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RESUMO

1

Neste artigo é apresentada uma nova configuração sensora baseada em redes de Bragg
em fibra óptica para a medição simultânea de temperatura e deformação em estruturas
inteligentes e materiais compósitos. A configuração sugerida utiliza o efeito da co-dopagem
com boro na dependência do índice de refracção na temperatura: ao escrever redes de Bragg
com comprimentos de onda de ressonância próximos em fibra óptica com e sem dopagem
com boro, obtêm-se diferentes sensibilidades à temperatura mas sensibilidades similares à
deformação mecânica. Estas redes podem, assim, ser utilizadas em conjunto de forma a
constituir uma cabeça sensora simples e adequada à inserção em diversos materiais.

INTRODUÇÃO

Nos últimos anos, foram propostas e
demonstradas várias técnicas baseadas em
redes de Bragg em fibra óptica para a
medição simultânea de temperatura e
deformação’. Em princípio, as cabeças
sensoras simples constituídas apenas por
redes de Bragg em fibra óptica são as mais
atraentes do ponto de vista da inserção em
materiais compósitos. De facto, cabeças
sensoras baseadas na combinação de redes
de Bragg com outros tipos de sensores de
fibra óptica (Fabry-Pérot2, rede de período
longo3, filtro de polarização4) envolvem
muitas vezes um elevado grau de
complexidade, quer no processo de
fabricação, quer no desenvolvimento de
técnicas de interrogação adequadas. Numa

publicação de Xu et ai., foi apresentado
um sensor de fibra óptica constituído por
duas redes de Bragg sobrepostas e escritas
a diferentes comprimentos de onda de
forma a propórcionarem sensibilidades
distintas à temperatura5. No entanto, uma
vez que o coeficiente termo-óptico tem
uma dependência muito reduzida no
comprimento de onda, torna-se necessária
uma grande separação entre os
comprimentos de onda para se obter uma
discriminação efectiva entre os efeitos da
temperatura e da deformação. Mais tarde,
seria sugerida por James et ai. uma
configuração alternativa baseada em redes
de Bragg com comprimentos de onda de
ressonância próximos mas escritas em
fibras ópticas com diâmetros diferentes6.
Neste caso, são obtidos coeficientes
diferentes de deformação para os dois
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sensores unidos por fusão quando o
conjunto é submetido a tensão mecânica
axial. No entanto, quando tal cabeça
sensora é inserida numa estrutura, o seu
módulo de Young é essencialmente
determinado pelo material circundante, o
que significa que as sensibilidades de
ambos os sensores à deformação se tomam
praticamente iguais. Além disso, a união
por fusão de duas fibras diferentes origina
elevadas perdas de inserção e uma redução
significativa da resistência mecânica da
cabeça sensora. Uma outra configuração
sensora explora a diferente dependência na
temperatura dos comprimentos de onda de
Bragg associados aos dois picos de
reflexão que são obtidos quando uma rede
de Bragg é escrita em fibra óptica de alta
birrefringência do tipo “FANDA” ou “bow
tie”7’8. Estes sensores têm, de facto,
características apropriadas à integração em
materiais compósitos, mas a complexidade
dos sistemas necessários para os interrogar
pode limitar a sua aplicação prática.

Uma alternativa muitas vezes apontada
corno solução para ó problema da medição
simultânea de temperatura e deformação
consiste em utilizar um sensor de Bragg
simultaneamente sensível a estas duas
grandezas, em conjunto com um segundo
sensor imune à deformação, ou seja,
desacoplado da estrutura e que funciona
como referência à temperatura9’10. No
entanto, para implementar esta técnica é
necessário proteger mecanicamente e de
forma adequada o sensor de referência, o
que pode dificultar o processo de inserção
da cabeça sensora nos materiais
compósitos.

Neste artigo, é apresentada uma nova
configuração sensora adequada à medição
simultânea de temperatura e deformação
em estruturas inteligentes e materiais
compósitos. A cabeça sensora possui duas
redes de Bragg escritas em duas secções de
fibra de sílica dopada com germânio. Estas
fibras têm geometria idêntica, mas uma
delas é co-dopada com boro. Deste modo,
juntando os dois sensores através de uma
união por fusão das fibras, pode construir-
se uma cabeça sensora com dimensões
reduzidas, constituída por duas redes de

Brãgg com respostas análogas à
deformação mas com respostas distintas à
temperatura.

TEORIA

Na Fig. 1 é possível observar em detalhe
a configuração proposta para a cabeça
sensora.

Cabeça
sensora

Fibra com Gc Fibra com Ge/B

BI
-

Uniío por fusã -- -

Fig.1 - Montagem experimental e esquema da
cabeça sensora proposta (SLD: díodo
superlurninescente; OSA: analisador de
espectros ópticos).

