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INFORMÁTICA INDUSTRIAL

MARCELO ANTONIO PEDROSO

SENSORIAMENTO QUASI -DISTRIBUÍDO DE FORÇAS
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CURITIBA

2018



Dados Internacionais de Catalogação na Publicação

P372s Pedroso, Marcelo Antonio
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Resumo

PEDROSO, Marcelo Antonio. SENSORIAMENTO QUASI -DISTRIBUÍDO DE
FORÇAS COM TRANSDUTORES DE REDES DE BRAGG EM FIBRAS
ÓTICAS. 2018. 97 f. Dissertação – Programa de Pós-Graduação em Engenharia
Elétrica e Informática Industrial – Universidade Tecnológica Federal do Paraná.
Curitiba, 2018.

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema de sensoriamento tátil com
transdutores de rede de Bragg em fibra ótica capaz de detectar até quatro cargas aplica-
das simultaneamente em diferentes posições, utilizando a técnica de sensoriamento com-
pressivo. Seis redes de Bragg, encapsuladas em borracha de silicone com aux́ılio de um
molde confeccionado através de uma impressora 3D, formam a matriz de sensores táteis.
Apresentam-se às respostas e sensibilidades do sensor com respeito às deformações me-
cânicas longitudinais e variações de temperatura. Por fim, apresentam-se os resultados
obtidos durante os testes de mapeamento de forças aplicadas na matriz de sensores divi-
dida em oito regiões de sensoriamento. Os resultados mostram SNRs médias maiores do
que 19 dB e erros relativo médio menores que 10,5 %. Em adição, mostra-se o funciona-
mento da matriz de sensores táteis quando são aplicadas forças táteis por meio dos dedos
da mão.

Palavras-chave: Sensores em Fibra Ótica. Redes de Bragg. Matriz de Sensores Táteis.
Sensoriamento Compressivo. Sensoriamento Tátil quasi -distribúıdo.



Abstract

PEDROSO, Marcelo Antonio. QUASI -DISTRIBUTED SENSING OF FORCES
WITH OPTICAL FIBER BRAGG GRATING TRANSDUCERS. 2018. 97 p.
Dissertation – Graduate Program in Electrical and Computer Engineering – Federal
University of Technology – Paraná. Curitiba, 2018.

This work describes the development of a tactile sensing array instrumented with fiber
Bragg gratings. The system can detect up to four loads simultaneously applied on the
array in different positions by using compressive sensing. The sensing array is composed
of six Bragg gratings encapsulated in a sheet of silicone elastomer with the aid of a
mold manufactured with a 3D printer. Response and sensitivity to applied loads and
temperature changes, were assessed for one encapsulated FBG. Results obtained in tests of
force mapping with the sensor array divided into eight sensing areas are presented. Average
SNR higher than 19 dB and relative mean errors less than 10.5 % were obtained. The
ability of the sensor array to detect forces applied by the finger tips is also demonstrated.

Keywords: Fiber Optical Sensors. Bragg Gratings. Tactile Sensor Array. Compressive
Sensing. Quasi -distributed Tactile Sensing.
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las; (a) Aplicação de cargas; (b) Reconstrução pelo SDE com SNR de
19,59 dB. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

Figura 28 – Distribuição dos sensores nas células da TSA com (a) 12 células, (b) 8
células e dimensões de 60 × 80 mm e (c) 8 células com dimensões de
40 × 80 mm. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

Figura 29 – Placa de metal utilizada como elemento de transferência junto com a
TSA; (a) Vista lateral da placa fixa e (b) vista lateral da placa apoiada;
(c) Vista superior da placa fixa e (d) vista superior da placa apoiada. . 68

Figura 30 – Análise de aditividade das FBGs na TSA com 8 células. (a) Teste nas
células B e G, (b) teste nas células E e F; (c) Teste com três cargas de
100 g nas células A, D e H. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

Figura 31 – Controle do posicionamento das cargas aplicadas na TSA. . . . . . . . 71
Figura 32 – (a) Teste de reconstrução com 3 cargas com menor SNR de 18,51 dB;

(b) Teste de reconstrução com 3 cargas com maior SNR de 28,32 dB;
(c) Teste de reconstrução com 4 cargas com menor SNR de 7,77 dB;
(d) Teste de reconstrução com 3 cargas com maior SNR de 28,10 dB. . 76

Figura 33 – Reconhecimento de toque no sistema de sensoriamento tátil quasi -
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1 INTRODUÇÃO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

1.1 Motivações . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

1.2 Objetivos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

1.3 Estrutura do Trabalho . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

1.4 Estado da Arte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
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2.1.3 Sensibilidade da FBG à Temperatura e Deformação . . . . . . . . 30

2.1.4 Método de Gravação de FBGs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

2.2 Sensoriamento Compressivo . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
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CAPÍTULO 1

INTRODUÇÃO

1.1 MOTIVAÇÕES

Nas últimas quatro décadas as fibras óticas têm alcançado um papel importante

no desenvolvimento de tecnologias e equipamentos nas áreas de comunicações óticas e de

sensoriamento ótico.

No que se refere ao sensoriamento utilizando fibras óticas é importante ressaltar

o uso de redes de Bragg em fibras óticas (FBG do inglês Fiber Bragg Gratings). As FBGs

possuem vantagens em relação aos convencionais strain gages, tais como transmissão com

baixas perdas, imunidade à interferência eletromagnética (EMI do inglês Electromagnetic

Interference), flexibilidade, massa e tamanho reduzidos, que as tornam interessantes no

uso em sistemas de sensoriamento quasi -distribúıdo. Além disso, as FBGs podem ser

facilmente encapsuladas (OTHONOS; KALLI, 1999).

Outra caracteŕıstica interessante das FBGs é a capacidade de multiplexação em

comprimento de onda de múltiplas FBGs em uma única fibra ótica, que torna ainda mais

interessante o emprego desse sensor em sistemas de sensoriamento quasi -distribúıdo (SAN-

TOS; FARAHI, 2015). As FBGs podem ser aplicadas no sensoriamento quasi -distribúıdo

de parâmetros f́ısicos, tais como deformação (KERSEY et al., 1997) e temperatura (WER-

ZINGER et al., 2016). Dessa forma, as FBGs tornam-se interessantes na aplicação de

várias áreas como, por exemplo, monitoração de estruturas na engenharia civil (LI; LI;

SONG, 2004), monitoração de estruturas em pontes (CHAN et al., 2006) e sensoria-

mento de pressão para aplicações biomédicas (KANELLOS et al., 2010). Além do mais,

a caracteŕıstica de flexibilidade das FBGs permite a aplicação em superf́ıcies curvadas

tornando-as atrativas para o uso em sistemas de reabilitação. FBGs foram aplicadas, por

exemplo, na monitoração do movimento da junta do joelho durante a reabilitação (RO-
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CHA et al., 2011), e em uma luva instrumentada usada para monitorar a postura da mão

(FERREIRA; GONÇALVES; MENDES, 2011).

Uma das motivações deste trabalho é utilizar-se das propriedades das FBGs para

o desenvolvimento de um sistema de sensoriamento tátil (TSS do inglês Tactile Sensing

System) que possa ser utilizado, e.g., em sistemas de reabilitação para detetar forças

táteis dos dedos das mãos. Podendo, assim, auxiliar no desenvolvimento de pacientes

submetidos a reabilitação. Ainda, o desenvolvimento de um TSS poderá ser aplicado em

sistemas robóticos inteligentes tornando posśıvel a sensação tátil, por exemplo.

Em 2017, Negri desenvolveu um sistema de sensoriamento tátil com número re-

duzido de transdutores utilizando-se uma placa de metal. O número reduzido de sensores

implica, em muitas vezes, numa grande redução no custo de um projeto. Em seu sis-

tema Negri implementou o método SDE (em inglês Sparse Differential Evolution) que se

mostrou adequado para o mapeamento de forças aplicadas na placa. Esse novo método

baseia-se nas técnicas de sensoriamento compressivo (CS do inglês Compressive Sensing)

e evolução diferencial (DE do inglês Differential Evolution), visando a redução do número

de transdutores (NEGRI, 2017).

Dessa forma, neste trabalho busca-se como principal motivação obter uma ma-

triz de sensores táteis (TSA em inglês Tactile Sensor Array) com número reduzido de

transdutores e que seja flex́ıvel e aprimorada para sensoriamento tátil.

1.2 OBJETIVOS

Este trabalho tem por objetivo o desenvolvimento de uma matriz de sensores

táteis com transdutores de rede de Bragg em fibra ótica capaz de detetar forças em

diferentes posições através da utilização do método SDE para redução do número de

transdutores.

Além disso, propõe-se o uso de borracha de silicone para encapsulação das FBGs.

O uso desse material se deve as suas propriedades como flexibilidade, boa resposta tátil,

resistência ao calor, durabilidade, biologicamente inerte, processo de cura rápida, ampla

faixa de dureza (10 – 80 Shore A) e baixo custo de fabricação (XIAMETER, 2016).

Para isso, os seguintes objetivos espećıficos foram estabelecidos:

• Gravação de FBGs em seis comprimentos de ondas diferentes;
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• Caracterização das FBGs utilizadas no trabalho;

• Encapsulação de uma FBG em borracha de silicone;

• Caracterização de uma FBG encapsulada em borracha de silicone;

• Construção de uma matriz de sensores táteis;

• Avaliação da linearidade da matriz de sensores;

• Aplicação e avaliação do método SDE com a matriz de sensores táteis;

• Teste de aplicação de forças táteis.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho está dividido em quatro caṕıtulos. O primeiro caṕıtulo apresenta

as motivações, os objetivos e o estado da arte.

Neste trabalho utiliza-se de redes de Bragg para sensoriamento e métodos compu-

tacionais. Desse modo, no segundo caṕıtulo são apresentados os conceitos teóricos acerca

desses conteúdos.

O terceiro caṕıtulo descreve as metodologias aplicadas para realização do trabalho

e os resultados obtidos.

No caṕıtulo quatro estão descritas as conclusões e trabalhos futuros.

1.4 ESTADO DA ARTE

1.4.1 Redes de Bragg em Fibra Ótica

Em 1978, Hill et al. descobriram a fotossensibilidade em fibra ótica dopada com

germânio no Communication Research Center no Canadá durante a realização de um

estudo sobre os efeitos não lineares em fibras óticas dopadas com Germânio. Nesse estudo

operou-se um laser de argônio (Ar+, 488 nm).

Quando a luz foi incidida, com exposição prolongada, no núcleo da fibra ótica

percebeu-se que a luz transmitida pela fibra sofria atenuação ocasionada por uma estrutura
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periódica sendo fotoinduzida no núcleo da fibra. Observou-se, também, que a medida que

a estrutura se formava no núcleo da fibra a luz refletida aumentava significativamente.

Posteriormente, a equipe descobriu que devido à reflexão de Fresnel a luz refletia

no final da fibra, na interface fibra e ar, e formava uma onda luminosa estacionária ao

longo do núcleo da fibra, que ocasionava regiões de intensidades com máximos e mı́nimos.

Na região onde a intensidade era máxima o ı́ndice de refração do núcleo da fibra sofreu

alteração permanente, devido ao efeito de fotossensibilidade. Esta alteração gerou uma

modulação periódica do ı́ndice de refração ao longo do núcleo da fibra ótica que deu origem

a um dispositivo que ficou conhecido como redes de Hill (HILL et al., 1978).

Após a descoberta da fotossensibilidade Lam e Garside (1981) demonstraram que

a mudança de ı́ndice de refração depende do quadrado da potência de escrita com o laser

de argônio em 488 nm, indicando que a mudança de ı́ndice está associada à absorção de

dois fótons. Isso sugere que um único fóton com o dobro da energia seria mais eficiente

para fotoinduzir a mudança no ı́ndice de refração (LAM; GARSIDE, 1981).

Uma década após a publicação do trabalho de Hill et al., Meltz, Morey e Glenn

(1989) relataram a fabricação de estruturas no núcleo de uma fibra ótica através de irra-

diação externa, através de um laser ultravioleta (UV) entre 240 e 250 nm. Nesse método

de fabricação fez-se uso de um interferômetro para gerar um padrão de interferência entre

dois feixes UV e a fibra ótica dopada com germânio foi posicionada perpendicularmente

ao feixe para modificar permanentemente o ı́ndice de refração no núcleo da fibra e formar

as redes de Bragg (MELTZ; MOREY; GLENN, 1989).

Em 1993, Hill e Meltz apresentaram uma nova técnica utilizando máscara de fase.

Assim sendo, um feixe UV que incide perpendicularmente em relação à máscara de fase

é difratado e gera um padrão de interferência no núcleo da fibra, em outras palavras há

regiões de maior e menor intensidade que alteram o ı́ndice de refração no núcleo de uma

fibra ótica, que resultam em uma FBG. Nessa técnica a reprodutibilidade é aprimorada,

além de possuir uma grande simplicidade (HILL; MELTZ, 1997).

Uma FBG constitui-se, portanto, na modulação periódica no ı́ndice de refração do

núcleo da fibra ótica, ao longo do seu comprimento. A modificação na estrutura de uma

FBG devido à perturbações externas como pressão, temperatura ou deformação altera

suas caracteŕısticas espectrais (OTHONOS; KALLI, 1999). Consequentemente, as FBGs

foram inicialmente utilizadas no sensoriamento de temperatura, deformação (MOREY;

MELTZ; GLENN, 1990) e pressão (XU et al., 1993), sendo usadas, posteriormente, em
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aplicações médicas (RAO et al., 1997) e no setor petroĺıfero (SILVA et al., 2003).

A literatura apresenta diversas aplicações das redes de Bragg como sensores óticos

(CHEN; LIU; ZHANG, 2011).

1.4.2 Sensoriamento Tátil quasi -distribúıdo com FBGs

Devido à propriedade de sensoriamento em relação à deformação e pressão, as

FBGs podem ser utilizadas em sensoriamento tátil quasi -distribúıdo onde uma matriz de

transdutores baseados em FBG é utilizada.

Alguns sistemas de sensoriamento tátil utilizam um único sensor dedicado a cada

ponto de sensoriamento, o que demanda um aumento no número de sensores se houver

um aumento da área de sensoriamento. Além do mais, esses sistemas necessitam que as

sáıdas dos sensores sejam independentes, caracterizando um sensoriamento pontual.

Entretanto, se as respostas dos sensores são acopladas, o número de sensores pode

ser reduzida formando um sistema de sensoriamento quasi -distribúıdo, tornando o sistema

mais barato e robusto (COWIE et al., 2007).

Em 2006, Heo, Chung e Lee implementaram uma matriz de sensores táteis usando

nove FBGs, que pode ser utilizada em sistemas robóticos na medicina, uso militar e

automação de indústrias, e.g. Essa matriz foi realizada com encapsulação em poĺımero

polidimetilsiloxano (PDMS) o que a torna flex́ıvel e ideal para aplicações em superf́ıcies

curvadas. A TSA de Heo, Chung e Lee foi aplicada no abdômen de um manequim e através

de forças táteis aplicadas com os dedos verificou-se a distribuição das forças em uma

interface no LabVIEWr. A estimativa da força aplicada foi feita a partir da aproximação

de um polinômio de segunda ordem, dado pelo ajuste da curva de resposta da matriz. Nesse

trabalho os resultados apresentaram boa sensibilidade, boa repetibilidade e os autores

relataram não apresentar histerese significativa, mas há uma FBG para cada área de

sensoriamento (HEO; CHUNG; LEE, 2006).

Em 2007, Cowie et al. utilizaram a técnica de sensoriamento tátil quasi -distribúıdo

em uma placa de Polimetilmetacrilato (PMMA) com nove FBGs para detectar duas cargas

simultaneamente utilizando redes neurais. Uma matriz 5 × 7 foi montada e duas cargas

foram aplicadas individualmente e simultaneamente. Os resultados mostraram uma taxa

de 100 % no acerto do número de cargas aplicadas, erro médio de 4,8 % em relação à

diagonal da placa na detecção da posição com duas cargas e erro médio de 2,7 % com
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uma carga, mas há problemas com sensibilidade cruzada, propriedades mecânicas e relação

sinal-rúıdo (SNR do inglês Signal-to-Noise Ratio) (COWIE et al., 2007).

