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RESUMO

Neste artigo ¢ apresentada uma nova configuragdo sensora baseada em redes de Bragg
em fibra optica para a medicdo simultdnea de temperatura e deformacdo em estruturas
inteligentes e materiais compdsitos. A configuracdo sugerida utiliza o efeito da co-dopagem.
com boro na dependéncia do indice de refrac¢do na temperatura: ao escrever redes de Bragg
com comprimentos de onda de ressondncia proximos em fibra dptica com e sem dopagem
com boro, obtém-se diferentes sensibilidades a temperatura mas sensibilidades similares a
deforma¢do mecdnica. Estas redes podem, assim, ser utilizadas em conjunto de forma a
constituir uma cabega sensora simples e adequada a inser¢do em diversos materiais.

INTRODUCAO

Nos iltimos anos, foram propostas e
demonstradas vérias técnicas baseadas em
redes de Bragg em fibra Optica para a
medicdo simultdnea de temperatura e

~deformagdo’. Em principio, as cabegas
sensoras simples constituidas apenas por
redes de Bragg em fibra Optica sdo as mais
atraentes do ponto de vista da inser¢do em
materiais compésitos. De facto, cabecas
sensoras baseadas na combinacgao de redes
de Bragg com outros tipos de sensores de
fibra 6ptica (Fabry—Pérotz, rede de periodo
longo3, filtro de polarizagﬁo4) envolvem

muitas vezes um elevado grau de-

complexidade, quer no processo de
fabricacdo, quer no desenvolvimento de
técnicas de interrogacdo adequadas. Numa

publicacdo de Xu et al., foi apresentado
um sensor de fibra éptica constituido por
duas redes de Bragg sobrepostas e escritas
a diferentes comprimentos de onda de

- forma a proporcionarem sensibilidades
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distintas a temperaturas. No entanto, uma
vez que o coeficiente termo-6ptico tem
uma dependéncia muito reduzida no
comprimento de onda, torna-se necesséria
uma grande separagio entre  0S
comprimentos de onda para se obter uma
discriminagdo efectiva entre os efeitos da
temperatura e da deformagio. Mais tarde,
seria sugerida por James et al. uma
configuragdo alternativa baseada em redes
de Bragg com comprimentos de onda de
ressonancia préximos mas escritas em
fibras Opticas com didmetros diferentes®.
Neste caso, sdo obtidos coeficientes
diferentes de deformacgdo para os dois
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sensores unidos por fuso quando o
conjunto é submetido a tensdo mecéinica
axial. No entanto, quando tal cabeca
sensora ¢ inserida numa estrutura, o seu
médulo de Young & essencialmente
determinado pelo material circundante, o
que - significa que as sensibilidades de
ambos os sensores a deformagdo se tornam
praticamente iguais. Além disso, a unido
por fusdo de duas fibras diferentes origina
elevadas perdas de inser¢do e uma redugdo
significativa da resisténcia mecanica da
cabeca sensora. Uma outra configuragéo
sensora explora a diferente dependéncia na
temperatura dos comprimentos de onda de
Bragg associados aos dois picos de
reflexdo que sdo obtidos quando uma rede
de Bragg ¢ escrita em fibra 6ptica de alta
birrefringéncia do tipo "PANDA" ou "bow-
tie""®. Estes sensores tétm, de facto,
caracteristicas apropriadas a integra¢do em
materiais compdsitos, mas a complexidade
dos sistemas necessdrios para os interrogar
pode limitar a sua aplicagdo pratica.

Uma alternativa muitas vezes apontada
como solugdo para o problema da medigdo
simultdnea de temperatura e deformagio
consiste em utilizar um sensor de Bragg
simultaneamente sensivel a estas duas
grandezas, em conjunto com um segundo
sensor imune & deformacgdo, ou seja,
desacoplado da estrutura e que funciona
como referéncia a temperatura®'®. No
entanto, para implementar esta técnica €
necessario proteger mecanicamente e de
forma adequada o sensor de referéncia, o
que pode dificultar o processo de insergéo
da cabega sensora nos materiais
compdsitos.

