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RESUMO

O sensoriamento 6tico ganhou destaque nos tltimos anos. Por este motivo, os pesquisadores do LabLaser
da UTFPR-CT tém trabalhado com a producdo e caracterizagdo de sensores a fibra dtica de macrocurvatura,
tanto de forma individualizada quanto de forma multiplexada, para aplicagdes envolvendo a monitoragao
de forgas. Neste trabalho sdo apresentados resultados da caracteriza¢do destes sensores controlando duas
variaveis: dureza do silicone encapsulante e didmetro do anel de fibra, a fim de adequar a sensibilidade ¢ a
faixa dindmica de operagdo as aplicagdes. Sdo apresentados detalhes da metodologia de produgdo e
caracterizagdo dos sensores, através da qual sdo coletados os espectros de transmiss@o sob a agdo de forgas
externas. Observou-se que a sensibilidade dos sensores aumenta tanto com a diminui¢do da dureza do
silicone quanto com a diminuigdo do didmetro do anel de fibra. Os sensores apresentaram resposta linear
para cargas na faixa entre 600 gf e 1800 gf.
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ABSTRACT

Optical sensing has gained prominence in recent years. For this reason, researchers at the UTFPR-CT
LabLaser have been working with the production and characterization of macro-bend optical fiber sensors,
both individually and multiplexed, for applications involving force monitoring. In the present work, results
from the characterization of these sensors are presented, controlling two variables: silicon hardness and
diameter of the encapsulated fiber ring, in order to adapt the sensitivity and dynamic range of operation to
the applications. Details of the production and sensor characterization are presented, through which the
transmission spectra are collected under the action of external forces. It was observed that the sensors
sensitivity increases with the silicone hardness and fiber loop diameter decrease. The sensors showed a
linear response to loads in the range between 600 gf and 1800 gf.

Keywords: force sensor, macro-bend, doping, fiber optic sensor.
1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, os sensores a fibra dtica ganharam posi¢ao de destaque nos estudos cientificos.
Setores industriais experimentaram avangos que possibilitaram o desenvolvimento de tecnologias de deteccdo
por fibra 6tica com menor custo. O uso da fibra 6tica nos mais variados setores, submetidos as mais variadas
técnicas ocorre devido a versatilidade do material. Intensidade luminosa, temperatura, pressao, deformagao,
campo magnético, sdo exemplos de grandezas fisicas capazes de serem mensuradas por meio de um sensor a
fibra 6tica (KROHN, David A.; MACDOUGALL, Trevor; MENDEZ, Alexis, 2014).
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O laboratorio de Laser (LabLaser) da UTFPR-CT tem trabalhado com estes sensores nos ultimos anos. As
atividades realizadas contam com o apoio de estudantes de graduagdo participantes do programa de iniciacao
cientifica (PIBIC-CNPq). Os trabalhos publicados pelo grupo compreendem tanto o estudo, fabricacdo e
aplicagdo de sensores isolados quanto sua multiplexagdo (KAMIZI, Marcos Aleksandro et al., 2019), além de
promover esta tecnologia para experimentos educacionais (DE CARVALHO, Vinicius et al, 2019).

Recentemente, os trabalhos dos bolsistas de iniciagdo cientifica estao direcionados no desenvolvimento e
aplicagdo de sensores de macrocurvatura em fibra 6tica (Lugarini, D.; Carvalho, V.; Kamizi M A; L.;
MULLER, M., 2019), que consistem em um anel de fibra encapsulado por um material elastomérico (KAMIZI,
Marcos Aleksandro et al., 2019). A interrogacdo deste tipo de sensor ocorre por meio da medicdo da sua
transmitancia, medida espectroscOpica comparativa entre a intensidade de luz captada na saida em relagéo a
intensidade de luz da entrada, matematicamente expressa pela razdo entre as respectivas intensidades, para
cada frequéncia do espectro (MARTINS, 2009).

A base de funcionamento dos sensores consiste na alteracdo do sinal oOtico transmitido devido a
alteragdo na geometria do anel de fibra encapsulado. Modelos simplificados expressam matematicamente a
perda do sinal 6tico de forma exponencial, tanto na variavel do raio de curvatura {exp (-R)}, como na variavel
do comprimento de onda {exp (A)} (TSAO, Shyh-Lin; CHENG, Wen-Ming, 2002). Desta maneira, uma carga
posicionada sobre o sensor deforma o anel de fibra, que por sua vez modifica a transmitincia e, por
consequéncia, o espectro da luz transmitida pelo sensor.