Posteriormente, Negri et al. (2014) também usaram redes neurais para estimar a

posição da força aplicada em uma placa de PMMA. Nesse trabalho utilizou-se apenas 4

FBGs e os resultados apresentaram erro médio de 1,93 % em relação à diagonal da placa,

na estimativa da posição de uma carga (NEGRI et al., 2014).

Em 2015, Saccomandi et al. realizaram uma matriz de sensores táteis com nove

FBGs encapsuladas em PDMS e utilizaram redes neurais feedforward para estimar a força

aplicada, obtendo erro de 21 mN em uma faixa de 0 — 8 N (SACCOMANDI et al., 2015).

Também em 2015, Kamizi et al. realizaram o treinamento de uma rede neural

artificial (RNA) para localizar impactos em estruturas. O arranjo experimental utilizado

foi uma placa de PMMA (60 × 60 × 0,6 cm) contendo quatro FBGs. Um quadrado de

50 × 50 cm, divido em células quadradas com 5 cm de lado, foi utilizado como guia para

impactos e detecções. Com essa configuração obteve-se 22 % de erro em relação à posição

de impacto.

Em 2016, Negri et al. implementaram um sistema capaz de detectar forças es-

parsas aplicadas em diferentes posições em uma placa de metal dividida em nove células

contendo sete FBGs. O sistema foi capaz de determinar a posição e magnitude de três for-

ças aplicadas simultaneamente em diferentes posições da placa. O método computacional

utilizado foi o LASSO (em inglês Least Absolute Shrinkage and Selection Operator) numa

configuração de sensoriamento quasi -distribúıdo. Esse sistema foi capaz de recuperar o

valor da carga distribúıda na placa com SNR maior que 12 dB. Negri et al.. utilizaram a

métrica SNR para obter a relação entre o sinal recuperado e o sinal original, quanto maior

a SNR mais próximos são os sinais. Esse sistema é de grande interesse para monitoração

da integridade de pontes, no sensoriamento de mudanças estruturais em asas de aeronaves

e sensoriamento tátil (NEGRI et al., 2016).

Em busca de um melhor desempenho do sistema projetado em 2016, Negri et al.

(2017) alteraram o número de transdutores de 7 para 8, aumentaram o número de regiões

de 9 para 16 e mudaram o encapsulamento das cabeças sensoras. Além disso, Negri et

al. implementaram um novo método de reconstrução chamado SDE, o qual é baseado em

sensoriamento compressivo e evolução diferencial. Com esse sistema e o método SDE foi

posśıvel obter uma taxa de reconstrução (resultados com SNR > 12 dB) de 100 % para

1 carga aplicada na placa, 96 % para duas cargas e 84 % para 3 cargas. As SNRs médias
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foram de 34,3 dB, 26,6 dB e 18,9 dB para 1, 2 e 3 cargas, respectivamente (NEGRI et al.,

2017).

1.4.3 Sensoriamento Compressivo

Nos últimos anos o sensoriamento compressivo tem representado um dos campos

de pesquisa mais ativos nas áreas de processamento de sinal, Engenharia Eletrônica e

Ciência da Computação, gerando um grande número de publicações e obtendo sessões em

conferências dedicadas ao tópico. Seu sucesso é devido à possibilidade de recuperar sinais

com um número reduzido de medições (CANDES; WAKIN, 2008). Além disso, é posśıvel

utilizar em diversas aplicações de diferentes cenários (MASSA; ROCCA; OLIVERI, 2015).

Métodos de sensoriamento compressivo são aplicados em processamento de ima-

gens e v́ıdeo (LI et al., 2013), engenharia eletromagnética (MASSA; ROCCA; OLIVERI,

2015), diagnóstico de antenas (MIGLIORE, 2011), georadares (GPRs) (GURBUZ; MC-

CLELLAN; SCOTT, 2009) e em sistemas de mapeamento de forças (NEGRI et al., 2016;

NEGRI et al., 2017).



CAPÍTULO 2

FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

Para este trabalho gravaram-se FBGs por meio da técnica de iluminação direta

de uma máscara de fase. Tais FBGs foram encapsuladas formando uma rede de senso-

res quasi -distribúıdos e métodos computacionais permitiram o desenvolvimento de um

sistema de sensoriamento tátil com uma redução de número de transdutores. Posto isso,

os próximos tópicos abordam conceitos fundamentais para a compreensão da produção e

prinćıpio de funcionamento das FBGs e da técnica computacional CS e SDE.

2.1 TEORIA SOBRE REDES DE BRAGG EM FIBRA ÓTICA

Uma rede de Bragg em fibra ótica, ou simplesmente FBG, traduz-se na modulação

periódica do ı́ndice de refração ao longo do núcleo de uma fibra ótica (HILL; MELTZ,

1997).
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Figura 1 – Estrutura de uma FBG constrúıda em fibra ótica monomodo.
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A Figura 1 mostra a representação esquemática das redes de Bragg no núcleo de

uma fibra ótica monomodo, onde ncl, nco e neff são os ı́ndices de refração na casca, no

núcleo e efetivo dos modos de núcleo, respectivamente.

O peŕıodo da rede é representado por Λ (em inglês Pitch). Ainda na Figura 1,

pode-se observar que a FBG se comporta como um filtro ótico. Na reflexão a FBG se

comporta como um filtro passa-banda, deixando passar apenas uma porção do espectro

da fonte de luz incidente. Na transmissão o comportamento é de um filtro ótico rejeita-

banda (OTHONOS; KALLI, 1999).

2.1.1 Comprimento de Onda de Bragg

Quando uma fonte de luz de banda larga é acoplada no núcleo da fibra uma

pequena porção do espectro da fonte é refletida devido às múltiplas reflexões coerentes

que ocorrem nas interfaces onde o ı́ndice no núcleo da fibra sofre alterações. Se a condição

de Bragg é satisfeita, os feixes refletidos nas interfaces sofrem interferência construtiva

na direção contrapropagante e gera o espectro de reflexão com comprimento de onda

central definido pelos parâmetros da rede. Caso a condição de Bragg não seja satisfeita os

feixes de luz refletidos começam a ficar progressivamente fora de fase e, nesse caso, haverá

interferência destrutiva.

A condição de Bragg requer que a conservação de energia e de momento devam

ser satisfeitas. A energia do fóton é dada por E = hf onde h é a constante de Plank.

Dessa forma, para que ocorra conservação de energia a frequência da luz incidente deve

ser a mesma da luz refletida (hfi = hff ). A conservação de momento requer que o vetor de

onda incidente, ~Ki, somado ao vetor de onda da rede, ~K, deva ser igual ao vetor de onda

da luz espalhada, ~Kf . A conservação de momento é definida pela Equação 1 (OTHONOS;

KALLI, 1999):

~Ki + ~K = ~Kf (1)

O vetor ~K é normal aos planos da rede e possui magnitude 2π/Λ, onde Λ é o

peŕıodo da rede. O vetor ~Kf é igual em magnitude, mas oposto em sentido ao vetor ~Ki .
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Então, a condição de conservação de momento resulta na Equação 2:

2πn

λ
sen θf =

2πn

λ
sen θi +m

2π

Λ
(2)

O elemento m na Equação 2, representa a ordem de difração, sendo -1 para redes

em fibra ótica. Como a constante de propagação (β) é dada por β = (2π/λ)neff , onde

neff é o ı́ndice de refração efetivo para cada modo de propagação (neff = nco sen θ), a

simplificação da Equação 2 resulta na Equação 3:

βf = βi −
2π

λ
(3)

Logo, a equação Equação 1 resulta na Equação 4:

2

(
2πneff
λB

)
=

2π

Λ
(4)

A Equação 4, na sua forma simplificada, resulta na condição de Bragg de primeira

ordem expressa pela Equação 5 (OTHONOS; KALLI, 1999),

λB = 2neffΛ, (5)

onde λB é o comprimento de onda de Bragg.

2.1.2 Propriedades Espectrais das Redes de Bragg

Uma rede de Bragg gravada no núcleo de uma fibra ótica, na direção de propaga-

ção z, possui equação do perfil de ı́ndice de refração dada pela Equação 6 (ERDOGAN,

1997):

n(z) = δn(z) + h(z) cos

(
2πz

Λ
+ φ(z)

)
(6)

Na Equação 6, δn(z) representa o valor médio da modulação do ı́ndice de refração,

calculado ao longo do peŕıodo espacial Λ, h(z) representa a visibilidade da troca de ı́ndice

e φ(z) descreve o gorjeio da rede.
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Se φ(z) varia ao longo de z diz-se que a rede apresenta gorjeio (em inglês Chirp),

isto é, o peŕıodo da rede varia ao longo da estrutura.

O pico central do espectro de reflexão de uma rede de Bragg uniforme é acom-

panhado por uma série de lóbulos laterais. Esses lóbulos se formam pela descontinuidade

do ı́ndice de refração nas extremidades da rede. A presença desses lóbulos afeta o desem-

penho de muitas aplicações, sendo necessário recorrer a técnicas de apodização. Quando

h(z) varia ao longo da fibra ótica picos laterais ao pico central do espectro de reflexão da

rede podem ser atenuados, nesse caso a rede possui perfil de ı́ndice apodizado. Na prática,

a apodização é alcançada através da redução gradativa da amplitude de modulação de

ı́ndice nas extremidades da rede, como representado na Figura 2.

R
efl

ex
ão

Modulação de Índice Não Uniforme

R
efl

ex
ão

Lóbulos 

Laterais

Modulação de Índice Uniforme Espectro de Reflexão Não Apodizado

Espectro de Reflexão Apodizado

(a)

(b)

λB λ

λB λ

n(z)

n(z)

z

z

Figura 2 – Representação esquemática de uma rede de Bragg (a) não apodizada e uma (b)
apodizada.

A partir da teoria de modos acoplados, a refletividade máxima de uma rede com

amplitude e peŕıodo de modulação de ı́ndice constantes é dada pela Equação 7:

R(l,λ) =
Ω2 senh2 (sl)(

Γ
2

)2
senh2 (sl) + s2 cosh2 (sl)

(7)

Na Equação 7, R(l,λ) é a refletividade máxima, l é o comprimento da rede, Ω é

o coeficiente de acoplamento entre ondas propagantes e contrapropagantes e Γ representa

o descasamento de fase para um determinado comprimento de onda da banda espectral
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da fonte ótica (λ). Γ é representado pela Equação 8 (LAM; GARSIDE, 1981):

Γ =

(
2

2πneff
λ

)
−
(

2π

Λ

)
(8)

O parâmetro s da Equação 7 é expresso pela Equação 9:

s =

√
Ω2 −

(
Γ

2

)2

(9)

O coeficiente de acoplamento para uma variação senoidal da perturbação do ı́ndice

de refração ao longo do eixo da fibra ótica é dado pela Equação 10 (OTHONOS; KALLI,

1999),

Ω =
πδneff
λ

Mp, (10)

onde, na Equação 10, Mp é fração da potência do modo contida no núcleo da fibra ótica.

Se uma rede de Bragg é gravada uniformemente no núcleo de uma fibra ótica, o valor de

Mp pode ser aproximado por (OTHONOS; KALLI, 1999):

Mp = 1− 1

V 2
(11)

O parâmetro V , na Equação 10, é a frequência da fibra, definida através da

Equação 12,

V =
2π

λ
a
√
n2
co − n2

cl (12)

onde, na Equação 12, a é o raio do núcleo da fibra e nco e ncl, como mostra a Figura 1, são

os ı́ndices de refração no núcleo e na casca, respectivamente. No comprimento de onda de

Bragg (λB) há casamento de fase, isso é, Γ = 0. Consequentemente, a Equação 7 resulta

na Equação 13:

R(l,λ) = tanh2 (Ωl) (13)

Uma expressão aproximada para a largura espectral, ou também chamada de
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largura de banda à meia altura (FWHM do inglês Full Width at Half Maximum), da rede

é dada pela Equação 14 (OTHONOS; KALLI, 1999):

∆λ = λBs

√(
∆n

2no

)2

+

(
1

N

)2

(14)

O parâmetro N , na Equação 14, representa o número de planos da rede (N =

l/Λ). O parâmetro s é aproximadamente 1 para redes fortes (refletividade próxima de

100 %) e 0,5 para redes fracas (OTHONOS; KALLI, 1999). As Equações 13 e 14 mostram

que a refletividade aumenta e a largura espectral diminui com o aumento do comprimento

da rede uniforme e/ou modulação do ı́ndice de refração (∆n).

2.1.3 Sensibilidade da FBG à Temperatura e Deformação

De acordo com a Equação 5 o comprimento de onda de Bragg depende do ı́ndice

de refração efetivo do modo no núcleo da fibra e da periodicidade das redes. Ambos neff

e Λ são afetados por mudanças de temperatura e deformação. Então, mudanças no ı́ndice

de refração efetivo e na periodicidade das redes resultam num deslocamento de λB. Uma

expressão geral do deslocamento do comprimento de onda de Bragg é obtida diferenciando

a Equação 5 em função de uma variação da temperatura (∆T ) e em função da variação

do comprimento das redes de Bragg (∆l) (OTHONOS; KALLI, 1999), que resulta na

Equação 15:

∆λB = 2

(
Λ
∂neff
∂l

+ neff
∂Λ

∂l

)
∆l + 2

(
Λ
∂neff
∂T

+ neff
∂Λ

∂T

)
∆T (15)

O primeiro termo da Equação 15 representa o efeito da deformação sobre a rede,

ou seja, corresponde à mudança do espaçamento da rede e à mudança fotoelástica induzida

no ı́ndice de refração. Esse efeito é representado pela Equação 16 (OTHONOS; KALLI,

1999):

∆λB
λB

= (1− pe) εz (16)

Na Equação 16, ∆λB é o deslocamento do comprimento de onda de Bragg, εz é

a deformação aplicada ao longo da fibra e pe é o coeficiente fotoelástico. Para uma fibra
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ótica dopada com germânio o coeficiente fotoelástico é tipicamente 0,213 e, então, com

esse valor de pe a sensibilidade à deformação (Sµε) em λB = 1550 nm é em torno de

1,2 pm/µε(OTHONOS; KALLI, 1999).

O segundo termo da Equação 15 representa o efeito da temperatura na FBG. O

deslocamento no comprimento de onda de Bragg devido à expansão térmica e ao efeito

termo-ótico resultantes respectivamente da mudança no espaçamento da rede e da alte-

ração no ı́ndice de refração. Esse deslocamento espectral com a mudança de temperatura

é descrito através da Equação 17,

∆λB
λB

= (αn + αΛ) ∆T, (17)

onde αn = (1/neff ) (∂neff/∂T ) representa o coeficiente termo-ótico.

O coeficiente termo-ótico αn é aproximadamente 8,6 × 10−6 ◦C−1 para uma fibra

dopada com germânio. O termo αΛ = (1/Λ) (∂Λ/∂T ) na Equação 17 é o coeficiente

de expansão térmica. O valor de αΛ é aproximadamente 0,55 × 10−6 ◦C−1 para śılica.

Como αn > αΛ é evidente que a mudança do ı́ndice de refração é o efeito dominante no

deslocamento do comprimento de onda de Bragg. Os valores de αn e αΛ na Equação 17

resultam em uma sensibilidade térmica (Sτ ) em torno de 14 pm/◦C para uma FBG com

λB = 1550 nm (OTHONOS; KALLI, 1999).

As Equações 15, 16 e 17 mostram que λB sofre variações consequentes da soma

entre as perturbações térmicas e mecânicas o que caracteriza o termo de sensibilidade

cruzada. Para contornar a sensibilidade cruzada pode-se encapsular a FBG de tal forma

que apenas um parâmetro f́ısico de interesse seja percept́ıvel.

Neste tópico discute-se sobre as FBGs e suas caracteŕısticas espectrais. O próximo

tópico trata sobre o método de gravação das redes de Bragg.

