m -
hf

CITE

CAMPUS PATO BRANCO

IX SEMINARIO DE EXTENSAO E INOVAGAO
XXIV SEMINARIO DE INICIAGAO CIENTIFICA E TECNOLOGICA

11a 13 de Novembro | Pato Branco - PR

UTrer

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

CAMPUS PATO BRANCO

Larissa dos Santos Paulo
larissapaulol4@gmail.com
Universidade Tecnolégica Federal
do Parand, Curitiba, Parand, Brasil

Prof. Dr. Ricardo Canute
Kamikawachi
canute@utfpr.edu.br
Universidade Federal do Parana,
Curitiba, Parana, Brasil

Prof. MSc. Diego Fernandes
diegofernandes.mdf@gmail.com
Universidade Tecnolégica Federal
do Parand, Curitiba, Parana, Brasil

Recebido:
Aprovado:
Direito autoral: Este trabalho esta
licenciado sob os termos da Licenga

Creative Commons-Atribuicdo 4.0
Internacional.

https://eventos.utfpr.edu.br//sicite/sicite2019

Estudo da sensibilidade de uma FBG pelo efeito do
momento fletor

Sensitivity study of a FBG by the bending moment effect

RESUMO

Este estudo trata da influéncia do momento fletor no comprimento de onda de uma rede
de Bragg colada em uma haste. Utilizou-se uma barra de aluminio com sec¢do retangular e
oca, em que foram coladas quatro redes de Bragg. Foram aplicadas forgas de cisalhamento
em determinadas posicGes apds a haste ser engastada em uma de suas extremidades, de
modo a se ter uma viga em balanco. A distancia entre o ponto de aplicacdo de forca e da
extremidade solta da barra foi variado de 10 até 100 cm, que é o comprimento total da
barra. Entdo, foram analisados resultados através de graficos e de uma equagdo que
descreve o comprimento de onda de Bragg em fun¢do do momento fletor encontrado. Os
resultados mostraram que existe uma relagao linear entre o comprimento de onda da rede
de Bragg e o momento fletor.

PALAVRAS-CHAVE: Fibras dpticas. Momento. Forca.

ABSTRACT

This study deals with the influence of bending moment on the wavelength of a Bragg
grating bonded to a rod. An aluminum bar with rectangular and hollow section was used,
in which four Bragg gratings were glued. Shear forces were applied at certain positions
after the rod, was crimped at one tip to provide a cantilever beam. The distance between
the force application point and the loose tip of the bar was varied from 10 to 100 cm, which
is the total length of the bar. Then, results were analyzed through graphs and an equation
that describes the Bragg wavelength as a function of the bending moment found. The
results showed that there is a linear relationship between the Bragg gratings wavelength
and the bending moment.

KEYWORDS: Optical fibers. Moment. Force.
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INTRODUCAO

A fibra dotica é um capilar composto por um material dielétrico, capaz de
transmitir ondas eletromagnéticas. A propagacdo da onda por ela acontece através
do fendmeno da reflexdo interna e isso sé é possivel porque o indice de refragdo
do nucleo é maior do que o da casca (KASHYAP, 1999).

Existem dois tipos de fibras dticas: a monomodo e a multimodo. Um modo é
uma onda estacionaria que é transmitida pela fibra. Assim, a fibra monomodo tem
nucleo com didmetro menor, variando de 8 a 10 um e se caracteriza por ter apenas
um modo de propagacao, enquanto a multimodo apresenta didametro maior do
nucleo, que pode ser de 50 até 200 um, caracterizando-se por ter mais de um
modo de propagacdo (FERNANDES, 2017).

Uma das aplicacdes das fibras dticas é o sensoriamento; dentre as técnicas
para o sensoriamento através de fibras oticas esta o da rede de Bragg (FBG - Fiber
Bragg Gratting). Esse tipo de sensor é produzido por um processo de gravac¢do, no
uma modulac¢do periddica do indice de refragdo no nucleo da fibra é induzido pela
exposi¢cdo a um laser emitindo na regido do ultravioleta. A exposi¢do a um padrao
deinterferéncia é obtida através de uma mascara de fase. O feixe laser incide sobre
a mascara de fase com o periodo espacial desejado e o feixe difrata e chega na
fibra, posicionada transversalmente a luz, modificando algumas propriedades das
ligacOes e, dessa forma, o indice de refragdo (HECHT, 2002).

Esse tipo de gravagdo com madscara de fase é vantajoso, pois apresenta
praticidade, ou seja, facilidade de posicionamento e estabilidade sobre o padrao
de interferéncia. Apesar disso, como cada madscara de fase tem um comprimento
de onda, faz-se necessario usar mais de uma mascara de fase na mesma fibra, se
houver necessidade de produzir redes com mais de um comprimento de onda
(FERNANDES, 2017).

O sinal analisado através da rede de Bragg ndo é todo o espectro incidente e
sim uma pequena faixa, que é o sinal refletido pela rede como se pode ser
observado na Figura 1.

A equacdo base de sensores oticos com redes de Bragg (FERNANDES, 2017):
Ap = 2Neg (1)

onde Ag é o comprimento de onda na rede de Bragg, negr €0 indice de refracdo
efetivo e A é o periodo espacial do sinal modulado.
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Figura 1 —Espectros de uma rede de Bragg: sinais incidentes, refletidos e transmitidos.
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Fonte: NASCIMENTO, 2018.