Neste artigo, € apresentada uma nova
configuracdo sensora adequada & medigdo
simultdnea de temperatura e deformagio
em estruturas inteligentes e materiais
compdsitos. A cabega sensora possui duas
redes de Bragg escritas em duas sec¢Ges de
fibra de silica dopada com germanio. Estas
fibras t€m geometria idéntica, mas uma
delas € co-dopada com boro. Deste modo,
juntando os dois sensores através de uma
unifo por fusdo das fibras, pode construir-
se uma cabeca sensora com dimensGes
reduzidas, constituida por duas redes de
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Bragg com respostas andlogas
deformag@o mas com respostas distintas a
temperatura.

TEORIA
' Na Fig.1 é possivel observar em detalhe

a configuragdo proposta para a cabeca
sensora.

+ Acoplador

@ 3dB

Cabega
¢\ sensora

OSA o

Fig.1 - Montagem experimental e esquema da
cabega sensora proposta (SLD: diodo
superluminescente; OSA: analisador de
espectros opticos).

As variagdes de temperatura (AT) e
deformagdo (Ag) aplicadas as redes
sensoras  originam  alteraces  nos

comprimentos de onda de Bragg (AAp)
dadas por
Ady = K AT + K A€, @)

onde i=1,2 representam as redes de Bragg

~escritas em fibra de silica dopada com

germinio e fibra de silica dopada com
germanio e boro, respectivamente. A
sensibilidade  térmica, Kp, depende
essencialmente do coeficiente termo-dptico
da fibra, embora dependa também em
menor propor¢do do coeficiente de
expansdo térmica. Por outro lado, K
depende do coeficiente elasto-6ptico da
fibra, mas ¢é essencialmente determinado
pela varia¢do do periodo fisico da rede de
Bragg com a aplicag@o de deformag@o que,
por sua vez, depende das propriedades
mecanicas da fibra. E sabido que a
presenga de boro no nucleo das fibras
Opticas origina ndo sé uma diminui¢do do
indice de refrac¢do mas também um
decréscimo no valor do coeficiente termo-




6ptico'™™, Assim sendo, & de esperar que a
dependéncia do comprimento de onda de
Bragg na temperatura possa ser alterada
pela co-dopagem com boro de fibras de
silica e germanio. Atendendo ao facto da
co-dopagem com boro ndo ter qualquer
efeito  observdvel nas propriedades
mecanicas da fibra, pode entfio concluir-se
que nestas fibras se tem, em geral, K7;#Kp
e Kg=Ke. Nesse caso, o conjunto de
equacdes (1) pode ser utilizado para
discriminar os efeitos da temperatura e da
deformacdo aplicada 4 cabeca sensora:

AT _1 Ksz —Ksl A,;Lm )
Ae| Al-K,, Ky A4, |

onde A=K, K,,—K,K,,. Resulta desta

expressdo que a eficiéncia do método
depende da diferenca entre Ky e Kp, a
qual estd directamente relacionada com a
concentragéo de boro na fibra co-dopada.

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

As redes de Bragg utilizadas nestas
experiéncias foram escritas nas seguintes
fibras: Siecor SMF1528, com ntcleo
simples de silica e germénio (6 mol% de
Ge0O,), hidrogenizada a 100atm a
temperatura ambiente; Fibrecore PS1500,
com niicleo de silica dopada com germénio
e boro (10 mol% de GeO, e 14-18 mol%
de B;0s). Para simplificar a interrogagéo
da cabeca sensora e facilitar a
demonstragdo experimental do conceito em
questdo, utilizaram-se mdascaras de fase
bastante diferentes no processo de escrita
das redes de Bragg, que originaram picos
de reflexdo em Ap=1300nm e
A52=1280 nm com reflectividades
superiores a 95%. Estas redes foram depois
alvo de tratamento térmico e aproximadas
0 mais possivel através da unido por fusdo
das fibras, o que permitiu obter uma
cabeca sensora de dimensSes muito
reduzidas (didmetro igual ao de uma fibra
Optica e comprimento total inferior a
15 mm). Uma vez que a geometria e a
abertura numérica das duas fibras sdo
idénticas, foi possivel obter também perdas
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muito reduzidas na regido da unifo por
fusdo (perdas de inser¢io inferiores a
0.02 dB). A cabega sensora construida foi
depois inserida no interior de uma
resisténcia de poténcia com o auxilio de
massa térmica e presa em ambas as
extremidades tal como ¢ indicado na Fig.2.
Deste modo, foi possivel aplicar & cabeca
sensora tensdo mecénica axial e variar
simultaneamente ¢ de forma controlada a
temperatura. Para iluminar o sistema
sensor foi  utilizado um  diodo
superluminescente (A,=1280nm) e para
medir as variagdes de comprimento de
onda de Bragg recorreu-se a um analisador
de espectros dpticos (ver Fig.1).