2.1.4 Método de Gravação de FBGs

Em 1993, Hill e Meltz apresentaram um método de gravação que se utiliza de uma

máscara de fase, que consiste em um substrato de śılica transparente ao UV que apresenta

em uma das suas faces uma estrutura periódica de ranhuras produzida pela técnica de

fotolitografia, e.g. O formato dessa estrutura periódica possui um padrão aproximado de

uma onda quadrada, conforme é representado na Figura 3.
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Fibra Ótica

+1

Padrão de 

Interferência

Máscara 

de Fase

Feixe UV

Incidente

Período da Máscara

de Fase
-1

(a) (b)

Λ = Λ /2pm

Λpm

Figura 3 – (a) Representação esquemática do método de gravação por máscara de fase e
(b) relação entre o peŕıodo da máscara de fase e da rede de Bragg.

A Figura 3 mostra uma representação esquemática para o método de gravação de

FBG com máscara de fase, onde Λpm é o pitch da máscara de fase. Esse método consiste

em colocar a fibra ótica próxima a máscara de fase. A luz UV, cuja incidência é normal a

superf́ıcie da máscara de fase, atravessa esse material e difrata em sua estrutura periódica.

Como resultado, um padrão de interferência é originado. A maior parte da luz difrata nas

ordens +1, e −1. As máscaras de fase são projetadas para suprimir as difrações de ordem

zero, sendo que a difração de ordem zero pode ser reduzida para valores menores do que

5 %. Por conseguinte, as ordens +1 e −1 se interferem para gerar um padrão periódico

com o mesmo pitch das redes de Bragg, que nesse caso é a metade do pitch da máscara

de fase (HILL; MELTZ, 1997).

Nesta seção apresentou-se uma fundamentação teórica sobre as FBGs. Permi-

tindo, assim, compreender o seu comportamento como elemento sensor.

Em muitas aplicações de sensoriamento utilizam-se de técnicas computacionais

para solucionar problemas das mais diversas áreas. A seções seguintes apresentam uma

abordagem teórica sobre as diferentes técnicas computacionais utilizadas neste trabalho.

2.2 SENSORIAMENTO COMPRESSIVO

O sensoriamento compressivo é um novo paradigma de sensoriamento que busca

a redução do número de amostras ou medidas necessárias para a recuperação de sinais,

aproveitando-se da informação que o sinal, a ser recuperado, é esparso (maioria dos ele-

mentos são nulos). Em um sistema de sensoriamento isso se traduz em um número reduzido
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de sensores (CANDES; WAKIN, 2008).

2.2.1 Prinćıpio de Funcionamento

Para melhor compreensão da técnica CS considera-se um problema no qual busca-

se estimar o vetor x de cargas aplicadas em uma matriz de sensoriamento de q células em

um sistema linear, conforme a Equação 18,

A(p×q)x(q×1) = y(p×1), (18)

onde A é a matriz de sensibilidades obtida experimentalmente e y é o vetor de observações

de p sensores. De forma simplificada, p é o número de sensores e q é o número de células.

Como exemplo toma-se o sistema da Figura 4(a) onde uma matriz com 6 células

(regiões de sensoriamento) possui 3 sensores.

Para obter a matriz A aplica-se uma carga de massa conhecida em cada célula

da matriz de sensoriamento e mede-se o deslocamento em comprimento de onda de cada

FBG. Para cada célula determina-se uma coluna de A que corresponde aos valores de

sensibilidade de cada FBG, dados pelos deslocamentos em comprimento de onda pela

massa da carga utilizada. Cada linha da matriz A corresponde às respostas de uma das

FBGs as cargas aplicadas em todas as células. A Figura 4(b) apresenta as dimensões da

matriz A, do vetor de cargas x e do vetor coluna de deslocamentos de comprimento de

onda y.

Se p = q, ou seja, o número de sensores é o mesmo que o número de células, e a

matriz A for linearmente independente, o vetor x pode ser recuperado pela solução direta

do sistema linear da Equação 18.

Mas, quando p < q o sistema é subdeterminado e não possui uma única solução,

pois há um número menor de observações para encontrar o vetor de cargas. Para obter uma

única solução pode-se obter a solução com menor norma Euclidiana (norma l2) através

da pseudoinversa de Moore-Penrose, conforme a Equação 19.

x = A+y = AT (AAT )−1y (19)
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Figura 4 – (a) Exemplo de um sistema de sensoriamento com 3 sensores e 6 células e (b)
Sistema Linear para o sistema de sensoriamento exemplo.

A solução pela Equação 19 não apresenta resultados satisfatórios, pois a norma

l2 converge para resultado menos esparsos. No entanto, em aplicações onde se sabe que

o vetor x é esparso, pode-se obter melhores resultados aproveitando-se da propriedade

de esparsidade. Desse modo, ao invés de determinar uma solução que minimiza a menor

norma (l2), pode-se determinar uma que minimiza a norma l0 do problema formulado

como visto na Equação 20,

min
x
‖x‖l0,

sujeito a Ax = y,

(20)

onde a norma lp do vetor x é dada por ‖x‖lp =
∑n

i=1 |xi|
p, no caso da norma l0 somente

os elementos não nulos devem ser levados em consideração.

O problema de minimização da norma l0 é computacionalmente intratável. Po-

rém, a minimização da norma l1, na Equação 21, é uma boa alternativa para a norma l0

(CANDES; TAO, 2005),

min
x
‖x‖l1,

sujeito a Ax = y,

(21)

onde ‖x‖l1 =
∑n

i=1 |xi|. A substituição da norma l0 pela l1 é computacionalmente tratável,

pois compreende em um problema de programação linear (LP do inglês Linear Program)

(CANDES; TAO, 2005).
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O problema de otimização da Equação 21, também conhecido como basis pursuit

(BP), consiste em um problema de LP cuja solução pode ser obtida pelo uso de pacotes

computacionais, tal como l1-magic (CANDES; ROMBERG, 2005).

Para tornar o BP mais robusto quanto à presença de rúıdos pode-se utilizar

variações, como representada pela Equação 22,

min
x

1

2
‖Ax− y‖2

l2 + α‖x‖l1, (22)

onde α é o parâmetro que determina o balanço entre a esparsidade da solução e o erro

de recuperação. Esse problema de otimização recebe os nomes de basis pursuit denoising

(CHEN; LIU; ZHANG, 2011) e LASSO (TIBSHIRANI, 1996). Tal qual o basis pursuit,

o LASSO também pode ser resolvido por LP. Mas, as soluções de LP resultantes do BP

e LASSO requerem implementações sofisticadas. Por esse motivo, outros algoritmos para

CS foram implementados em busca de soluções esparsas, como o sl0 (em inglês smoothed

l0 ) e OMP (em inglês Orthogonal Matching Pursuit).

2.3 EVOLUÇÃO DIFERENCIAL

A Evolução Diferencial é um método de otimização estocástico que pertence à

famı́lia dos métodos de computação evolucionária (EC do inglês Evolutionary Computa-

tion).

O método de evolução diferencial recebe esse nome por utilizar a diferença entre

vetores para guiar a busca. Dessa forma, fazendo com que o método controle automatica-

mente a exploração do espaço de busca, diminuindo os espaços conforme a convergência

das soluções (STORN; PRICE, 1997).

O diagrama na Figura 5 apresenta a estratégia para a realização da evolução

diferencial.

Neste trabalho o método utilizado é o DE/rand/1/bin onde “rand” significa que

os vetores para a mutação são escolhidos de forma aleatória, “1 ” significa que um único

par de vetores é utilizado na mutação e, finalmente, “bin” significa que a recombinação

utilizada é binominal.

DE é um método que trabalha com NP vetores de dimensão D onde cada ve-
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Figura 5 – Diagrama de blocos para a estratégia para realização do método DE/rand/1/bin.

tor é uma solução para o problema de otimização. Inicialmente os vetores alvo Pi(i =

1,2, . . . ,NP ) de dimensão d(1,2, . . . ,D) são determinados pela Equação 23,

Pi,d = mind + rand(0,1)(maxd −mind), (23)

onde a função rand(0,1) retorna um número pseudo-aleatório na faixa [0,1] e mind e maxd

são os limites inferior e superior para a dimensão d.

Em seguida, na etapa de mutação gera-se um vetor doador Mi(i = 1,2, . . . ,NP )

para cada vetor alvo. Cada vetor doador é a combinação de três vetores distintos de ı́ndices

r1, r2 e r3 obtidos aleatoriamente dos vetores alvo. O vetor doador é obtido de acordo

com a Equação 24,

Mi = Pr1 + F (Pr2 − Pr3), (24)

onde F é o fator de mutação, usualmente na faixa [0, 2], que controla a amplificação da

variação diferencial (Pr2 − Pr3).

A próxima etapa consiste em realizar a recombinação binominal (/bin) de cada

vetor alvo (Pi) com seu respectivo vetor doador (Mi) gerando o vetor candidato (Ci),
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conforme a Equação 25,

Ci,d =

 Mi,d, Se rand(0,1) ≤ CR ou d = j,

Pi,d, Caso contrário.
(25)

Na Equação 25 CR é a taxa de cruzamento, na faixa de [0, 1], determinada pelo

usuário e j é uma dimensão escolhida aleatoriamente para garantir que seja utilizado o

valor de pelo menos uma dimensão do vetor doador. De forma a respeitar os limites inferior

e superior pode-se limitar Ci,d para que ele fique na faixa [mind,maxd].

Por fim, a etapa de seleção é realizada por meio da função fitness, utilizada

para avaliar a qualidade das soluções atribuindo a elas um valor numérico (fitness). Em

geral realiza-se a maximização da função fitness, mas qualquer problema de minimização

pode ser convertido em um de maximização já que minimizar uma função é equivalente a

maximizar o seu negativo.

Na etapa de seleção avalia-se o fitness de cada vetor candidato Ci e compara-se

com o fitness do seu respectivo vetor alvo (Pi). Se o fitness de Ci for maior ou igual ao

fitness de Pi, então Pi é substitúıdo por Ci para a próxima iteração do método. Caso

contrário, Ci é descartado.

O processo iterativo de mutação, recombinação e seleção ocorre até que uma

condição de parada seja alcançada, que pode ser um número máximo de iterações, e.g.

Ao final do processo, a solução com maior fitness é dada como resposta.

2.4 SPARSE DIFFERENTIAL EVOLUTION

O SDE busca utilizar uma minimização direta de uma aproximação da norma

l0 em vez de utilizar uma recuperação do sinal baseada na norma l1. O problema de

otimização é representado pela Equação 26,

min
x
‖Ax− y‖2

l2 + σ‖x‖plp,

sujeito a 0 ≤ x ≤ ulimit,

(26)

onde o termo ‖Ax− y‖2
l2 é o erro quadrático entre Ax e y. O termo ulimit é o limite

superior para o valor de cada carga. O segundo termo da Equação 26 é a norma lp

utilizada para evitar os problemas de sensibilidade ao rúıdo presente na norma l0 e também



2.4. Sparse Differential Evolution 38

para favorecer a convergência. O valor de p é definido como 0,01 para que a norma lp

seja aproximadamente a norma l0 e σ é o parâmetro que determina o balanço entre a

esparsidade e erro, esse valor é obtido experimentalmente, quanto menor for o valor de σ

melhor será a qualidade da solução, mas a solução será menos esparsa (NEGRI, 2017).

Ainda assim, a minimização da norma lp é um problema intratável por méto-

dos computacionais convencionais. Então, Negri et al. implementaram o método DE para

solucionar o problema da Equação 26. O novo método da Equação 26 utiliza-se do es-

quema DE/rand/1/bin. Neste trabalho NP é 150 com no máximo 1500 iterações, taxa

de cruzamento de CR = 0,15 e fator de mutação de F = 0,8. A dimensão do problema

corresponde ao número de células na matriz de sensores, ou seja, D = q. A função fitness

utilizada para avaliar a qualidade das soluções corresponde no negativo do problema da

Equação 26. A restrição 0 ≤ x ≤ ulimit é usada para limitar o espaço de busca do método

(NEGRI, 2017).

Com o problema e o método definidos, o próximo caṕıtulo apresenta a metodologia

para alcançar a reconstrução de x.



CAPÍTULO 3

METODOLOGIA E RESULTADOS

Neste caṕıtulo apresentam-se os métodos e equipamentos utilizados para o desen-

volvimento deste trabalho e os principais resultados obtidos.

Inicialmente definiram-se as caracteŕısticas da matriz de sensores táteis (TSA),

onde se optou por utilizar uma configuração com seis FBGs com comprimentos de ondas

diferentes. Escolheram-se as dimensões (75× 105× 5) mm para a TSA, tamanho suficiente

para que se possa realizar um ensaio tátil com até quatro dedos da mão. Para a encap-

sulação das FBGs escolheu-se borracha de silicone devido à sua facilidade de fabricação,

rápido processo de cura em temperatura ambiente, agilidade no processo de moldagem,

além de, baixo custo e boas propriedades táteis. A Figura 6 apresenta o esquemático do

posicionamento das FBGs na TSA, assim como as dimensões utilizadas.
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FBG 3

FBG 4

FBG 5

FBG 6

75,00 mm

10
5,

00
 m

m

   25,00 mm

  
15

,0
0 
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Figura 6 – Representação esquemática das dimensões da TSA e da localização das FBGs.

Definiu-se esse arranjo para as FBGs pensando em um sistema quasi -distribúıdo

com número reduzido de transdutores. Após definida a quantidade de FBGs e a localiza-
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ção de cada FBG na TSA realizou-se o processo de gravação e caracterização das FBGs.

Em seguida, passou-se a etapa de encapsulação de uma FBG e caracterização do sensor

para levantamento da sua resposta e sensibilidade a deformações e variações de tempe-

ratura. Finalmente, construiu-se a matriz de sensores e aplicou-se o método SDE para a

reconstrução de forças aplicadas a mesma.

3.1 GRAVAÇÃO DAS REDES DE BRAGG

No processo de gravação das FBGs utilizou-se um sistema de gravação instalado

no Laboratório de Fotônica (FOTON) da Universidade Tecnológica Federal do Paraná

(UTFPR), representado no esquemático da Figura 7.
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Figura 7 – (a) Representação esquemática do sistema de gravação de FBG (b) vista superior
do suporte da máscara de fase e da fibra ótica.

A fonte ótica responsável pela emissão do feixe UV de gravação é um laser de

exćımero ArF (Argon Fluoride) (Coherent Xantos Xs) que opera em 193 nm. Nesse sis-

tema, dois espelhos são utilizados para direcionar o feixe até uma ı́ris. A ı́ris seleciona

parte do feixe laser que é focalizado por uma lente ciĺındrica sobre a fibra. Nesse ponto o

processo de gravação ocorre conforme descrito na subseção 2.1.4 (na página 31).

No decorrer do processo de gravação utilizou-se um analisador de espectro ótico

(OSA do inglês Optical Spectrum Analyzer) (YOKOGAWA AQ6375) com resolução de

50 pm e uma fonte ótica SLD (em inglês Superluminescent Diode) (16054, THORLABS)
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para acompanhar a formação da FBG por meio do seu espectro de reflexão. Durante todo

esse processo buscou-se manter a temperatura da sala controlada, através da utilização

de um aparelho de ar condicionado. Utilizou-se um termômetro qúımico com resolução de

± 0,5 ◦C como referência até que a sala estivesse em (22 ± 0,5) ◦C.

Durante a gravação realizada ao longo de um tempo de exposição de aproxima-

damente 1 minuto, ajustou-se a energia do pulso do laser em 2,5 mJ e a frequência em

250 Hz.

A cada troca de máscara de fase preparou-se a fibra ótica para gravação

realizando-se a remoção do acrilato, numa região maior do que o tamanho da máscara de

fase. Após a remoção realizou-se a limpeza da fibra ótica com aux́ılio de lenços e álcool

isoproṕılico, de modo a retirar impurezas e restos de acrilato.