A rede de Bragg apresenta possibilidade de analise de fatores como
tensdo longitudinal e temperatura, pois tais parametros alteram o
comprimento de onda (HILL; MELTZ, 1997, p. 1263-1276). Para este trabalho,
tanto a sensibilidade térmica, quanto a sensibilidade cruzada, que leva em
consideracdo a acdo da variacdo de temperatura no indice de refracdao, nao
foram consideradas, pois os experimentos foram realizados em laboratério
cujo controle térmico é continuo (FERNANDES, 2017). Ja a tensdo longitudinal
acarretara em variagcdo do comprimento de onda, como pode ser observado
na Figura 02:

Figura 2—Espectro refletido, quando a FBG é submetida a tracdo e a compressao.
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Fonte: Autoria propria.

A deformagdo mecanica afeta o periodo da rede levando a um deslocamento
em comprimento de onda dos picos do sinal refletido. Levando em consideracdo
que a influéncia térmica no modo propagado pela fibra serd controlada, a
diferenca entre os comprimentos de onda provocados pela tensado, pode ser dada
por (OTHONOS; KALLI, p. 9-10; 98-99, 1999):
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AL =2o(1 = pe)e (2)

onde AA é avariagdo do comprimento de onda, Ay é o comprimento de onda antes
da rede sofrer deformagdo, p. € a constante fotoeldstica tipica da fibra e € é a
deformacdo sofrida pelo material.

Portanto é possivel determinar o momento fletor em uma barra utilizando
uma FBG. Para isso foi equacionado a variagdo do comprimento de onda A1l em
funcdo do momento fletor de uma forg¢a concentrada, levando em consideracao a
geometria da haste, que é retangular e oca, e a posicdo da forca aplicada,
chegando-se a seguinte equacao:

M(x).d. (1 — pe) (3)
E.]s

Sendo Az o comprimento de onda de Bragg, M(x) o momento fletor em fungéo
da posicdo da aplicagdo da forga na haste, da distancia transversal entre o
centroide da drea de secdo transversal e a Rede de Bragg colada na haste, E o
modulo de elasticidade do aluminio e /s o momento de inércia da segdo
transversal da haste.

A/1=AB

O objetivo deste trabalho é estudar a possibilidade de determinar a
deformacdo de uma barra utilizando uma rede de Bragg, verificando
experimentalmente se deslocamento do comprimento de onda pode ser
relacionado ao momento fletor através do modelo apresentado na equacdo (3).

MATERIAIS E METODOS

Utilizou-se 50 cm de uma fibra monomodo de marca qualquer, que foi
conectada a um pigtail utilizando uma maquina de fusdo. Apods utilizou-se um
interrogador Micron Optics SM125 para observar o espectro de reflexdao da rede
de Bragg resultante do processo de gravagao. Essa gravagao foi feita utilizando a
técnica da exposicdo de um laser Excimero 193 na mascara de fase, em quatro
comprimentos de onda diferentes: 1527, 1532, 1541e 1553 nm. Apds, as quatro
redes foram coladas com cola instantdnea em uma haste de aluminio com sec¢do
transversal retangular oca de dimensdes externas de 5,0 x 2,5 cm, e espessura de
1 mm, sendo seu o comprimento longitudinal 1,0 m. A Figura 3 mostra o protétipo
do transdutor obtido.

Figura 3—Protoétipo do transdutor para o sensoriamento de momento fletor.

Fonte: Autoria prépria.

Para obter-se o momento fletor, foram feitas marcagées a cada 10 cm, a partir
da extremidade engastada da haste, que permaneceu com uma viga em balango.
Em cada uma dessas marcagdes alternadamente foi suspenso, com o auxilio de um
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suporte, corpos de massa 0,5, 1,0, 2,0 e 5,0 kg, de modo a se ter diferentes valores
de momento fletor em cada parte da barra.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Utilizando cada um dos corpos suspensos, foi possivel encontrar momentos
fletores entre 0 e 37,6508 Nm a partir da posicao da FBG com 1552 nm de
comprimento de onda, que ficou posicionada a 23,2 cm da extremidade engastada.
Essa foi a Unica rede analisada do ponto de vista grafico, por apresentar uma maior
variacdo de momentos fletores, justamente por estar mais proximo ao engaste da
viga em balan¢o, onde o momento fletor € maximo. As demais serviram para uma
melhor visualizacdo e compreensdo dos fendmenos envolvidos. A Figura 4 mostra
a relacdo entre o comprimento de onda medido e o momento fletor aplicado na
regido da FBG. Nessa situacdo a FBG ficou sujeita apenas a tracdo, ou seja, seu
comprimento de onda serd deslocado para comprimentos de ondas maiores.

Figura 4 — Comprimento de onda em fungdo do momento fletor.
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Fonte: Autoria propria.
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Como resultado, encontrou-se uma reta com equagdo A = 1553,2545 +
0,01409 M e erros na ordem de 10% em cada coeficiente, sendo ainda o
coeficiente de correlacdo 0,9998, conforme esperado pela equacdo (3). Assim,
encontra-se uma sensibilidade de uma FBG ao momento fletor de
aproximadamente 14,09 pm/Nm. O erro da sensibilidade foi uma incerteza
combinada do desvio das medidas, do erro amostral t-student e do erro
instrumental.

CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho foi encontrar uma rela¢do entre o comprimento
de onda de Bragg e o momento fletor. Apds os devidos experimentos e andlise de
equacoes, pode-se confirmar que existe uma relagdo linear entre o momento
fletor e a variacdao do comprimento de onda de Bragg, quando utilizada uma haste
de secdo retangular e oca. Além disso, a sensibilidade ao momento fletor
encontrada foi de aproximadamente 14,09 pm/Nm. A varia¢do térmica durante o
experimento nao foi levada em consideracdo devido a ter ocorrido em ambiente
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com temperatura controlada; entretanto é importante analisar esse efeito em
trabalhos futuros.
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