Fig.2 — Montagem laboratorial para aplicacdo
simultdnea de temperatura e deformagio 2
cabeca sensora.

As Figs.3 e 4 mostram as respostas das
duas redes de Bragg sensoras a aplicacio
de temperatura e deformacdo,
respectivamente. Tal como foi previsto,
obtiveram-se sensibilidades diferentes 2
temperatura mas as  sensibilidades
observadas para a deformagiio sdo
semelhantes. A este respeito, convém nio
esquecer que a pequena diferenca obtida
entre os coeficientes K,; ¢ Ko resulta

apenas de diferentes comprimentos de’

onda de operacdo e ndo esti relacionada
com quaisquer caracteristicas materiais das
fibras dpticas.
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Fig.3 - Resposta do sensor a temperatura.
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Fig.4 - Resposta do sensor & deformagio.

A substitui¢@o dos coeficientes obtidos
a partir das Figs.3 e 4 na equagdo (2)
permite entdo escrever:

AT 9.49
=116.5

Ae =737

~9.69 A4y,

84.3 || AA,, )

Para avaliar a resolugdo do sistema na
situiagdo em que a cabeca sensora ¢é
simultaneamente submetida a alteracdes da
temperatura e deformagdo, efectuou-se a
seguinte experiéncia: para &=500 e,
variou-se a temperatura numa gama de
~100°C. Os valores resultantes de Adz; e
AAg; foram depois introduzidos na equagdo
(3) para obter a saida do sistema sensor.
Um procedimento andlogo foi também
adoptado quando se manteve 7=75°C
enquanto se variou € numa gama de ~1 me.
Os resultados obtidos encontram-se na
Fig.5. A partir desta figura ¢ possivel
estimar erros experimentais méximos de
*1.55°C e *13.4 pe na determinagdo da

temperatura e da deformagdo,
respectivamente. Estes valores foram
essencialmente determinados pela
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resolucdo do analisador de espectros
opticos utilizado. Em principio, melhores
resolugdes poderdo ser obtidas se for
utilizada uma técnica mais sensivel na
interrogagdo das redes de Bragg como, por
exemplo, a interrogagio interferométrica'®.
Neste contexto, convém referir que. a
cabega sensora proposta se adapta
facilmente a qualquer um dos esquemas de
interrogagdo normalmente utilizados em
sistemas sensores com redes de Bragg. De
qualquer forma, a eficiéncia do método
proposto podera ser sempre melhorada se
forem utilizadas redes de Bragg escritas
em fibras dpticas com niveis mais elevados
de co-dopagem com boro ou redes de
Bragg escritas em fibras Opticas com
outros co-dopantes.
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Fig.5 - Respostas do sistema sensor a
deformagdo (com AT constante) e a
temperatura (com Ag constante) determinadas
a partir da equagdo (3).