Na gravação utilizou-se a fibra monomodo padrão (SSMF do inglês Standard

Single-Mode Fiber) (G.652.B DRAKTEL), não hidrogenada, e seis máscaras de fase (IB-

SEN PHOTONICS), cada uma com um determinado pitch. Dessa forma é garantida uma

faixa dinâmica de operação do sistema adequada a aplicação de tal forma que quando o

sistema está sob ação de forças, o deslocamento do comprimento de onda de Bragg de uma

dada FBG não venha a ocupar a posição espectral de outra FBG. Mais detalhes sobre a

fibra ótica utilizada podem ser encontrados no Anexo A (na página 94).

A Tabela 1 apresenta os valores de pitch das máscaras utilizadas e os comprimen-

tos de onda de Bragg resultantes do processo de gravação.

Tabela 1 – FBGs gravadas em (22,0 ± 0,5) ◦C.

FBG Pitch da Máscara de Fase (nm) λB (nm)

1 1050,80 1520,807
2 1053,10 1523,550
3 1055,20 1526,687
4 1057,90 1530,637
5 1060,00 1534,128
6 1062,50 1537,619

As máscaras de fase escolhidas permitem a gravação de redes de Bragg com se-

paração espectral de aproximadamente 3 nm. A sobreposição das posições espectrais das

FBGs, resultantes da variação de um determinado parâmetro externo, com as posições

obtidas com o sistema relaxado ou sob a influência de uma variação do parâmetro com
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outra magnitude consiste num problema na identificação de cada FBG. Por exemplo, se

duas FBGs sofrem deslocamentos espectrais em direções opostas, pode ocorrer sobrepo-

sição na posição espectral da banda deslocada de uma das FBGs com a posição inicial

da outra. Para minimizar esse efeito e permitir a viabilidade da aplicação da matriz de

sensores táteis, foi escolhida uma separação espectral entre as FBGs de aproximadamente

3 nm, garantindo assim uma faixa dinâmica adequada de operação do sistema.

3.2 CARACTERIZAÇÃO DAS REDES DE BRAGG

Após as gravações realizou-se o levantamento das caracteŕısticas espectrais das

FBGs e a caracterização em relação à deformação e à temperatura.

3.2.1 Determinação da Refletividade e Largura Espectral das FBGs

A norma IEC 61757-2 FIBRE OPTIC SENSORS apresenta que a refletividade

de uma FBG (RFBG) é a razão entre a potência ótica transmitida e a potência ótica

refletida e pode ser determinada pela Equação 27,

RFBG =

(
P0 − PλB

P0

)
× 100 %, (27)

onde P0 é a potência ótica transmitida e PλB é a potência ótica refletida no comprimento

de onda central λB.

Os valores das potências óticas são obtidos conforme a Figura 8(a). Ainda, de

acordo com a norma IEC 61757-2 a largura espectral de uma FBG é obtida conforme

apresenta a Figura 8(b) (IEC 61757-2, 2016).

A norma IEC 61757-2 apresenta que a refletividade de uma FBG deve ser obtida

em transmissão. Mas, as FBGs gravadas neste trabalho possuem baixas refletividades e

não é posśıvel realizar o cálculo em transmissão. Dessa forma, obteve-se a refletividade

das FBGs em reflexão a partir da Equação 28:

RFBG =

(
1− P0 − PλB

P0

)
× 100 % (28)

A determinação da refletividade em reflexão é uma aproximação do valor real,
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Fonte: Adaptado da IEC 61757-2: Strain Measurement - Part 2: Bragg Gratings (IEC 61757-
2, 2016).

pois qualquer variação da fonte afeta diretamente no valor da refletividade.

Para obter os espectros em reflexão utilizou-se o OSA (ANRITSU MS9710B)

com resolução inicialmente definida em 0,1 nm e com 1001 amostras e utilizou-se uma

fonte ótica SLD (Superlum, Pilot-2) com FWHM de 73,8 nm e com comprimento de onda

centrado em 1558,2 nm. As redes foram conectadas em um acoplador ótico juntamente

com o OSA e a fonte SLD. A Figura 9(a) apresenta a refletividade para a FBG 3, que

possui a maior refletividade dentre as FBGs deste trabalho. Dessa forma, todas as FBGs

neste trabalho possuem refletividades menores que 5 %.
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Figura 9 – (a) Refletividade da FBG 3 e (b) largura espectral da FBG 2.

Para a obtenção da largura espectral, a resolução do OSA foi alterada para
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0,07 nm e o número de amostras alterado para 5001. Como resultado verificou-se que

todas as FBGs usadas apresentam largura espectral de 0,21 nm. A Figura 9(b) apresenta

o espectro da FBG 2 com a representação gráfica da obtenção da largura espectral.

A seguir serão apresentados os materiais e métodos aplicados na medição da

resposta de uma FBG as deformações longitudinais (tração) e variações de temperatura.

Todos os ensaios de deformação foram realizados com a temperatura da sala controlada

em (22 ± 0,5) ◦C, a fim de reduzir o termo de sensibilidade cruzada.

3.2.2 Caracterização da FBG em Relação à Deformação Longitudinal

Para caracterizar a FBG em relação à deformação utilizou-se de um dispositivo

(representado na Figura 10) capaz de tracionar a fibra.

Comandos

Mostrador 

Analógico

Cimento  

Resinoso

FBG

USB

PC

I-MON

512-E

Cabo Elétrico

Cabo Ótico

SLD
ACOPLADOR

PILOT - 2

Sinais Elétricos

Figura 10 – Representação esquemática do sistema experimental usado para o ensaio em
deformação.

Inicialmente, fixou-se a fibra no dispositivo tracionador. Para isso, realizou-se a

limpeza e raspagem do suporte para obter melhor contato com o cimento resinoso. Logo

após, retirou-se o acrilato da fibra e, então, com a utilização de álcool isoproṕılico e

lenço realizou-se a limpeza para retirar reśıduos. A remoção do acrilato se faz necessária

para evitar que a fibra escorregue e comprometa o ensaio. Para a colagem utilizou-se

cimento resinoso (RelyX U200, 3M) ativado com um fotopolimerizador (Ultraled, DABI
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ATLANTE, > 500 mW/cm2 e comprimento de onda entre 460–490 nm). A secagem dura

em torno de dez minutos, após esse tempo executaram-se os testes.

O equipamento para o ensaio em deformação aplica deslocamentos com resolução

de 0,01 mm, podendo assim tracionar longitudinalmente a fibra. Inicialmente aplicou-

se um pré estiramento para evitar flambagem na fibra e definiu-se uma referência no

mostrador analógico. Em seguida mediu-se a distância inicial (L) entre os pontos de

colagem com aux́ılio de um paqúımetro com resolução de 0,05 mm.

Para esse ensaio aplicaram-se três ciclos de distensão e contração longitudinal da

fibra, com deslocamentos a partir do tracionamento inicial de 0 a 0,15 mm com passos

de 0,03 mm. Os ciclos de deformação foram realizados em condições de repetibilidade e

precisão intermediária. A cada deslocamento anotou-se o comprimento de onda de Bragg

central da FBG por meio do sistema de interrogação representado na Figura 10.

Para a determinação do comprimento de onda de Bragg usou-se uma fonte

ótica SLD (Superlum, Pilot-2, FWHM de 73,8 nm e comprimento de onda centrado em

1558,2 nm) e um monitor interrogador (I-MON 512-E da IBSEN PHOTONICS, resolução

menor do que 0,5 pm, frequência de operação de até 970 Hz e 512 amostras). O I-MON

possui um software em LabVIEWr para aquisição dos dados, porém, neste trabalho

recorreu-se ao uso do software QIMON1 para plataforma LINUX. Mais detalhes sobre o

interrogador podem ser encontrados na folha de dados no Anexo B (na página 95).

Após o experimento realizou-se um tratamento estat́ıstico dos dados obtidos com

o objetivo de determinar a incerteza nos valores medidos de comprimento de onda de

Bragg da FBG (VUOLO, 1995).

A incerteza sistemática residual associada ao interrogador (σr−imon), cujo limite

de erro é de Lr = 0,5 pm, é dada pela Equação 29:

σr−imon =
Lr

2
√

3
= 0,144 pm (29)

A incerteza estat́ıstica, pressupondo uma distribuição de densidade gaussiana, é

encontrada pela Equação 30,

σm =
σe√
Nr

, (30)

1 Desenvolvido por Lucas Hermann Negri (Professor no Instituto Federal do Mato Grosso do Sul)
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onde a σm é o desvio padrão do valor médio, σe é o desvio padrão experimental e Nr é o

número de medições em condições de repetibilidade (VUOLO, 1995).

Além da incerteza do interrogador existem as incertezas associadas com a medição

do comprimento livre da fibra e com os deslocamentos. Estas incertezas estão relacionadas

com o paqúımetro, usado na medição do comprimento inicial da porção livre da fibra, e

com o micrômetro do dispositivo tracionador.

A incerteza padrão combinada σd associada com a determinação da deformação

relativa em microstrain é dada pela Equação 31 (VUOLO, 1995),

σd =
∆L

L

√(σ∆L

∆L

)2

+
(σL
L

)2

, (31)

onde ∆L = 0,03 mm e L = 83,1 mm, e as incertezas nas medições de ∆L e de L

são calculadas combinando as incertezas sistemática residual e estat́ıstica estimada do

paqúımetro e do micrômetro, dadas pelas Equações 32 e 33,

σL =

√(
Lr−paq

2
√

3

)2

+

(
Le−paq

3

)2

, (32)

σ∆L =

√(
Lr−micr

2
√

3

)2

+

(
Le−micr

3

)2

, (33)

onde Lr−micr = 0,01 mm, Lr−paq = 0,05 mm são os limites de erro residual do micrô-

metro e do paqúımetro, respectivamente. Os limites de erro estat́ıstico estimado são e

Le−micr = 0,01 mm e Le−paq = 0,05 mm. A incerteza na determinação da deformação

relativa em microstrain σd (incerteza na grandeza do eixo x) pode ser transformada para

uma incerteza σ
′

d em comprimento de onda (incerteza do eixo y). Para tanto, deve-se

multiplicá-la pela sensibilidade inicial Si, conforme apresenta a Equação 34:

σ
′

d = Siσd (34)

Por consequência, a incerteza padrão final dos valores de comprimento de onda

de Bragg para o ensaio de deformação (σpd) é obtida pela Equação 35,

σpd =
√
σ2
m−rep + σ2

m−pi + σ
′
d

2
+ σ2

r−imon, (35)
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onde σm−rep é o valor da incerteza estat́ıstica em condições de repetibilidade e σm−pi é o

valor da incerteza estat́ıstica em condições de precisão intermediária.

Após a análise das incertezas utilizou-se o software Originr para ajustar aos pon-

tos experimentais a curva de calibração e obter a sensibilidade final da FBG a deformação

longitudinal. As curvas de resposta e de calibração estão apresentadas na Figura 11.
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Figura 11 – Curvas de resposta e de calibração para o ensaio de deformação longitudinal.

A sensibilidade final obtida para o ensaio em deformação é de

Sd = (1,121 ± 0,004) pm/µε.

Embora o parâmetro de interesse na FBG seja a deformação o parâmetro tem-

peratura não pode ser desprezado, devido ao termo de sensibilidade cruzada. Então, a

subseção seguinte apresenta o levantamento da sensibilidade térmica de uma das FBGs

gravadas.

3.2.3 Caracterização da FBG em Relação à Variação de Temperatura

Para medir a resposta da FBG a variações de temperatura d utilizou-se um banho

termostático (LAUDA Ecoline Staredition RE 212 J, resolução de 0,01 ◦C). As caracte-

ŕısticas do banho termostático estão apresentadas no Anexo C (na página 96).

Realizou-se experimento anterior em temperatura controlada em (22 ± 0,5) ◦C de
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forma a reduzir os efeitos de sensibilidade cruzada. Agora para o ensaio em temperatura

o efeito a ser minimizado é o de deformação. Portanto, um suporte com um tubo de

ensaio foi utilizado para manter a FBG dentro do banho termostático sob tração mecânica

longitudinal constante e livre de vibrações mecânicas externas. O sistema de aquisição de

dados com a representação esquemática banho termostático da montagem experimental

é apresentada na Figura 12.
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Figura 12 – Representação esquemática do sistema experimental usado para o ensaio de
temperatura.

Definiu-se uma faixa de variação de temperatura de 20 a 40 ◦C com passos de 5 ◦C.

Realizou-se a aquisição dos dados em repetibilidade e precisão intermediária em um ciclo

de subida e descida de temperatura. O processo de resfriamento do banho termostático é

lento e por esse motivo escolheu-se apenas um ciclo em precisão intermediária.

A incerteza residual associada ao I-MON é σr−imon = 0,144 pm conforme calcu-

lado anteriormente na subseção 3.2.2. Para o banho termostático, a incerteza sistemática

residual é σr−lauda = 2,89 × 10−3 ◦C.

Transferiu-se a incerteza na temperatura em unidades de graus para incerteza em

unidades de comprimento de onda por meio da Equação 36.

σ
′

T = Siσr−lauda (36)

A incerteza padrão final na medição do comprimento de onda de Bragg da FBG
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é obtida através da Equação 37:

σpT =
√
σ2
m−rep + σ2

m−pi + σ
′
T

2
+ σ2

r−imon, (37)

Novamente, recorreu-se ao software Originr para ajustar a curva de calibração

aos pontos experimentais e obter a sensibilidade final em temperatura. As curvas de

resposta e de calibração estão representadas na Figura 13.
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Figura 13 – Curvas de resposta e de calibração para o ensaio de temperatura.

Como exibido na Figura 13, a sensibilidade em temperatura encontrada através

da curva de calibração é de ST = (9,97 ± 0,17) pm/◦C.

3.3 CARACTERIZAÇÃO DE UMA REDE DE BRAGG ENCAPSULADA

3.3.1 Processo de Encapsulação

Após realizadas as gravações e caracterizações realizou-se a etapa de encapsula-

ção. Para encapsular a FBG corretamente projetou-se um molde 3D em CAD (em inglês

Computer Aided Design). A Figura 14 mostra as dimensões do molde.
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Figura 14 – Representação esquemática do molde utilizado para encapsular uma FBG. (a)
Vista Superior e (b) Vista Isométrica.

O projeto foi confeccionado através de uma impressora 3D (resolução de 0,1 mm)

pelo GIP3D da UTFPR utilizando filamento de ABS (em inglês Acrylonitrile Butadiene

Styrene) de 1,75 mm. A utilização de tecnologia de impressão 3D simplifica o processo de

produção de elementos com requerimentos espećıficos de projeto. Aproveitando-se dessa

vantagem da impressão em 3D, projetou-se fendas nas paredes do molde para que o

segmento de fibra ótica contendo a FBG ficasse no meio do encapsulamento e, dessa

forma, fosse obtida a melhor proteção da rede de Bragg. Nesse processo o molde foi de

suma importância para manter a FBG no meio da espessura do encapsulamento a uma

distância de 2,5 mm das superf́ıcies.

Encapsulou-se uma FBG (1535,921 nm) em borracha de silicone (DOW

CORNINGr BX3-8001: Silasticr 81 NW com pigmento azul e dureza de 13,6 Shore A),

produzida de acordo com a folha de dados do fabricante (fornecida no Anexo D, na pá-

gina 97). Adicionalmente, aplicou-se no processo de produção da borracha uma proporção

de 1 : 1 de quartzo em pó. Esse processo aumenta a dureza do material e evita danos as

FBGs encapsuladas. Com essa configuração, não se levantou qual é a escala de dureza do

material visto que o objetivo era a encapsulação para manter a integridade das FBGs. O

processo de fabricação da borracha de silicone está representado na Figura 36 do Apên-

dice B (na página 90), onde os materiais e procedimentos necessários para a produção

estão apresentados de forma gráfica.