As variações de temperatura (AI) e
deformação (&) aplicadas às
sensoras originam alterações
comprimentos de onda de Bragg
dadas por

A2 =KTAT+KEIAE, (1)

onde i1,2 representam as redes de Bragg
escritas em fibra de sílica dopada com
germânio e fibra de sílica dopada com
germânio e boro, respectivamente. A
sensibilidade térmica, Kr1, depende
essencialmente do coeficiente termo-óptico
da fibra, embora dependa também em
menor proporção do coeficiente de
expansão térmica. Por outro lado,
depende do coeficiente elasto-óptico da
fibra, mas é essencialmente determinado
pela variação do período físico da rede de
Bragg com a aplicação de deformação que,
por sua vez, depende das propriedades
mecânicas da fibra. E sabido que a
presença de boro no núcleo das fibras
ópticas origina não só uma diminuição do
índice de refracção mas também um
decréscimo no valor do coeficiente termo-
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óptico”’3. Assim sendo, é de esperar que a
dependência do comprimento de onda de
Bragg na temperatura possa ser alterada
pela co-dopagem com boro de fibras de
sffica e germânio. Atendendo ao facto da
co-dopagem com boro não ter qualquer
efeito observável nas propriedades
mecânicas da fibra, pode então concluir-se
que nestas fibras se tem, em geral, KT]K
e Kej=K. Nesse caso, o conjunto de
equações (1) pode ser utilizado para
discriminar os efeitos da temperatura e da
deformação aplicada à cabeça sensora:

fAT1 1 f K62 _KEllfAtBll
[As][—K2 KT1 ]tAB2]’

onde A = KT1KE2 — KE1KT2. Resulta desta
expressão que a eficiência do método
depende da diferença entre K1 e KT2, a
qual está directamente relacionada com a
concentração de boro na fibra co-dopada.

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

As redes de Bragg utilizadas nestas
experiências foram escritas nas seguintes
fibras: Siecor SMF1528, com núcleo
simples de sílica e germânio (6 mol% de
Ge02), hidrogenizada a 100 atm à
temperatura ambiente; fibrecore PS 1500,
com núcleo de sfiica dopada com germânio
e boro (10 mol% de Ge02 e 14-18 mol%
de B203). Para simplificar a interrogação
da cabeça sensora e facilitar a
demonstração experimental do conceito em
questão, utilizaram-se máscaras de fase
bastante diferentes no processo de escrita
das redes de Bragg, que originaram picos
de reflexão em 2t.3J= 1300 nm e
21B2= 1280 nm com reflectividades
superiores a 95%. Estas redes foram depois
alvo de tratamento térmico e aproximadas
o mais possível através da união por fusão
das fibras, o que permitiu obter uma
cabeça sensora de dimensões muito
reduzidas (diâmetro igual ao de uma fibra
óptica e comprimentó total infèrior a
15 mm). Uma vez que a geometria e a
abertura numérica das duas fibras são
idênticas, foi possível obter também perdas

muito reduzidas na região da união por
fusão (perdas de inserção inferiores a
0.02 dB). A cabeça sensora construída foi
depois inserida no interior de uma
resistência de potência com ó auxílio de
massa térmica e presa em ambas as
extremidades tal como é indicado na Fig.2.
Deste modo, foi possível aplicar à cabeça
sensora tensão mecânica axial e variar
simultaneamente e de forma controlada a
temperatura. Para iluminar o sistema
sensor foi utilizado um díodo
superluminescente (?=1280 nm) e para
medir as variações de comprimento de
onda de Bragg recorreu-se a um analisador

(2) de espectros ópticos (ver Fig. 1).

As Figs.3 e 4 mostram as respostas das
duas redes de Bragg sensoras à aplicação
de temperatura e deformação,
respectivamente. Tal como foi previsto,
obtiveram-se sensibilidades diferentes à
temperatura mas as sensibilidades
observadas para a deformação são
semelhantes. A este respeito, convém não
esquecer que a pequena diferença obtida
entre os coeficientes K1 e K resulta
apenas de diferentes comprimentos de
onda de operação e não está relacionada
com quaisquer características materiais das
fibras ópticas.

Fig.2 — Montagem laboratorial para aplicação
simultânea de temperatura e deformação à
cabeça sensora.
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resolução do analisador de espectros
ópticos utilizado. Em princípio, melhores
resoluções poderão ser obtidas se for
utilizada uma técfiica mais sensível na
interrogação das redes de Bragg como, por
exemplo, a interrogação interferornétrica’4.
Neste contexto, convém referir que a
cabeça sensora proposta se adapta
facilmente a qualquer um dos esquemas de
interrogação normalmente utilizados em
sistemas sensores com redes de Bragg. De
qualquer forma, a eficiência do método
proposto poderá ser sempre melhorada se
forem utilizadas redes de Bragg escritas
em fibras ópticas com níveis mais elevados
de õo-dopagem com boro ou redes de
Bragg escritas em fibras ópticas com
outros co-dopantes.
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(3) fig.5 - Respostas do sistema sensor à
deformação (com AT constante) e à
temperatura (com A constante) determinadas
a partir da equação (3).

