsulamento utilizado, justificando estudos que propdem encapsulamentos
gue solucionam problemas de ordem pratica para a utilizacdo de sensores dticos
(HONG, 2016; KESAVAN, 2010; ZHOU, 2003).

A multiplexagdo de sensores a fibra dtica promove a redugdo de custos e a
optimizagdo do processo de sensoriamento (GRATTAN, 2000). Recentemente foi
proposto um método para a multiplexagdo de sensores de pressdao baseados em
anéis de fibra otica encapsulados em silicone (KAMIZI, 2019). O desempenho do
sistema depende de caracteristicas dos sensores como sensibilidade, e faixa de
operagdo, que por sua vez sdo fortemente dependentes da geometria do sensor e
do material encapsulante. Neste trabalho foram produzidos e caracterizados
quatro sensores de macrocurvatura em fibra 6tica. Os sensores encapsulados
foram caracterizados quanto a sua resposta a pressdes mecanicas em condigdes
de repetibilidade e reprodutibilidade.

MATERIAIS E METODOS

O sensor encapsulado consiste em um disco de borracha com
aproximadamente 2,1 cm de didametro e espessura de 0,8 cm como mostra a figura
1a. Dentro ha um anel de fibra ética, com 0,5 cm de didmetro, sendo que o plano
formado pelo anel é perpendicular as bases do disco. Nesta configuracdo, uma
pressdo aplicada sobre a base do disco é transferida ao anel causando a alteracdo
da sua forma, figura 1b.

Figura 1 —(a) Sensor encapsulado, (b) Corte transversal no encapsulamento,
mostrando a fibra posicionada e a deformagdo do anel quando pressionado.
| — |

F
a) b)

Fonte: Autoria Prépria (2019)

2,1cm

Pégina | 2



UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

11 a 13 de Novembro | Pato Branco - PR
= _"ICITE | o

UTFPR - CAMPUS PATO BRANCO

. = IX SEMINARIO DE EXTENSAO E INOVACAO
q El XXIV SEMINARIO DE INICIAGAO CIENTIFICA E TECNOLOGICA r PR

Os ensaios experimentais foram realizados utilizando um aparato onde os
sensores eram posicionados abaixo de um suporte de massas que pressionava
uniformemente o sensor. As massas eram colocadas sobre o suporte e a luz de
uma fonte de banda larga (LS-1 Tungsten halogen lamp, Ocean Optics, 360 a 2000
nm) transmitido pelo sensor era detectado por um espectrometro UV-Vis a fibra
Otica (HR4000, Ocean Optics). Como espectro de referéncia foi usado o espectro
transmitido pelo sensor antes da aplicacdo das pressdes sobre a sua superficie. A
Fig. 2 mostra um diagrama do sistema de interrogacdo. As analises dos espectros
foram realizadas com base na atenuacdo da intensidade 6ética transmitida nos
sensores. As massas que pressionavam foram alteradas sequencialmente.

Figura 2 — Representacdo do sistema experimental utilizado para os ensaios de
coleta de dados.

Espectrometro Computador

Fonte Otica

Sensar

Fonte: Autoria Prépria (2019)

RESULTADOS E DISCUSSOES

Para verificacdo de reprodutibilidade dos sensores elaborados, sdo
apresentadas na Figura 3 os espectros de quatro sensores semelhantes quando
submetidos a pressbes que variam de 1,415 N/cm? a 8,49 N/cm?.

Figura 3 — Espectros de transmissdo de quatro sensores semelhantes submetidos a
diferentes pressdes.

2

—— 1,415 Niem?
120 —— 2,83 Niem?
—— 4,245 Nlem?
—— 5,66 Nicm?
—— 7,075 Niem?
—— 8,49 Nicm?

Atenuacio
2
Atenuagao

400 600 00 1000 400 a0 800 1000
Comprimento de Onda (nm}) Comprimente de Onda (nm)

—— 1,415 N/iem?|
120 ——2,83 Nlem*

———4,245 N/cm?|

——5,66 Nicm?

Atenuacado

Atenuagao

400 800 800 1000 400 600 800 1000
Comprimento de Oncda (nm) Comprimento de Onda (nm)

Fonte: Autoria prépria (2019)

Apesar dos espectros mostrarem um comportamento semelhante quando da
aplicacdo das diferentes pressoes, sdo observadas diferencas espectrais atribuidas
a dificuldade de reproducdo na fabricagcdo dos sensores. Sdo varios os parametros
gue podem variar levemente de um sensor para o outro influenciando as respostas
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dos dispositivos, entre eles o diametro do anel de fibra dtica, o posicionamento do
anel no disco de silicone, as dimensdes do disco.