Sendo assim, para a encapsulação, primeiramente fixou-se o molde em uma super-

f́ıcie plana e nivelada, e com o aux́ılio de um lenço de papel e álcool isoproṕılico retirou-se

todas as impurezas de dentro do molde e da superf́ıcie da fibra ótica. A segunda etapa
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constituiu-se em posicionar a FBG conforme a Figura 14, nessa etapa aplicou-se um pré-

estiramento na fibra ótica prendendo-a por meio de fitas adesivas para não ocorrer o efeito

de flambagem. Na terceira e última etapa fabricou-se a mistura da borracha de silicone e

depositou-se lenta e uniformemente sobre o molde.

Após esses procedimentos aguardaram-se 24 horas antes da desmoldagem, a qual

ocorre de forma simples visto que a borracha utilizada neste trabalho não adere no ABS.

A superf́ıcie em contato com o molde é livre de irregularidades e por esse motivo

utilizou-se como superf́ıcie de sensoriamento.

Em seguida, conectorizou-se uma das pontas da FBG encapsulada, formando uma

célula de caracterização. Projetou-se essa célula para inicialmente verificar as propriedades

elásticas do material e também as sensibilidades da FBG quando encapsulada.

3.3.2 Caracterização de uma FBG Encapsulada em Relação às Cargas Aplicadas

Para a aplicação de cargas utilizou-se o sistema da Figura 15 contendo um motor

DC (em inglês Direct Current) com uma caixa de redução. Realizou-se o processo do con-

trole do motor através de um micro controlador (PIC18F4550, MICROCHIP), enviando

os comandos de uma interface. A massa aplicada é medida pela célula de carga, conforme

esquematizado na Figura 15.

PC
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Caixa de 

Redução

Célula 

de Caracterização

USB

Célula de 

Carga

Figura 15 – Sistema de estágio Z utilizado para avaliar a resposta da FBG encapsulada em
relação às cargas aplicadas perpendicularmente a fibra.

O limite de 250 g imposto pelo sistema é suficiente para analisar forças táteis.
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Dessa forma, aplicaram-se cargas com massa de até 250 g com passos de 25 g.

A cada 25 g realizou-se 15 aquisições com o interrogador de redes I-MON para

a análise de dados em repetibilidade e efetuou-se três ciclos de aumento e diminuição da

carga para análise em precisão intermediária. Aplicaram-se cargas no centro da célula de

caracterização numa área circular com diâmetro de (20 ± 0,05) mm contendo uma das

FBGs.

Após a coleta de dados estimaram-se as incertezas nas medições. A incerteza

residual da célula de carga do sistema de estágio Z (σZ) é de 1,5 g e deve-se converter para

unidade de comprimento de onda. Para isso encontrou-se a sensibilidade inicial do sistema

e através da Equação 38 encontrou-se a incerteza na massa em unidade de comprimento

de onda σ
′
Z .

σ
′

Z = SiσZ (38)

Para os testes da FBG encapsulada levou-se em consideração a expansão térmica

(σs) da borracha que neste trabalho é de σs = 0,98 pm para uma variação térmica de

± 0,5 ◦C, visto que a temperatura da sala foi controlada em (22 ± 0,5) ◦C.

Dessa forma, a incerteza padrão final na determinação do comprimento de onda

de Bragg da FBG com o ensaio de cargas é encontrada através da Equação 39:

σpZ =
√
σ2
m−rep + σ2

m−pi + σ2
S + σ

′
Z

2
+ σ2

r−imon, (39)

Após a análise das incertezas fez-se o uso do software Originr para realizar um

ajuste na curva de resposta obtida (Figura 16). A derivada da função de ajuste resulta na

sensibilidade da FBG as cargas aplicadas sobre a superf́ıcie do encapsulamento em pm/g.

Obteve-se uma sensibilidade de SZ = (0,371± 0,003) pm/g. Além da sensibilidade

analisaram-se outros parâmetros, tais como linearidade, resolução e histerese.

A linearidade é a máxima variação entre os pontos experimentais e a curva de

calibração (IEC 61298-2, 2008).

A histerese é o máximo valor obtido pela soma aritmética das variações absolutas

entre os pontos experimentais das curvas de subida e de descida em relação à curva de

calibração dentro do intervalo de medida (IEC 61298-2, 2008).
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Figura 16 – Curvas de resposta e de calibração para célula de caracterização em deformação.

A Tabela 2 apresenta as caracteŕısticas metrológicas de uma FBG encapsulada

em borracha de silicone.

Tabela 2 – Caracteŕısticas metrológicas de deformação da célula de caracterização.

Caracteŕıstica Metrológica Célula de Caracterização

Intervalo de medida 0 – 250 g
R2 0,999

Sensibilidade (pm/g) 0,371 ± 0,003
Resolução (g) 1,350 ± 0,390

Linearidade (%) ± 2,42
Histerese (%) ± 4,33

Observa-se pela Tabela 2 que a maior contribuição de erro na célula de caracteri-

zação é da histerese. A resolução do sistema é obtida considerando a resolução de 0,5 pm

do interrogador de redes I-MON.

Após a análise das caracteŕısticas metrológicas da célula de caracterização,

realizou-se a análise temporal da resposta da célula. Para isso utilizou-se uma carga ci-

ĺındrica de massa padrão de 200 g aplicada e retirada da posição central da célula em

intervalos de 10 s. Esse processo foi repetido 5 vezes.

Utilizou-se como área de contato entre carga aplicada e superf́ıcie do sensor uma
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moeda de 10 centavos com diâmetro (Ø) de (20± 0,05) mm, espessura de (2,20± 0,05) mm

e massa de (4,85 ± 0,01) g. A massa da moeda não foi considerada nas respostas das FBGs,

pois adquiriu-se uma referência quando a moeda estava sobre a célula de caracterização,

processo análogo à tara em balanças. Utilizou-se de uma área de contato, pois diferentes

cargas possuem diferentes áreas de contato. Dessa forma, neste trabalho utilizou-se da

área de contato toda vez que se fez o uso das cargas ciĺındricas.
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Figura 17 – Análise temporal da aplicação de uma carga de 200 g na célula de caracteriza-
ção.

Durante os testes percebeu-se que uma pequena mudança no posicionamento

da carga sobre a moeda resulta em variações do comprimento de onda. Na Figura 17

observa-se que a maior variação de comprimento de onda é aproximadamente 11,7 pm. O

deslocamento de comprimento de onda médio obtido na análise temporal foi de 61,1 pm.

O maior erro relativo percentual em relação à média foi de 12,68 %.

Com relação ao retorno as condições iniciais, isto é, quando a carga é removida

observa-se que a partir de 80 s (Figura 17), há uma variação de aproximadamente 1 pm,

que é resultado da expansão térmica e histerese do material.

A maior contribuição da variação nos picos deve-se à aplicação da carga, realizada

manualmente. Diferente da aplicação pelo estágio Z a aplicação manual apresenta maior

erro de posicionamento sobre a área de contato resultando, assim, num erro maior em

comprimento de onda.
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Adicionalmente, verificou-se o tempo de resposta da célula de caracterização em

relação à uma carga com massa de 200 g. O tempo de resposta pode ser determinado pelo

tempo de subida e de descida. Defini-se como tempo de subida TS o tempo necessário

para que a resposta aumente de 10 a 90 % do seu valor máximo. O tempo de descida TD

é o tempo para que a resposta decai de 90 a 10 % do seu valor máximo (GOLNARAGHI;

KUO, 2010).

Para a análise temporal aplicou-se a carga no centro da célula de caracterização e

retirou-se rapidamente após um intervalo de tempo. As respostas da aplicação e remoção

da carga podem ser observadas na Figura 18.

Neste teste a taxa de aquisição de dados do interrogador de redes (I-MON) foi de

100 Hz.
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Figura 18 – (a) Tempo de subida e (b) tempo de descida quando uma carga de 200 g é
aplicada na célula de caracterização.

A carga de 200 g é a maior carga ciĺındrica dentro do intervalo de medição (0 a

250 g) por esse motivo utilizou-se essa para as análises da resposta temporal do sensor.

O tempo de subida quando uma carga de 200 g é aplicada na célula de caracte-

rização foi de 380 ms, conforme mostra a Figura 18 e o tempo de descida foi de 105 ms

(Figura 18(b)). Esses resultados apresentam o tempo de resposta da célula de caracteri-

zação. Em geral, o tempo de subida e de descida fornecem uma completa caracterização

da FBG dentro da borracha de silicone.
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3.3.3 Caracterização de uma FBG Encapsulada em Relação à Variações de Temperatura

A FBG é um sensor multiparâmetro, que resulta numa sensibilidade cruzada.

Devido à isso, levantou-se a resposta da célula de caracterização quando submetida a

variações de temperatura. O experimento foi o mesmo da subseção 3.2.3 (na página 47)

com adição do efeito da expansão térmica da borracha de σs = 0,98 pm para uma variação

térmica de ± 0,5 ◦C.

A incerteza padrão para a caracterização de uma FBG encapsulada em relação à

temperatura é obtida pela Equação 40:

σpTe =
√
σ2
m−rep + σ2

m−pi + σ2
s + σ

′
T

2
+ σ2

r−imon, (40)

Após a análise das incertezas realizou-se um ajuste na curva de resposta obtida.

A derivação da curva de calibração resulta na sensibilidade da célula de caracterização

em pm/◦C.

O gráfico da Figura 19 apresenta um incremento na sensibilidade térmica. A

sensibilidade das FBGs gravadas neste trabalho é de ST = (9,97 ± 0,17) pm/◦C. Com

a encapsulação a sensibilidade térmica é de STe = (13,96 ± 0,21) pm/◦C.

y = (13,96 ± 0,21)x + (-280,98 ± 6,17)
2R   = 0,99 
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Figura 19 – Curvas de resposta e de calibração para célula de caracterização em tempera-
tura.

O incremento da sensibilidade térmica ocorre devido à influência da expansão
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térmica do material. Mas, a borracha de silicone possui baixo valor de condutividade

térmica, o que torna a resposta mais lenta em relação à uma FBG sem a encapsulação

(NEDOMA et al., 2016; PARK et al., 2011).

Para verificar o tempo de resposta da FBG encapsulada submeteu-se a célula

de caracterização a uma variação de (3,0 ± 0,5) ◦C. Para isso utilizou-se o sistema da

Figura 12 (na página 12). Inicialmente configurou-se a temperatura do banho termostático

em (23,00 ± 0,01) ◦C e a temperatura ambiente em (20,0 ± 0,5) ◦C com a ajuda de um

aparelho de ar condicionado. Em seguida a célula que estava em 20 ◦C foi mergulhada no

banho termostático em 23 ◦C com ajuda de um suporte. Monitorou-se a resposta da FBG

num peŕıodo de tempo de 125 s.
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Figura 20 – (a) Tempo de subida e (b) tempo de descida quando uma variação de tempe-
ratura de 3 ◦C é aplicada na célula de caracterização.

Após esse tempo retirou-se cuidadosamente a célula retornando-a para a tempe-

ratura da sala em (20,0 ± 0,5) ◦C e anotou-se a resposta da FBG por 375 s.

Novamente calcularam-se os tempos de subida e descida da resposta da FBG. O

tempo de subida obtido foi de aproximadamente 48,5 s e de descida foi aproximadamente

282 s, conforme mostra a Figura 20. Observa-se que o tempo de resposta é lento para uma

variação de 3 ◦C. Dessa forma, verifica-se que o efeito da expansão térmica é um processo

lento e que pode ser controlado, através da utilização de uma aparelho de ar condicionado.
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3.4 PRODUÇÃO DA MATRIZ DE SENSORES TÁTEIS

A célula de caracterização serviu como base de estudos para compreender o com-

portamento da FBG dentro da borracha. Para a produção da matriz de sensores, assim

como apresentado na Figura 6 (na página 39), projetou-se em software do tipo CAD um

novo molde.

(a) (b)
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Figura 21 – (a) Representação esquemática da disposição das FBGs no molde, (b) posição
real das FBGs no molde.

O processo de encapsulação ocorre como descrito na subseção 3.3.1 (na página 49),

porém o molde possui dimensões internas de (75 × 105 × 5) mm e as FBGs foram

posicionadas conforme a Figura 21.

Tal como no processo de encapsulação para uma FBG, posicionou-se cada fibra

ótica contendo uma FBG através de duas fendas paralelas e, então, aplicou-se um pré-

tensionamento que foi mantido com fitas adesivas.

Na Figura 21(b) percebe-se que as FBGs, localizadas entre os dois pontos realça-

dos na figura, não estão completamente alinhadas verticalmente.

Após dispor todas os segmentos de fibra no molde, produziu-se a mistura de

borracha de silicone com adição de quartzo em uma proporção de 1:1. O processo de

produção da borracha está apresentado no Apêndice B, Figura 36. Após a preparação da

mistura da borracha, essa foi cuidadosamente derramada no molde para evitar a formação

de bolhas de ar. Novamente, aguardou-se 24 horas para retirar do molde. O processo de

retirada do molde é simples, pois o ABS não adere com a borracha de silicone. A superf́ıcie
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da borracha que fica em contato com o molde é utilizada como área de sensoriamento por

apresentar maior regularidade.

FBG 1

FBG 2

FBG 3

FBG 4

FBG 6

FBG 5

Emendas 

ÓticasEmendas 

Óticas

IM

Conector FC/PC

Fibra 

Ótica

Figura 22 – Representação esquemática da matriz de sensores táteis.

Após o processo de encapsulação realizou-se a conectorização dos segmentos de

fibra ótica e, enfim, obteve-se a matriz de sensores táteis representada no diagrama es-

quemático da Figura 22. Para conectar a matriz de sensores no acoplador utilizou-se o

conector do tipo FC/PC (em inglês Ferrule Connector/Physical Contact) e emendas óti-

cas foram realizadas com aux́ılio de uma máquina de emenda por fusão (Fujikura, modelo

FSM-60S). Para proteção das emendas utilizou-se tubetes termo retráteis com elemento

metálico embutido. Além disso, aplicou-se um gel casador de ı́ndice (IM do inglês Index

Matching) na ponta da fibra para minimizar as reflexões de Fresnel.

ACOPLADOR

USB

Cabo Elétrico

Cabo Ótico

Matriz de Sensores Táteis

FBG 1

FBG 2

FBG 3

FBG 4

FBG 6

FBG 5
PC

I-MON

512-E

SLD
PILOT - 2

Figura 23 – Sistema de sensoriamento tátil quasi-distribúıdo.

A TSA juntamente com o sistema de interrogação formam o sistema de sensori-
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amento tátil quasi -distribúıdo representado na Figura 23.

Após a montagem do sistema, iniciou-se a etapa de levantamento das caracteŕıs-

ticas de operação do sistema de sensoriamento tátil constrúıdo.

3.5 ANÁLISE DAS CARACTERÍSTICAS DA TSA

Na subseção 3.3.2 (na página 51) apresentou-se a caracterização de uma única

FBG encapsulada. Contudo, a TSA possui 6 FBGs que irão responder, simultaneamente

e com diferentes intensidades, as deformações causadas por cargas aplicadas em diferentes

posições do plano da superf́ıcie da TSA. Então, para avaliar o acoplamento das respostas

das FBGs da TSA repetiu-se o experimento com o estágio Z (veja a Figura 10, na página

44), aplicando cargas de 0 a 250 g no centro da TSA.

Escolheu-se o centro da matriz de sensores táteis, pois esse ponto encontra-se

sobre o eixo de simetria da distribuição espacial das FBGs na TSA.
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Figura 24 – Análise de linearidade das FBGs na TSA.



3.5. Análise das Caracteŕısticas da TSA 61

Para a faixa de cargas aplicadas, cinco das FBGs apresentam respostas lineares,

conforme mostrado na Figura 24. A FBG 4 foi a única a apresentar um comportamento

levemente não-linear, que pode ter sido originado por bolhas de ar formadas dentro da

borracha durante a fabricação. O processo de fabricação não elimina totalmente as bolhas

no material. Um processo ideal envolveria submeter a mistura da borracha de silicone em

uma câmara a vácuo durante um peŕıodo de 3 a 5 minutos para retirada total das bolhas.