Além disso, ¢ detectado no espectro de transmissdo da fibra franjas de interferéncia, relacionadas ao
fenomeno conhecido como Whispering Gallery Mode (WGM). Tal fendmeno compreende o reacoplamento
do sinal ético (para o nucleo da fibra) perdido devido a curvatura do guia (MARTINS, 2009).

A partir disso, esta pesquisa se propoe a responder a seguinte questdo: Qual a influéncia dos parametros
construtivos correspondentes a dureza do material encapsulante e variacdo do diametro do anel de fibra na
sensibilidade dos sensores de forga?

Para tanto, avaliou-se sensores com caracteristicas construtivas diferentes. Foram desenvolvidos quatro
conjuntos de sensores encapsulados em silicone contendo 0%, 15%, 30% e 45% de p6 de quartzo em relagéo
a massa total do sensor. Cada conjunto contém trés sensores, com didmetros do anel de fibra de 5 mm, 6 mm
e 7 mm, totalizando 12 sensores. Sdo apresentadas as sensibilidades dos sensores produzidos e também sdo
discutidas as adequagdes da faixa dindmica de operacao dos distintos sensores as possiveis aplicagdes.

2  METODO

2.1 Fabricacio dos sensores

A sequéncia para a produgdo do sensor consiste em preparar o silicone, confeccionar o lago de fibra e
montar o dispositivo. A preparagdo do silicone ¢ feita pesando — separadamente — as partes de silicone e de pod
de quartzo que serdo utilizadas. Ja a confecg@o do anel ¢ feita enrolando a fibra 6tica em uma broca de furadeira,
com o respectivo didmetro desejado (5 mm, 6 mm ou 7 mm). Com o intuito de fixar o n6 do anel, despeja-se
uma fina camada de esmalte sobre 0 mesmo. Apos o cumprimento destas etapas, posiciona-se o anel de fibra
sobre uma placa de acrilico com um orificio no meio. O tamanho do orificio ¢ idéntico ao tamanho do lago de
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fibra. Em seguida, posiciona-se uma segunda placa de acrilico (idéntica a primeira) acima deste conjunto,
garantindo que os orificios fiquem centralizados. Preenche-se o orificio com o silicone. Apds a secagem, o
conjunto formado pelo pequeno cilindro de silicone envolto pelo anel de fibra é colocado dentro do molde
cilindrico encapsulante (2,1 cm de didmetro e 1 cm de altura), onde preenche-se novamente com silicone para
formar o produto final (KAMIZI, Marcos A. et al., 2017). O controle do tamanho dos anéis ¢ feito com um
paquimetro e verificado durante todo o processo.

2.2 Caracterizacao dos sensores

A caracterizacdo do sensor de for¢a ¢ realizada por meio do monitoramento do espectro transmitido. O
sistema de analise de dados utilizado ¢ formado por um espectrometro (HR4000, Ocean Optics) e uma fonte
de luz branca (LS-01, Ocean Optics) conectados ao sensor. A configuracdo do sistema de testagens permite
que as cargas sejam aplicadas sobre a superficie dos sensores. Todos os 12 sensores foram interrogados por
cargas de até 2000 g, com passo de 100 g. O espectro transmitido pelo sensor na auséncia de carga aplicada ¢
armazenado no espectrofotdometro como espectro de referéncia, correspondendo a uma transmissao de 100%
para toda a faixa espectral avaliada. Quando sdo aplicadas cargas, a geometria do anel muda, modificando,
portanto, a transmitancia. Quanto maior a carga, maior a deformacdo do anel e maiores as perdas de sinal. A
sensibilidade do sensor corresponde a atenuag@o do sinal por unidade de pressdo aplicada. As atenuacdes sdao
diferentes para cada comprimento de onda, por este motivo, para a aferi¢ao da sensibilidade destes sensores
foi considerada a area abaixo de cada espectro, na faixa entre 700 nm e¢ 900 nm. O valor obtido é associado a
respectiva carga em um grafico de area (porcentagem de atenuacdo x nm) por pressao. O coeficiente angular
desta reta € a sensibilidade. O software OriginLab® foi utilizado para a analise dos espectros de transmisséo ¢
para realizar a integragdo numérica que fornece a area sob a curva na faixa espectral de interesse.