O desempenho do sistema sensor numa
situacdo mais proxima de uma aplicagdo
pratica estd ilustrado nas Figs.6, 7 ¢ 8. Na
Fig.6 pode observar-se as alteracGes
provocadas nos comprimentos de onda de
Bragg quando degraus de tensdo mecéanica
axial foram aplicados a cabega sensora,
enquanto a temperatura mudava de forma
continua. Estes dados foram depois
utilizados na equagdo (3) para discriminar
os niveis instantdneos de temperatura e
deformagdo. Os resultados obtidos,
ilustrados nas Figs.7 e 8, demonstram uma
excelente concorddncia entre os valores
aplicados e os valores medidos, tornando
evidente a capacidade do sistema sensor
para recuperar de forma simultdnea
informagdo acerca da temperatura e da




deformacfo quando estas grandezas variam
lentamente no tempo.
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Fig.6 - Resposta do sistema semsor a

aplicagdo simultdnea de temperatura e
deformacdo: variagdo dos comprimentos de
onda de Bragg. '
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Fig7 - Resposta do sistema sensor 2
aplicacdo simultinea " de temperatura e
deformacdo:  valores de- temperatura
determinados a partir da equag@o (3).
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Fig.8 - Resposta do sistema. sensor &
aplicacdo simultinea de temperatura e
deformagdo: valores de  deformagado
determinados a partir da equacéo (3).

Convém salientar que a gama de
medicdo do esquema Ssensor proposto
poderd ser limitada apenas por problemas
de sensibilidade cruzadals, uma vez que a
unifio por fusdo das duas fibras que contém
as redes de Bragg ndo compromete a

rigidez mecanica da cabeca sensora'®. Por
outro lado, a baixa perda de poténcia
6ptica associada aquela unido, bem como a
codificagdo em comprimento de onda dos
sinais provenientes das redes de difrac¢do
de Bragg, tornam esta cabeca sensora
particularmente atraente para utilizacdo em
redes de sensores multiplexados. Refira-se
ainda que o tamanho reduzido, a robustez e
a baixa complexidade em termos de
fabricagdo da cabeca sensora s@o
caracteristicas muito relevantes no
contexto da sua integracdio em materiais
compGsitos. Deste ponto de vista, &
particularmente importante notar que a
discriminacdo entre os efeitos da
temperatura e da deformacgdo se baseia
exclusivamente na diferenca entre as
sensibilidades térmicas das redes de Bragg
sensoras. Quer isto dizer que poderdo ser
utilizados revestimentos adequados as
diversas aplicagbes sem que seja
comprometido o desempenho do sistema
Sensor.

Fig9 - Placa de material compdsito
instrumentada com a cabega sensora
proposta. .

A Fig.9 mostra uma placa de material
compésito (PRFC) na qual foi inserida
uma cabeca sensora andloga a que foi
descrita anteriormente. Pode observar-se
que a reduzida dimensdo do sensor
permitiu a sua inclusio no material sem
comprometer a integridade da sua
estrutura, permitindo a recolha de
informagdo em tempo real sobre o seu
estado (temperatura e deformagdo segundo
um eixo em simultineo) e a previsdo do

seu desempenho a longo prazo. Esta placa

de material compdsito, ou outra constituida
por materiais diferentes, poderd ser
instrumentada com um elevado nimero de
sensores inscritos ao longo de uma s6 fibra

e interrogados por um tnico instrumento..

Este tipo de materiais poderd ser depois

~acoplado a uma estrutura ou até ser parte
67 . '
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integrante dela, o que facilitard a
monitorizagdo  multi-ponto e  multi-
pardmetro de edificios inteligentes.

CONCLUSAO

Foi idealizado e fabricado um sensor de
fibra dptica composto por duas redes de
Bragg escritas em fibra Gptica de silica e
germinio e fibra Optica de silica e
germanio co-dopada com boro. Devido a
co-dopagem com boro, as redes
evidenciam diferentes sensibilidades &
temperatura e sensibilidades andlogas a
deformagdo. Os resultados experimentais
obtidos mostram que estas propriedades
permitem ao sensor efectuar medigdo
simultinea de temperatura e deformagio.
Mostrou-se também que as caracteristicas
da configuragdo proposta para a cabeca
sensora sdo adequadas a sua inser¢dio em
materiais compésitos e ao
desenvolvimento de estruturas inteligentes.
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