Assim como esperado, as FBGs mais próximas do ponto de aplicação das cargas,

FBGs 3 e 4, apresentaram maior sensibilidade. Observa-se, também, que as sensibilidades

diminuem com o aumento da distância da FBG ao ponto de aplicação da carga. Quanto

as FBGs posicionadas simetricamente com relação ao ponto central da TSA, FBGs 2 e

5, e FBGs 1 e 6, as sensibilidades chegam a apresentar valores 1,8 vezes maiores. Deve-se

lembrar, no entanto, que as FBGs foram posicionadas manualmente no molde para en-

capsulação, portanto, não são perfeitamente simétricas com relação ao centro da TSA,

como mostra a Figura 21(b) (na página 58). Além disso, a resolução da impressora 3D é

de 0,1 mm. Dessa forma, as fendas podem ter (0,25 ± 0,1) mm de comprimento, fazendo

com que algumas FBGs fiquem mais próximas da superf́ıcie de sensoriamento do que ou-

tras. Esses fatores explicam as diferenças de sensibilidade observadas. A informação mais

importante extráıda do resultado da Figura 24 diz respeito ao acoplamento do sistema,

ou seja, verifica-se que todas as FBGs respondem às cargas de 25 g a 250 g aplicadas

no centro da TSA. A Tabela 3 apresenta os valores de sensibilidade obtidos e a distância

relativa das FBGs ao local da aplicação das cargas.

Tabela 3 – Sensibilidades obtidas da aplicação de cargas no centro da TSA.

FBG Sensibilidade (pm/g) R2 Distância Relativa (mm)

1 0,0327 ± 0,0004 0,998 39,53
2 0,0661 ± 0,0004 0,999 25,74
3 0,1958 ± 0,0027 0,998 14,58
4 0,1801 ± 0,0041 0,994 14,58
5 0,0455 ± 0,0007 0,998 25,74
6 0,0183 ± 0,0003 0,998 39,53

Embora a FBG 4 possua pontos fora da curva de calibração o coeficiente de

correlação entre os pontos e a curva de calibração é de 99,4 % considerando as barras de

erro. As demais FBGs apresentaram valores maiores ou iguais a 99,8 % de correlação.
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A aplicação do método SDE requer que alguns critérios sejam satisfeitos. O sis-

tema deve apresentar linearidade e o vetor de cargas aplicadas deve ser esparso. Quanto a

linearidade, pode-se analisar um sistema considerando as propriedades de homogeneidade

e aditividade.

3.5.1 Homogeneidade

Supondo um sistema H cuja entrada é X e a sáıda é Y , se a entrada for multi-

plicada por um constante kx então a sáıda é multiplicada por uma constante ky. Em um

sistema totalmente homogêneo kx = ky.

A partir dos dados da Figura 24 analisou-se a homogeneidade das respostas das

FBGs da TSA. Considera-se como entrada inicial a carga de 25 g. A próxima entrada é

50 g, isto é, kx = 2 e assim por diante até a carga de 250 g. Os fatores de multiplicação

entre as entradas kx e sáıdas ky para a FBG 3, como exemplo, são apresentados na

Tabela 4 com os erros relativos (ε). A relação entre as sáıdas é obtida a partir dos pontos

experimentais e não da curva de calibração da Figura 24.

Tabela 4 – Homogeneidade da FBG 3 na TSA considerando a carga de 25 g como entrada
inicial.

X (g) kx ky ky/kx ε (%)

50 2,00 1,82 0.91 9.02
75 1,50 1,45 0.96 3.53
100 1,33 1,34 1.01 0.79
125 1,25 1,27 1.01 1.31
150 1,20 1,15 0.96 4.29
175 1,17 1,13 0.96 3.56
200 1,14 1,14 0.99 0.52
225 1,13 1,10 0.98 1.94
250 1,11 1,08 0.97 2.61

Conforme a Tabela 4, a FBG 3 apresenta um erro relativo máximo (εmax) de

9,02 % quando a carga é aumentada de 25 g para 50 g, sendo esse o maior erro apresentado

em todas as FBGs. Na terceira coluna da Tabela 4, quanto mais próximo de 1 for a relação

ky/kx mais homogênea é a resposta. Os erros relativos médios (ε), mı́nimo (εmin) e máximo

(εmax) de homogeneidade para as seis FBGs são apresentados na Tabela 5.

Apesar de não apresentar o maior valor de erro de homogeneidade, a FBG 4
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Tabela 5 – Erros relativos médios de homogeneidade na TSA.

FBG ε (%) εmin (%) εmax (%)

1 1,97 0,51 2,09
2 1,31 1,09 1,95
3 3,06 0,52 9,02
4 3,98 2,71 7,56
5 2,67 1,56 6,12
6 2,10 0,38 3,10

possui o maior erro relativo médio ε de 3,98 %.

O maior erro médio da FBG 4 é confirmado pelo menor valor de coeficiente de

correlação de 0,994.

3.5.2 Aditividade

Considere um sistema H cuja entrada X1 tem resposta Y1 e a entrada X2 tem

resposta Y2. O sistema H é totalmente linear se a soma das respostas individuais das

entradas X1 e X2 for igual à resposta da entrada X1 + X2. Essa propriedade é conhe-

cida como aditividade que com a propriedade de homogeneidade fornecem uma avaliação

completa sobre a linearidade do sistema.

Para aplicar diferentes entradas no sistema, dividiu-se a TSA em 6 células (no-

meadas de A até F) cada célula com área de 37,5 × 35 mm, e utilizaram-se duas cargas

ciĺındricas de valor padrão de 100 g e 50 g como sendo as entradas X1 e X2, respectiva-

mente. Realizaram-se três testes onde as cargas foram aplicadas no centro de cada célula.

Inicialmente aplicaram-se as cargas individualmente e em seguida simultaneamente. As

aplicações simultâneas das duas cargas foram repetidas 5 vezes obtendo-se a média dos

resultados e o desvio padrão da média.

A Figura 25 apresenta a resposta dos sensores quando cargas são aplicadas indi-

vidualmente (blocos empilhados) e a resposta quando as cargas são aplicadas simultane-

amente (śımbolo quadrado).

Para o primeiro teste (Figura 25(a)) obteve-se um erro relativo médio de 17,47 %.

As FBGs 1 e 6 possuem maiores respostas, pois estão mais próximas das cargas aplicadas

nas células E e B. As FBGs 2 e 3 estão mais próximas da carga de 100 g aplicada na

célula B e por este motivo apresentam respostas maiores do que as FBGs 4 e 5 mais

próximas da carga de 50 g aplicada na célula E.
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No segundo teste (Figura 25(b)) obteve-se um erro relativo médio de 17,55 %.

Observa-se que as FBGs 4 e 3 estão posicionadas sob a região da aplicação da carga e

por esse motivo apresentam maiores respostas. A FBG 2 está mais próxima da carga de

100 g aplicada na célula C e, assim, apresenta maior resposta do que sua FBG simétrica

(FBG 5 ). As FBGs 1 e 6 não apresentaram respostas significativas.
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Figura 25 – Análise da propriedade de aditividade da TSA na configuração de 6 células. (a)
Teste nas células B e E, (b) teste nas células C e D. (c) Teste com três cargas
de 100 g nas células A, D e E.

O terceiro teste (Figura 25(c)) foi realizado com três cargas de 100 g e o erro

médio relativo foi de 16,74 %. Nesse teste as cargas foram aplicadas nas células A, D e

E próximas as posições das FBGs 2, 3 e 6, que apresentaram as maiores respostas. As

FBGs 1 e 5 sofrem efeitos de duas cargas, enquanto a FBG 4 sofre efeitos de três cargas,

assim, apresentando maior resposta.

Com esses testes foi posśıvel verificar o acoplamento das respostas das FBGs. No

primeiro teste, duas das redes, as FBGs 1 e 6, foram fortemente influenciadas pela carga

aplicada. No segundo teste três FBGs apresentaram respostas significativas sendo que
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somente duas delas foram diretamente submetidas às cargas. No terceiro e último teste

há uma distribuição maior das cargas na TSA e consequentemente mais acoplamento das

respostas.

A matriz de sensores apresentou erro relativo médio de aditividade dos três testes

de 17,25 %. No teste de homogeneidade o sistema apresenta erro médio de todas as FBGs

de 2,52 %. Observa-se que no teste de aditividade comparam-se os deslocamentos em

comprimento de onda, mas como observado na Figura 17 (na página 54) há variações

de comprimento de onda ocasionados pelas diferenças na forma do posicionamento da

carga. Dessa forma, verifica-se que a aplicação manual das cargas resulta em maiores

erros de aditividade. Apesar desses erros apresentados considera-se que a TSA possui

comportamento linear.

3.6 APLICAÇÃO DO MÉTODO SDE

Na subseção 2.2.1 (veja a página 33) apresenta-se o uso do CS em um problema

onde se considera que o sistema é linear e esparso. Visto que a TSA possui comportamento

linear, então, pode-se utilizá-la com o SDE, que é um método baseado em CS.

Sendo assim, o parágrafo a seguir apresenta os resultados obtidos com a TSA

dividida em 6 células para inicialmente analisar o método SDE e comparar com a solução

direta de um sistema linear.

3.6.1 Comparação entre SDE e Solução Direta do Sistema Linear

Se o sistema possui o mesmo número de sensores e de células, ou seja, p = q,

então, a simples resolução do sistema linear basta para solucionar o problema da Equa-

ção 18 (veja a página 33). O SDE fornece um resultado melhor por ser mais robusto ao

rúıdo e considerar que a solução é esparsa.

A Figura 26 apresenta a comparação entre o SDE e a solução do sistema linear.

Para esse teste aplicou-se 100 g na célula B e 50 g na célula E (Figura 26(a)). Para

comparar o vetor de cargas estimadas com o vetor de cargas aplicadas utilizou-se a métrica

SNR da Equação 41,

SNR = 20 log10

(
‖x0‖
‖x− x0‖

)
, (41)
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onde x0 é o vetor contendo as cargas aplicadas e x é o vetor de cargas estimadas. Essa

métrica compara o quanto o vetor de cargas estimadas está próximo do vetor de cargas

aplicadas, quanto maior for a SNR em dB (decibéis) mais próximo é o resultado.

O resultado do SDE é considerado satisfatório quando a SNR > 12 dB, que

garante que o método acertou o posicionamento, apesar do valor da carga possuir um erro

(NEGRI, 2017).
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Figura 26 – Mapeamento de cargas na TSA; (a) Sinal original; (b) Solução do sistema linear
com SNR de 5,78 dB; (c) SDE com SNR de 33,98 dB.

O resultado obtido para a solução do sistema linear possui uma SNR de 5,78 dB.

Observa-se na Figura 26(b) que a reconstrução do sinal fornece uma carga estimada para

as células A, C e D. Apesar de haver uma distribuição de forças nessas células o objetivo

é estimar em qual célula a carga foi efetivamente aplicada.

Nos testes com 6 células levantou-se uma matriz de sensibilidades inicial

aplicando-se uma carga de 100 g em cada célula da TSA (para mais detalhes veja a

subseção 2.2.1 na página 33). Com essa matriz inicial buscou-se o melhor valor para σ,

no qual se obteve σ = 0,01. A partir disso levantou-se novamente a matriz A e, então,

avaliou-se a reconstrução do vetor x.

Além do teste com duas cargas verificou-se a possibilidade de reconstrução de

3 cargas aplicadas simultaneamente a TSA. Aplicou-se 100 g em B e D e 50 g em E

(Figura 27(a)). O resultado obtido foi 96 g em B, 80 g em D e 52 g em E com uma

SNR de 19,59 dB, conforme apresenta a Figura 27(b). Apesar do sucesso na reconstrução

das cargas aplicadas a TSA, a configuração utilizada é formada por um número igual de

sensores e áreas de sensoriamento.
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Figura 27 – Mapa de reconstrução 3D das cargas aplicadas na TSA com 6 células; (a) Apli-
cação de cargas; (b) Reconstrução pelo SDE com SNR de 19,59 dB.

Com o objetivo de obter uma matriz de sensoriamento tátil com um número de

sensores reduzido em relação ao número de áreas de sensoriamento, aumentou-se o número

de células de 6 para 12 mantendo a configuração da TSA composta por seis sensores.

Novamente levantou-se a matriz A e ajustou-se o σ. Com 12 células o sistema não

se comportou adequadamente e poucos testes foram reconstrúıdos com sucesso. Buscou-se

variar o σ para obter um melhor desempenho, mas o valor de 0,01 apresentou o melhor

resultado.

Então, iniciou-se uma busca por uma configuração capaz de produzir os resultados

esperados com σ = 0,01, CR = 0,15 e F = 0,8.

3.6.2 Testes com Diferentes Configurações de Sensoriamento

O acoplamento entre as respostas das FBGs é uma caracteŕıstica desejada em sis-

temas de sensoriamento quasi -distribúıdo de forças. Para alcançar melhores reconstruções

com o SDE buscou-se melhorar o acoplamento entre as respostas das FBGs. Para isso,

testaram-se algumas configurações.

Considerou-se duas possibilidades para melhorar o acoplamento. A primeira é a

redução do tamanho da TSA, que faz com que as cargas aplicadas fiquem mais próximas

de todas as FBGs tornando, assim, o sistema mais acoplado.

A Figura 28 apresenta a TSA dividida em 12 células, 8 células com dimensões de

60 × 80 mm, e 8 células com dimensões de 40 × 80 mm.
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Figura 28 – Distribuição dos sensores nas células da TSA com (a) 12 células, (b) 8 células
e dimensões de 60 × 80 mm e (c) 8 células com dimensões de 40 × 80 mm.

A segunda possibilidade é utilizar um material cuja transferência da força é maior

que na borracha. Então, utilizou-se uma placa de aço de (0,5 ± 0,05) mm de espessura.

A Figura 29 apresenta um esquemático de como se montou a TSA com a placa

de aço. Na Figura 29(a) a TSA esta entre duas placas e presa por parafusos de fixação.

Ainda, na Figura 29(b) a placa de aço está apenas apoiada na TSA e devido à

placa de aço ser maior que a TSA utilizou-se quatro suportes de borracha para apoiar a

placa.

Placa de Aço

Parafuso de Fixação

Suporte de Metal

Matriz de Sensores Táteis

Placa de Aço

Suporte de Borracha

Matriz de Sensores Táteis

Matriz de 

Sensores Táteis

Placa de Aço

     

Fixação

Placa de Aço

     

Suporte

Matriz de 

Sensores Táteis

(a) (b)

(c) (d)

Figura 29 – Placa de metal utilizada como elemento de transferência junto com a TSA; (a)
Vista lateral da placa fixa e (b) vista lateral da placa apoiada; (c) Vista superior
da placa fixa e (d) vista superior da placa apoiada.
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Ao todo 8 configurações foram testadas utilizando-se apenas a TSA, a TSA com

a placa fixada e apoiada. Para cada configuração levantou-se a matriz de sensibilidades e

com um conjunto de 18 testes avaliou-se a convergência do método SDE e a SNR média.

Os testes foram realizados com a aplicação de até 3 cargas.

A Tabela 6 apresenta os resultados obtidos para a escolha da melhor configuração.

Observa-se que a TSA nas configurações com 8 células e dimensões de 60 × 80 mm e

40 × 80 mm apresentaram os melhores resultados.

Tabela 6 – Resultados dos testes de diferentes configurações de sensoriamento.

Configuração Superf́ıcie de contato n◦ de Dimensões Convergência SNR dB
n◦ Células (mm) > 12 dB (%)

1 TSA 12 75 × 105 40,91 12,14 ± 8,23
2 TSA + Placa Fixa 12 75 × 105 27,27 9,60 ± 8,71
3 TSA + Placa Apoiada 12 75 × 105 40,91 11,34 ± 9,98
4 TSA + Placa Fixa 8 60 × 80 88,89 17,01 ± 7,83
5 TSA 8 60 × 80 100,00 19,98 ± 4,20
6 TSA 8 40 × 80 100,00 21,07 ± 6,23
7 TSA + Placa Apoiada 8 60 × 80 33,33 9,78 ± 9,55
8 TSA + Placa Apoiada 8 40 × 80 38,89 11,89 ± 9,41

A configuração n◦ 4 apresentou bons resultados, mas as configurações n◦ 5 e n◦ 6

apresentam convergência de 100 %. Isso é, um acerto em todas as posições. Dessa forma,

a TSA como superf́ıcie de contato possui desempenho melhor do que com a placa de aço.