O desempenho do sistema sensor numa

situação mais próxima de üma aplicação
prática está ilustrado nas Figs6, 7 e 8. Na
Fig.6 pode observar-se as alterações
provocadas nos comprimentos de onda de
Bragg quando degraus de tensão mecânica
axial foram aplicados à cabeça sensora,
enquanto a temperatura mudava de forma
contínua. Estes dados foram depois
utilizados na equação (3) para discriminar
os níveis instantâneos de temperatura e
deformação. Os resultados obtidos,
ilustrados nas Figs.7 e 8, demonstram uma
excelente concordância entre os valores
aplicados e os valores medidos, tomando
evidente a capacidade do sistema sensor
para recuperar de.. forma simultânea
informação acerca da temperatura e da

40 60 80 100 120

Temperatura (C)

Fig.3 - Resposta do sensor à temperatura.
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Fig.4 - Resposta do sensor à deformação.

A substituição dos coeficientes obtidos
a partir das Figs.3 e 4 na equação (2)
permite então escrever:

tATJ t 9.49 —9.691tAÂ81
1=116.51 II

[AE] t—• 84.3 ]t’B2

Para avaliar a resolução do sistema na
situação em que a cabeça sensora é
simultaneamente submetida a alterações da
temperatura e deformação, efectuou-se a
seguinte experiência: para c’500 jie,

variou-se a temperatura numa gama de
‘—100°C. Os valores resultantes de z\2 e
AÀB2 foram depois introduzidos na equação
(3) para obter a saída do sistema sensor.
Um procedimento análogo foi também
adoptado quando se manteve I75°C
enquanto se variou E numa gama de —4 me.
Os resultados obtidos encontram-se na
Fig.5. A partir desta figura é possível
estimar erros experimentais máximos de
±1.55°C e ±13.4 Le na determinação da
temperatura e da deformação,
respectivamente. Estes valores foram
essencialmente determinados pela
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deformação quando estas grandezas variam
lentamente no tempo.
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Fig.6 - Resposta do sistema sensor à
aplicação simultânea de temperatura e
deformação: variação dos comprimentos de
onda de Bragg.
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Fig.$ - Resposta do sistema sensor à
aplicação simultânea de temperatura e
deformação: valores de deformação
determinados a partir da equação (3).

Convém salientar que a gama de
medição do esquema sensor proposto
poderá ser ljmitada apenas por problemas
de sensibilidade cruzada15, uma vez que a
união por fusão das duas fibras que contêm
as redes de Bragg não compromete a

rigidez mecânica da cabeça sensora’6. Por
outro lado, a baixa perda de potência
óptica associada aquela união, bem como a
codificação em comprimento de onda dos
sinais provenientes das redes de difracção
de Bragg, tomam esta cabeça sensora
particularmente atraente para utilização em
redes de sensores multiplexados. Refira-se
ainda que o tamanho reduzido a robustez e
a baixa complexidade em termos de
fabricação da cabeça sensora são
características muito relevantes no
contexto da sua integração em materiais
compósitos. Deste ponto de vista, é
particularmente importante notar que a
discriminação entre os efeitos da
temperatura e da deformação se baseia
exclusivamente na diferença entre as
sensibilidades térmicas das redes de Bragg
sensoras. Quer isto dizer que poderão ser
utilizados revestimentos adequados às
diversas aplicações sem que seja
comprometido o desempenho do sistema
sensor.

Entrada 44 fibra óptica

Conpostto

fl,/ Ç•
/ Extensómetro convencional

Fig.9 — Placa de
instrumentada com
proposta.

A Fig.9 mostra uma placa de material
compósito (PRFC) na qual foi inserida
uma cabeça sensora análoga à que foi
descrita anteriormente. Pode observar-se
que a reduzida dimensão do sensor
permitiu a sua inclusão no material sem
comprometer a integridade da sua
estrutura, permitindo a recolha de
informação em tempo real sobre o seu
estado (temperatura e deformação segundo
um eixo em simultâneo) e a previsão do
seu desempenho a longo prazo. Esta placa
de material compósito, ou outra constituída
por materiais diferentes, poderá ser
instrumentada com um elevado número de
sensores inscritos ao longo de uma só fibra
e interrogados por um único instrumento.
Este tipo de materiais poderá ser depois
acoplado a uma estrutura ou até ser parte
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Fig.7 - Resposta do sistema sensor à
aplicação simultânea de temperatura e
deformação: valores de temperatura
determinados a partir da equação (3).
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integrante dela, o que facilitará a
monitorização multi-ponto e multi
parâmetro de edifícios inteligentes.

CONCLUSÃO

Foi idealizado e fabricado um sensor de
fibra óptica composto por duas redes de
Bragg escritas em fibra óptica de sílica e
germânio e fibra óptica de sílica e
germânio co-dopada com boro. Devido à
co-dopagem com boro, as redes
evidenciam diferentes sensibilidades à
temperatura e sensibilidades análogas à
deformação. Os resultados experimentais
obtidos mostram que estas propriedades
permitem ao sensor efectuar medição
simultânea de temperatura e deformação.
Mostrou-se também que as características
da configuração proposta para a cabeça
sensora são adequadas à sua inserção em
materiais compósitos
desenvolvimento de estruturas inteligentes.
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