Na Figura 4 sdo apresentados os espectros médios dos 4 sensores para cada
pressdo aplicada. As barras de erros representam os desvios padrdes de cada
espectro fornecendo uma indicacdo do grau de reprodutibilidade do processo de

fabricacao.

Figura 4 — Espectros médios dos quatro sensores para cada valor de pressao
aplicada.
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Fonte: Autoria prépria (2019)

Para verificacdo da repetibilidade dos sensores, a Figura 5 mostra os espectros
de transmissdo obtidos com um Unico sensor submetido a quatro vezes, com
intervalos de dez minutos entre os testes, a pressdes que variaram de 1,415 N/cm?
a 8,49 N/cm?. No ensaio realizado com o sensor a pressdo aplicada variou de 0 a

8,49 N/cm? com passos de 0,1415 N/cm?.

Figura 5 — Espectros de transmissdo de um mesmo sensor em 4 testes realizados
com intervalos de dez minutos.
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Fonte: Autoria prépria (2019)

A Figura 6 mostra os espectros de transmissdo médios dos quatro testes
realizados com o mesmo sensor submetido a pressGes que variaram de 1,415
N/cm? a 8,49 N/cm?. As barras de erros representam os desvios padr&es de cada
espectro fornecendo uma indicagao do grau de repetibilidade do sensor.
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Figura 6 — Espectros médios dos quatro sensores para cada valor de pressao
aplicada.
—— 1,415 Nicm?

1201 2,83 N/cm?*
——4,245 Nicm?

Atenuagéo (uni. arb)

400 600 800 1000
Comprimento de Onda (nm)

Fonte: Autoria prépria (2019)

A atenuacdo é maior em faixas de comprimentos de onda altos, enquanto ha
menor perda de intensidade dtica em faixas menores. A sensibilidade do sensor foi
avaliada em diferentes regides do espectro. Duas faixas espectrais foram
selecionadas para a analise, a faixa espectral entre 450 nm e 550 nm, e a faixa entre
750 nm e 850 nm. Foram escolhidos dois comprimentos de onda nas faixas
espectrais selecionadas para construir curvas de resposta do sensor.

Para comprimentos de onda entre 450nm e 550nm, a resposta possui um
comportamento aproximadamente linear para pressdes entre 4 N/cm? e 7 N/cm?2.
Para comprimentos de onda de 750nm a 850nm, a resposta pode ser aproximada
por uma reta para pressdes entre 2 N/cm? e 4 N/cm?.

Curvas de resposta e calibragdo para cada faixa dindmica de operacdo sdo
apresentadas nos graficos da Figura 7.

Figura 7 — Curvas de resposta e de calibragdo para o sensor interrogado em (a)
500,01 nm e (b) 800,1 nm
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Em 500,01nm, na faixa dindmica operacional verificada, de 4 N/cm?a 7 N/cm?,
o coeficiente angular da regressao linear das atenuagdes é 6,29+0,23 unidades de
Intensidade/ (N/cm?), apontando a sensibilidade. Em 800,1nm, a faixa dindmica
analisada foi entre 2 N/cm? e 3,5 N/cm? e o coeficiente angular da reta de ajuste é
40,01+1,14 unidades de Intensidade/ (N/cm?), configurando a sensibilidade do
sensor para esta faixa de operacao.

Desta forma sdo identificadas duas faixas dinamicas distintas de operacgao
para o sensor e os comprimentos de onda que devem ser usados para a
interrogacdo do sensor em intensidade.
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CONCLUSOES

A analise de dois comprimentos de onda no espectro de transmissdo do sensor
apontou duas faixas dinamicas operacionais distintas onde o aumento das
atenuacgles era aproximadamente linear com o acréscimo de pressdao sobre o
sensor. Isso indica a conveniéncia da escolha de faixas espectrais para
sensoriamento especificas e adequadas de acordo com a faixa dinamica de
operacdo dos dispositivos. Nesse sentido, apresentamos duas sensibilidades
distintas e as respectivas faixas dinamicas sugeridas para o dispositivo com
encapsulamento proposto.

Os ensaios apontaram repetibilidade adequada nos espectros de transmissao,
isso pode ser verificado em vista dos erros associados as atenuacBes detectadas
em um mesmo sensor. A dificuldade de reprodutibilidade pode ser contornada
com aperfeicoamento da técnica de elaboracdo dos sensores, garantindo a
reproducdo com exatiddo no diametro e posicionamento do anel.

Em trabalhos futuros a andlise apresentada propde verificar a ampliacdo da
faixa dinamica operacional e diminuicdao da sensibilidade nos sensores que serdo
elaborados com encapsulamento de maior rigidez.
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