A matriz de sensoriamento tátil com dimensões de 40 × 80 mm apresentou SNR

média melhor do que a com 60 × 80 mm. Confirmando, assim, que a redução do tamanho

da matriz gera melhores resultados por promover um melhor acoplamento da resposta dos

sensores. Contudo, o tamanho de 40 × 80 mm limitaria o número de testes que poderiam

ser realizados, pois devido às dimensões das cargas ciĺındricas utilizadas não seria posśıvel

aplicar várias cargas simultaneamente sobre a TSA.

Dessa forma, escolheu-se a configuração n◦ 5 para ser usada na continuidade do

trabalho com o objetivo de avaliar o desempenho do sistema.

3.7 APLICAÇÃO DO MÉTODO SDE

Após a escolha da configuração que apresentou resultados satisfatórios iniciaram-

se os testes de mapeamento de forças com o SDE. Para isso, inicialmente avaliou-se nova-
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mente a aditividade da TSA, mas desta vez para verificar o acoplamento das respostas. O

procedimento realizado foi o mesmo da 3.5.1 (na página 62), mas com posições diferentes.

A Figura 30(a) apresenta a aplicação de cargas nas extremidades da TSA.

Observa-se que neste teste as FBGs 2 e 3 que estão mais próximas da carga de 100 g

apresentam maiores respostas do que as FBGs 4 e 5. Ao comparar com o resultado ob-

tido na Figura 25(a) constata-se que o acoplamento é maior. No teste da Figura 25(b) as

FBGs apresentam maiores respostas devido ao fato de que há duas FBGs na posição da

colocação da carga.

Na Figura 30(b) apenas a FBG 4 está diretamente submetida a carga, mas as

FBGs 3 e 5 também apresentam respostas. Esse acoplamento é ideal para que o método

SDE consiga reconstruir com sucesso as cargas aplicadas na TSA.
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Figura 30 – Análise de aditividade das FBGs na TSA com 8 células. (a) Teste nas células B
e G, (b) teste nas células E e F; (c) Teste com três cargas de 100 g nas células
A, D e H.

Após vários testes para verificar a linearidade, acoplamento e escolha de uma

configuração adequada iniciou-se a etapa de avaliação do método.
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Durante os testes manteve-se a temperatura da sala em (22 ± 0,5) ◦C. O posi-

cionamento das cargas foi realizado utilizando-se ćırculos com o diâmetro caracteŕıstico

de cada carga, indicados sobre a superf́ıcie da TSA, conforme a Figura 31. Desse modo,

as cargas foram aplicadas sobre a área de contato localizada no centro da célula com

maior precisão do posicionamento, que se faz necessário para garantir menores erros na

estimação da carga. A indicação das posições das cargas foi impressa em papel e colada

sobre a TSA com cianoacrilato.

 100 g, Ø = (32,50 ± 0,05) mm

 50 g, Ø = (26,50 ± 0,05) mm

 Moeda, Ø = (20,00 ± 0,05) mm 

 200 g, Ø = (41,00 ± 0,05) mm

Figura 31 – Controle do posicionamento das cargas aplicadas na TSA.

Utilizou-se uma carga de 200 g para levantar a matriz de sensibilidades e em

seguida iniciaram-se os testes.

Para as cargas de 50 g, 100 g e 200 g aplicadas individualmente utilizaram-se

todas as células (A-H). Realizou-se a aplicação de uma carga nas células de A até H em

condições de repetibilidade com cinco aquisições.

Para um número maior de cargas utilizaram-se as posições conforme Tabela 16

para duas cargas, Tabela 17 para três cargas e na Tabela 18 para quatro cargas (veja o

Apêndice C, na página 91).

3.7.1 Resultados da Reconstrução do Vetor de Cargas

A carga aplicada em cada uma das células é representada pelo vetor x0, contendo

p elementos correspondentes a cada uma das regiões. As leituras do sistema são realizadas

obtendo os deslocamentos de comprimento de onda das FBGs. Os deslocamentos são

representados pelo vetor y com q observações. Neste trabalho p = 6 e q = 8, ou seja, o

número de sensores é 6 e o número de células é 8.
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Após a coleta dos deslocamentos dos comprimentos de ondas utilizou-se o método

SDE cujo resultado fornece o vetor de cargas estimadas x, a SNR e a convergência dos

resultados com SNR > 12 dB.

As SNRs médias e os erros relativos médios de cada teste estão apresentados na

Tabela 7 para a carga de 50 g, na Tabela 8 para a carga de 100 g e na Tabela 9 para a

carga de 200 g.

Tabela 7 – Resultados dos testes de reconstrução da carga de 50 g aplicada na TSA.

Test n◦ Célula x0 (g) x (g) SNR (dB) ε (%)

1 A 50 52.20 24.34 4.40
2 B 50 56.00 18.27 12.00
3 C 50 54.60 23.02 9.20
4 D 50 56.80 18.10 13.60
5 E 50 55.80 17.91 11.60
6 F 50 49.20 20.57 1.60
7 G 50 56.40 17.34 12.80
8 H 50 51.00 26.58 2.00

Média das Médias 20,76 8,40
Máx 26,58 13,60
Min 17,34 1,60

Tabela 8 – Resultados dos testes de reconstrução da carga de 100 g aplicada na TSA.

Test n◦ Célula x0 (g) x (g) SNR (dB) ε (%)

1 A 100 109.20 23.28 9.20
2 B 100 106.80 24.93 6.80
3 C 100 116.20 15.95 16.20
4 D 100 114.40 17.36 14.40
5 E 100 116.20 16.15 16.20
6 F 100 109.00 21.92 9.00
7 G 100 114.00 17.25 14.00
8 H 100 97.40 25.99 2.60

Média das Médias 20,35 11,10
Máx 25,99 16,20
Min 15,95 2,60

As SNRs médias de todos os testes foram de (20,76 ± 1,20) dB, (20,35 ± 1,50) dB

e (35,20 ± 1,60) dB para 50 g, 100 g e 200 g, respectivamente. Os erros relativos mé-

dios para os cinco testes foram de 8,40 %, 11,10 % e 1,70 % para 50 g, 100 g e 200 g,

respectivamente. Todos os testes apresentam SNRs maiores do que 12 dB, dessa forma a

convergência é de 100 %.
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Realizou-se a reconstrução de uma carga aplicada individualmente em condição

de repetibilidade. Assim, é posśıvel saber qual carga o sistema consegue recuperar com

maior SNR. Como resultado observa-se que a carga de 200 g apresenta erro menor do que

50 g e 100 g. Isso ocorre pelo fato de que no levantamento da matriz de sensibilidades

utilizou-se a carga de 200 g, e os erros das outras cargas são relacionados aos erros de

linearidade do sistema.

As sensibilidades obtidas na matriz A são uma relação dos deslocamentos em

comprimento de onda das FBGs pela massa da carga utilizada. Apesar dos erros de

linearidade apresentados na seção 3.5 (página 60) o SDE conseguiu estimar as cargas de

50 g e 100 g com SNR maiores do que 17 dB para uma carga aplicada individualmente.

Tabela 9 – Resultados dos testes de reconstrução da carga de 200 g aplicada na TSA.

Test n◦ Célula x0 (g) x (g) SNR (dB) ε (%)

1 A 200 200.60 35.32 0.30
2 B 200 204.20 30.19 2.10
3 C 200 200.00 42.03 0.00
4 D 200 203.80 32.08 1.90
5 E 200 205.40 33.07 2.70
6 F 200 207.40 31.71 3.70
7 G 200 202.20 35.68 1.10
8 H 200 202.80 41.52 1.40

Média das Médias 35,20 1,70
Máx 42,03 3,70
Min 30,19 0,00

A Tabela 10 apresenta os valores das cargas estimadas pelo método SDE na

aplicação simultânea de duas cargas. A SNR média foi de (25,17 ± 0,85) dB.

O erro relativo percentual é apresentado para cada carga na Tabela 10, onde para

a primeira carga o erro médio foi de 6,8 % e para a segunda carga foi de 7,93 %. A média

dos erros médios é de 7,36 %.

Tabela 10 – Resultados dos testes de mapeamento de 2 cargas aplicadas simultaneamente
na TSA.

Teste n◦ x0,1 (g) x0,2 (g) x1 (g) x2 (g) SNR (dB) ε1 (%) ε2 (%)

1 200 100 195 102 33,22 2,50 2,00
2 200 100 202 119 23,07 1,00 19,00

(continua)
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Tabela 10 – Resultados dos testes de reconstrução de 2 cargas aplicadas na TSA.

(continuação)

Teste n◦ x0,1 (g) x0,2 (g) x1 (g) x2 (g) SNR (dB) ε1 (%) ε2 (%)

3 200 100 194 103 30,83 3,00 3,00
4 200 100 202 110 27,97 1,00 10,00
5 100 200 111 197 26,73 11,00 1,50
6 100 200 116 205 23,32 16,00 2,50
7 100 200 110 207 25,17 10,00 3,50
8 100 200 100 212 27,88 0,00 6,00
9 200 100 202 109 28,94 1,00 9,00
10 200 100 195 115 23,38 2,50 15,00
11 200 100 186 118 19,65 7,00 18,00
12 200 100 208 114 22,63 4,00 14,00
13 100 200 106 209 25,92 6,00 4,50
14 100 200 112 197 26,16 12,00 1,50
15 100 200 121 190 19,75 21,00 5,00
16 100 200 120 188 19,46 20,00 6,00
17 200 100 193 92 26,16 3,50 8,00
18 200 100 192 112 23,55 4,00 12,00
19 200 100 215 113 20,72 7,50 13,00
20 200 100 194 105 28,90 3,00 5,00

Média 25,17 6,80 7,93
Máx 33,22 21,00 19,00
Min 19,46 0,00 1,50

Os valores estimados da aplicação simultânea de três cargas são apresentados na

Tabela 11. A SNR média para três cargas foi de (23,28 ± 0,57) dB.

Tabela 11 – Resultados dos testes de mapeamento de 3 cargas aplicadas simultaneamente
na TSA.

Teste x0,1 x0,2 x0,3 x1 x2 x3 SNR ε1 ε2 ε3
n◦ (g) (g) (g) (g) (g) (g) (dB) (%) (%) (%)

1 200 100 100 198 124 110 20,82 1,00 24,00 10,00
2 200 100 100 195 109 111 24,08 2,50 9,00 11,00
3 100 200 100 120 195 122 18,51 20,00 2,50 22,00
4 100 200 100 103 212 96 26,84 3,00 6,00 4,00
5 100 200 100 96 213 90 23,20 4,00 6,50 10,00
6 100 200 100 91 203 122 21,37 9,00 1,50 22,00
7 100 100 200 98 120 209 22,19 2,00 20,00 4,50
8 100 100 200 92 104 203 28,32 8,00 4,00 1,50
9 50 100 100 58 102 99 26,37 16,00 2,00 1,00
10 200 100 100 196 111 105 25,75 2,00 11,00 5,00
11 100 200 100 100 189 84 23,50 0,00 5,50 16,00
12 100 200 100 108 213 99 25,40 8,00 6,50 1,00
13 100 100 50 98 108 62 21,36 2,00 8,00 24,00
14 100 100 200 105 111 188 23,20 5,00 11,00 6,00
15 100 100 50 97 94 60 22,68 3,00 6,00 20,00
16 100 100 50 97 112 54 22,35 3,00 12,00 8,00
17 200 100 100 192 126 95 20,33 4,00 26,00 5,00

(continua)
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Tabela 11 – Resultados dos testes de reconstrução de 3 cargas aplicadas na TSA.

(continuação)

Teste x0,1 x0,2 x0,3 x1 x2 x3 SNR ε1 ε2 ε3
n◦ (g) (g) (g) (g) (g) (g) (dB) (%) (%) (%)

18 200 50 100 193 51 110 25,77 3,50 2,00 10,00
19 100 200 50 111 189 51 23,78 11,00 5,50 2,00
20 100 100 50 92 114 53 19,75 8,00 14,00 6,00

Média 23,28 5,75 9,15 9,45
Máx 28,32 20,00 26,00 24,00
Min 18,51 0,00 1,50 1,00

Tabela 12 – Resultados dos testes de mapeamento de 4 cargas aplicadas simultaneamente
na TSA.

Teste x0,1 x0,2 x0,3 x0,4 x1 x2 x3 x4 SNR ε1 ε2 ε3 ε4
n◦ (g) (g) (g) (g) (g) (g) (g) (g) (dB) (%) (%) (%) (%)

1 50 50 50 50 41 60 50 43 17,77 18,00 20,00 0,00 14,00
2 100 50 50 100 112 60 49 92 19,65 12,00 20,00 2,00 8,00
3 50 50 50 50 55 61 42 55 16,58 10,00 22,00 16,00 10,00
4 50 50 50 100 53 61 49 105 22,10 6,00 22,00 2,00 5,00
5 100 100 50 100 99 107 49 96 28,10 1,00 7,00 2,00 4,00
6 100 50 50 100 96 61 47 96 23,08 4,00 22,00 6,00 4,00
7 100 50 50 100 86 57 63 87 16,09 14,00 14,00 26,00 13,00
8 50 50 50 50 43 43 55 51 19,96 14,00 14,00 10,00 2,00
9 100 50 50 100 86 44 54 87 18,17 14,00 12,00 8,00 13,00
10 100 50 50 100 98 54 54 108 23,93 2,00 8,00 8,00 8,00
11 50 50 50 100 62 52 55 107 19,72 24,00 4,00 10,00 7,00
12 50 50 50 50 56 56 50 42 20,13 12,00 12,00 0,00 16,00
13 50 50 50 50 56 43 49 52 21,90 12,00 14,00 2,00 4,00
14 100 50 50 100 97 40 34 87 7,77 3,00 20,00 32,00 13,00
15 100 50 100 100 100 36 84 89 9,84 0,00 28,00 16,00 11,00
16 100 100 100 100 101 108 97 93 26,63 1,00 8,00 3,00 7,00
17 50 50 50 50 57 56 43 49 19,70 14,00 12,00 14,00 2,00
18 100 50 100 50 92 55 94 48 23,41 8,00 10,00 6,00 4,00
19 50 100 50 100 55 115 44 89 18,06 10,00 15,00 12,00 11,00
20 50 100 100 100 63 110 97 94 20,61 26,00 10,00 3,00 6,00

Média 19,66 10,25 14,70 8,90 8,10
Máx 28,10 26,00 28,00 32,00 16,00
Min 7,77 0,00 4,00 0,00 2,00

Os resultados para o teste com 4 cargas aplicadas simultaneamente na TSA podem

ser observados na Tabela 12. Diferentemente dos casos anteriores, a reconstrução do vetor

de cargas não convergiu para todos os casos. Nos testes 14 e 15 da Tabela 12 as SNRs são

menores que 12 dB. A Tabela 18, no Apêndice C, mostra as posições para os testes 14 e

15. Na Figura 32(c) pode-se observar que, para o teste 14, aplicou-se a carga de 50 g na

célula A, mas o método estimou a aplicação de uma carga na célula C. No caso com 4

cargas a convergência foi de 90 % dos testes realizados.
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Figura 32 – (a) Teste de reconstrução com 3 cargas com menor SNR de 18,51 dB; (b) Teste
de reconstrução com 3 cargas com maior SNR de 28,32 dB; (c) Teste de recons-
trução com 4 cargas com menor SNR de 7,77 dB; (d) Teste de reconstrução
com 3 cargas com maior SNR de 28,10 dB.

A Figura 32 mostra a maior e a menor SNR para os testes de reconstrução com

3 e 4 cargas. Na Figura 32(a) a SNR foi de 18,51 dB e erro médio de 14,83 %. O melhor

caso para 3 cargas (Figura 32(b)) possui SNR de 28,32 dB com erro médio de 4,50 %.