3 RESULTADOS
Sdo mostrados na Fig. 1 os espectros de transmissdo dos sensores com 0% de dopagem sob a acgdo de
diferentes cargas.

Figura 1 — Espectros de transmissio dos sensores com diferentes diimetros do anel de fibra e 0% de
dopagem com pé de quartzo
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Fonte: Autoria proépria (2021)
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Os valores de area em funcdo da carga aplicada para os sensores com 0% de dopagem com p6 de quartzo
estdo apresentados na Fig. 2.

Figura 2 — Area sob o espectro na faixa espectral entre 700 nm e 900 nm em funcio da carga aplicada sobre
os sensores com diferentes diimetros de anel e 0% de dopagem com pé6 de quartzo
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Fonte: Autoria prépria (2021)

As incertezas presentes neste grafico sdo provenientes das incertezas na medigdo das cargas de prova e do
diametro externo do sensor. Para pressoes na faixa compreendida entre aproximadamente 12 kPa (600 g) e 35
kPa (1800 g) as respostas dos sensores sdo lineares. Os coeficientes angulares das retas ajustadas aos pontos
experimentais fornecem as sensibilidades apresentadas na Tab. 1. Os sensores com 45% de dopagem nao
responderam as cargas com valor maximo de 2000 g. Para esta dopagem, a interrogacao devera ser feita com
uma faixa de massas maior que 2000 g.

Tabela 1 — Sensibilidade dos sensores (Yonm/Pa)

Porcentagem de dopagem

Diametro

0% 15% 30% 45%
5 mm 0,73 0,63 0,47 -
6 mm 0,12 0,07 0,004 -
7 mm 0,19 0,06 0,7 -

Fonte: Autoria propria (2021).

Na Fig. 3 sdo mostrados os espectros coletados para os sensores com 15% de p6 de quartzo (esquerda) e
30% de p6 de quartzo (direita), ambos com anel de fibra com 7 mm de didmetro. A escala do eixo das ordenadas
foi alterada para a faixa entre 60% e 110% a fim de melhorar a visualizagdo das curvas.
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Figura 3 — Espectros de transmissido do sensor com 15% de dopagem com pé de quartzo (esquerda);
espectros de transmissio do sensor com 30% de dopagem com pé de quartzo (direita)

7mm 15% 7mm 30%

—og
—— 100g
— 200g
—— 300g
——— 400g
| — 5009
—— 600g
—— 700g
— 800g
——— 900g
—— 1000g
- 1100g
|| 12009
——— 1300g
——— 1400g
- 1500g
— 1600g
- 1700g
——— 1800g
- 1900g
- 2000g

Transmitancia (%)

60 1 1 1 L 1 1 1 1
450 600 750 900 450 600 750 900

Comprimento de onda (nm) Comprimento de onda (nm)

Fonte: Autoria proépria (2021)

O aumento do diametro do anel de fibra encapsulado potencializa o0s WGM e diminui a perda do sinal para
a casca e modos de radiacdo na regido acima de 700 nm. Este fato indica que os sensores com maior didmetro
interno respondem melhor a detecg@o espacial de for¢as em um sistema multiplexado, por exemplo.

4 CONCLUSAO

A caracterizagdo dos sensores baseados em macrocurvatura em fibra otica forneceu uma resposta linear a
cargas entre 600 gf e 1800 gf (12 kPa e 35 kPa, respectivamente) aplicadas a sua superficie. A sensibilidade
dos sensores diminuiu com o aumento da dopagem (para um mesmo didmetro de fibra encapsulada), fato
esperado pelos autores. Também se observou que a sensibilidade aumenta com a diminuigdo do didmetro do
anel de fibra. Um ponto de ajuste neste trabalho é a modificagdo da faixa de comprimentos de onda através da
qual ¢ calculada a sensibilidade dos sensores. Com a variagdo do didmetro interno da fibra e a dopagem, os
WGM podem ser potencializados, afetando a sensibilidade do sensor, estudo este que se encontra em
andamento. O prosseguimento deste trabalho propde a producdo e caracterizagdo de sistemas multiplexados
contendo combinagdes de sensores de diferentes didmetros e porcentagens de p6 de quartzo.
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