Com 4 cargas a menor SNR foi de 7,77 dB (Figura 32(c)) com erro médio de

16,75 % e a maior SNR foi de 28,10 dB com erro médio de 3,5 %.

De forma geral, a Tabela 13 apresenta as SNRs médias para os testes com até 4

cargas, os desvios padrão dos valores médios (SEM do inglês Standard Error of the Mean),

os erros relativos percentuais médios e a convergência dos resultados, isto é, número de

casos com SNR > 12 dB.

A condição de esparsidade requer que a maioria dos elementos do vetor x sejam

nulos. Assim, a aplicação de 4 cargas faz com que o sistema não seja totalmente esparso,

mas ainda assim há um grau de esparsidade de 50 %. O SDE usa essa informação para

conseguir reconstruir o vetor x, mas como pode-se observar na Tabela 13 quanto menor
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o grau de esparsidade menores são as SNRs obtidas.

Tabela 13 – Resultados dos testes de reconstrução de cargas aplicadas na TSA.

N◦ SNR SEM ε Convergência > 12 dB N◦ Grau de
de Cargas (dB) (dB) (%) (%) de Testes Esparsidade ( %)

1 25,44 0,99 8,78 100 24 87,50
2 25,17 0,85 7,36 100 20 75,00
3 23,28 0,57 8,12 100 20 62,50
4 19,66 1,08 10,49 90 20 50,00

O controle do posicionamento da carga sobre a TSA é crucial para obter uma

reconstrução adequada. Além disso, a utilização da área de contato única favorece o re-

conhecimento de um número maior de cargas, alcançando reconstruções até o limite de 4

cargas. Apesar dos erros de linearidade apresentados pelas respostas das FBGs na TSA,

o método SDE foi capaz de reconstruir quase todos os casos testados.

De forma a verificar o comportamento do sistema sem a área de contato,

repetiram-se os testes de reconstrução com as mesmas posições, mas sem área de contato e

com uma nova matriz de sensibilidades. A Tabela 14 apresenta os resultados obtidos sem

a área de contato, como pode-se notar apenas 5 % dos casos para 3 cargas convergiram

com SNR > 12 dB e nenhum caso para 4 cargas convergiu.

Tabela 14 – Resultados dos testes de mapeamento na TSA sem a área de contato.

N◦ de Cargas SNR (dB) SEM (dB) Convergência > 12 dB (%) N◦ de Testes

1 11,86 3,27 45,83 24
2 13,41 2,42 55,00 20
3 5,96 0,99 5,00 20
4 3,25 0,46 0,00 20

Assim, verifica-se que a utilização da área de contato é importante para obter a

reconstrução de um número maior de cargas.

3.7.2 SDE para Mapeamento de Forças

A habilidade de detecção de até 4 cargas aplicadas na TSA abre a possibilidade

para o mapeamento de forças. A Figura 33 apresenta o desempenho em tempo real do
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TSS quando simultaneamente 4 dedos da mão tocam a TSA.

(a) (b)

TSA

0 g

0 g

0 g

0 g

144 g

88 g

106 g

116 g

QIMON

Figura 33 – Reconhecimento de toque no sistema de sensoriamento tátil quasi-distribúıdo
de forças utilizando o algoritmo SDE; (a) Interface em tempo real; (b) Resul-
tado do SDE em tempo real.

O reconhecimento de toque mostra que o TSS deste trabalho pode ser utilizado

na reabilitação da mão ou qualquer outra atividade onde os requisitos sejam reconhecer

o toque dos dedos em tempo real.

Há variadas áreas de aplicação em que o sistema de sensoriamento tátil pode ser

utilizado, como exemplo, pode-se citar o campo da robótica. A sensação tátil, ou tato, é

um dos cinco sentidos, incluindo visão, audição, olfato e paladar. Através da utilização

da matriz de sensores táteis deste trabalho, sistemas robóticos podem alcançar a sensação

tátil. Além do mais, a TSA é maleável e pode ser adaptada em superf́ıcies curvadas,

permitindo seu emprego em diferentes partes de um sistema robótico.

Observa-se pela Figura 26 que o sistema de sensoriamento é capaz de realizar

o mapeamento de forças aplicadas na matriz. O sistema pode, por exemplo, determinar

a forma do objeto que está em contato com a superf́ıcie de sensoriamento e, nesse caso

não há a necessidade da utilização das áreas de contato. Dessa forma, além do sistema

robótico conseguir identificar a região da sensação tátil, poderá determinar a forma da

base do objeto e também a intensidade da resposta tátil.

Através da Figura 33 vemos o sistema reconhecendo as forças táteis diretamente

aplicadas sobre a superf́ıcie da matriz, com o toque dos dedos. Porém, a matriz também

pode ser usada em um sistema de reabilitação onde o paciente submetido à reabilitação
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deve posicionar um determinado objeto em uma determinada célula. Nesse caso a avaliação

de desempenho baseia-se na determinação do posicionamento do objeto sobre a TSA.

Tabela 15 – Caracteŕısticas metrológicas para o sistema de sensoriamento tátil.

Caracteŕısticas Metrológicas TSS + SDE

Intervalo de medida (g) 25 — 220
Dimensões de sensoriamento (mm) 60 × 80

Resolução espacial (mm) 30 × 20
Erro relativo médio (%) < 10,5

A menor carga que o TSS com SDE reconheceu foi de 25 g e neste trabalho

limitaram-se as aplicações de cargas até 200 g para os testes de reconstrução, pois foi es-

tabelecido um limite superior (ulimit) para o SDE de 220 g. Assim, o intervalo de medida,

como apresenta a Tabela 15, é de 25 a 220 g. A Tabela 15 apresenta as caracteŕısticas do

TSS (veja a Tabela 2 na página 53) com o SDE.

As caracteŕısticas da Tabela 15 são próprias do TSS utilizando como interrogador

o I-MON, caso a TSA seja utilizada com outro interrogador essas caracteŕısticas irão

mudar.

As dimensões de sensoriamento são de 60 × 80 mm, com número de 8 célu-

las (regiões de sensoriamento), que resulta numa resolução espacial de 30 × 20 mm.

Embora a aplicação seja no centro de cada célula numa região circular com diâmetro de

(20,00 ± 0,05) mm, ainda assim, consideram-se as células como área de sensoriamento.

O sistema de sensoriamento tátil é baseado na detecção da variação de compri-

mentos de onda devido à aplicação de forças na TSA. De forma a verificar o desempenho

do sistema realizou-se testes de reconstrução em temperaturas diferentes (17 e 27 ◦C ),

no qual obteve-se um desempenho similar quando em 22 ◦C .

No entanto, a influência da temperatura no comprimento de onda irá afetar o re-

sultado do sistema, devido a sensibilidade cruzada. Quando o sistema é submetido à forças

táteis há transferência de calor pelo corpo humano. Para verificar esse efeito, realizou-se

testes com a carga ciĺındrica em temperatura diferente da TSA, ou seja, sem equiĺıbrio

térmico. Para isso, utilizou-se uma carga ciĺındrica de 100 g em 37 ◦C (próximo da tem-

peratura do corpo humano) e a TSA em 22 ◦C . Depois de 15 s o sistema apresentou um

erro de 11 % no valor da massa e com acerto na posição. Esse erro deve-se à influência do
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gradiente de temperatura e expansão térmica da borracha de silicone.

Diferente da carga ciĺındrica, a pele humana possui baixo valor de condutividade

térmica o desempenho do sistema não é afetado pela transferência de calor quando forças

táteis são aplicadas pelos dedos em curto peŕıodo de tempo.
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CONCLUSÕES

As propriedades da borracha de silicone possibilitaram a produção de uma matriz

de sensores flex́ıvel e ajustável, diferente do sistema apresentado por Negri et al. onde uma

placa ŕıgida foi utilizada. Dessa forma, a TSA pode ser utilizada em superf́ıcies curvadas

e/ou atividades que requerem flexibilidade. Em adição, os baixos custos aliados com a

facilidade de produção fazem da borracha de silicone uma boa escolha de material para

encapsulação.

O uso de um molde impresso com tecnologia de impressão 3D possibilitou projetar

fendas nas paredes do molde para que os segmentos de fibra ótica contendo as FBGs

ficassem no meio do encapsulamento e, dessa forma, obteve-se a melhor proteção das

redes de Bragg. Além disso, a influência da temperatura nas respostas dos sensores é

reduzida pela encapsulação devido ao baixo valor de condutividade térmica da borracha.

Além do mais, a capacidade de reconstrução também foi avaliada com a TSA e

as cargas ciĺındricas em equiĺıbrio térmico em (17 ± 0,5) ◦C e (27 ± 0,01) ◦C, mostrando

que o sistema opera de forma equivalente em temperaturas diferentes.

Uma FBG encapsulada apresentou resposta linear numa faixa de medida entre

0 – 250 g e a maior contribuição de incertezas é devido à histerese da borracha. Além

disso, as 6 FBGs da TSA apresentaram respostas acopladas, o que significa que é posśıvel

utilizar a TSA para um sensoriamento quasi -distribúıdo.

O uso de um número reduzido de sensores em relação ao número de regiões de

sensoriamento (células) da TSA resulta num problema indeterminado que é satisfatoria-

mente resolvido com a utilização do método SDE. Com esse método é posśıvel reconstruir

a posição onde a carga foi aplicada e, também, qual a massa da carga aplicada.

Neste trabalho obtiveram-se boas reconstruções com a TSA dividida em 8 células

com resolução espacial de 30 × 20 mm e 6 sensores. Resolução espacial menor quando
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comparados com o sistema empregado por Negri et al. contendo 8 sensores e 16 células,

cuja resolução espacial é de 40 × 40 mm.

Negri et al. alcançaram boas reconstruções para até 3 cargas. Neste trabalho foi

posśıvel alcançar reconstruções para até 4 cargas com SNR média de 19,66 dB e erro rela-

tivo percentual médio menor do que 10,5 %. O aumento da capacidade de reconhecimento

de cargas deve-se ao controle do posicionamento das cargas e o aumento do acoplamento

através da redução da área de sensoriamento.

Apresentou-se que é posśıvel reconhecer forças táteis aplicadas por quatro dedos

da mão. Além disso, a borracha de silicone torna a TSA flex́ıvel e com resposta tátil

aprimorada (devido ao uso da borracha de silicone).

A capacidade da TSA de reconhecimento tátil aprimorada, assim como, as ótimas

caracteŕısticas das FBGs fazem com que o sistema de sensoriamento tátil deste trabalho

possa ser utilizado em diversas aplicações que se busca o reconhecimento de forças táteis,

especialmente na reabilitação da mão.

4.1 TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho utilizaram-se áreas de contatos. Para trabalhos futuros, orienta-se,

substituir as áreas de contatos por áreas circulares produzidas na própria encapsulação.

Recomenda-se para trabalhos futuros utilizar um único segmento de fibra ótica

contendo todas as FBGs. Assim, não haverá necessidade de emendas óticas tornando a

TSA mais robusta.

Além disso, o processo de produção da mistura da borracha gera bolhas que

podem ser retiradas com o processo de desaeração para assegurar um encapsulamento

livre de bolhas. A desaeração deve ser realizada sob um vácuo de 30 a 60 mmHg por um

tempo de até 5 minutos.

Neste trabalho mostrou-se que com o TSS desenvolvido é posśıvel alcançar o

reconhecimento de forças táteis, mas há a necessidade de utilizar-se as áreas de contato

para tal finalidade. Para aplicações futuras pode-se remover o uso dessas áreas de contato

através de um grande aumento no número de transdutores e de regiões de sensoriamento.

Além disso, em trabalhos futuros pode-se utilizar a matriz de sensores táteis

juntamente com um dispositivo de reabilitação, conforme a Figura 34.
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TSAs

Conexões

Figura 34 – Dispositivo de reabilitação para trabalhos futuros.

O dispositivo também pode ser projetado em CAD e impresso em 3D, de tal

forma, que pode-se encaixar duas matrizes de sensores táteis, uma para o polegar e a

outra para os demais dedos da mão, conforme apresenta a Figura 35.

ConexõesTSAs

Figura 35 – Representação da forma de utilização do dispositivo.

Uma vez que o sistema está conectado na interface QIMON pode-se monitorar

em tempo real a força tátil do paciente, bem como o posicionamento dos dedos ao segurar

o dispositivo. Estas informações são úteis para informar a evolução da capacidade motora

do paciente em reabilitação.
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APÊNDICE A – PUBLICAÇÕES

O trabalho gerou um artigo completo publicado em Anais de Conferência Inter-

nacional e um artigo submetido para periódico.

1. PEDROSO, M. A. et al. Fabrication of a tactile sensor array with fiber Bragg gra-

tings using a 3D printed mold. SBMO/IEEE MTT-S International Microwave

and Optoelectronics Conference, p. 4, 2017.

2. PEDROSO, M. A. et al. Tactile sensor array with fiber Bragg gratings in quasi -

distributed sensing. Hindawi Publishing Corporation: Journal of Sensors, p.

8, 2017.(SUBMETIDO)

Também foi publicado um artigo completo em Anais de Conferência Internacional

em colaboração com outro trabalho em desenvolvimento no grupo, e um artigo está em

fase de elaboração para submissão a periódico indexado da área.

3. KAMIZI, M. A. et al. Fabrication and characterization of fiber Bragg grating ba-

sed sensors for force measurements. SBMO/IEEE MTT-S International Mi-

crowave and Optoelectronics Conference, p. 5, 2017.
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APÊNDICE B – FABRICAÇÃO DA BORRACHA DE SILICONE

PROCEDIMENTOS 

+ +

 

Borracha 

Líquida
Quartzo 

em pó

Adicione 1 gota de

catalisador para cada

grama de borracha

líquida.

Catalisador

Mistura 

Aguarde 24 horasMexa lentamente para 

evitar bolhas. Misture 

até ficar homogêneo. 
O processo de cura da borracha

ocorre em temperatura ambiente. 

Mesma quantidade

Adicione a mistura em

um molde e aguarde o

processo de cura.

 

Borracha 

Líquida

Quartzo 

em pó

0,000 g

Quartzo 

em pó 

Borracha de 

Silicone 

Líquida 

Recipiente
Catalisador

Líquido 

Balança de 

Precisão Par de Luvas Colher
2 Copos de

Plástico

LISTA DE MATERIAIS 

Figura 36 – Materiais e procedimentos para a fabricação da borracha de silicone.



91

APÊNDICE C – Posições Utilizadas nos Testes de Reconstrução

Tabela 16 – Posições e massas utilizadas na reconstrução de 2 cargas.

Carga Carga Carga Carga Carga Carga Carga Carga
Teste Aplicada Aplicada Aplicada Aplicada Aplicada Aplicada Aplicada Aplicada

n◦ na Célula na Célula na Célula na Célula na Célula na Célula na Célula na Célula
A (g) B (g) C (g) D (g) E (g) F (g) G (g) H (g)

1 200 – – – – – 100 –
2 – 200 – – – – – 100
3 – – 200 – – – 100 –
4 – – – 200 – – – 100
5 – 100 – – 200 – – –
6 100 – – – – 200 – –
7 – 100 – – – – 200 –
8 – – 100 – – – – 200
9 200 – – – 100 – – –
10 – 200 – – – 100 – –
11 – – 200 – – – – 100
12 – – – 200 – – 100 –
13 100 – – – – – 200 –
14 – 100 – – – – – 200
15 – – 100 – – – 200 –
16 – – – 100 – – – 200
17 – 200 – – 100 – – –
18 200 – – – – 100 – –
19 – 200 – – – – 100 –
20 200 – – – – – – 100



92

Tabela 17 – Posições e massas utilizadas na reconstrução de 3 cargas.

Carga Carga Carga Carga Carga Carga Carga Carga
Teste Aplicada Aplicada Aplicada Aplicada Aplicada Aplicada Aplicada Aplicada

n◦ na Célula na Célula na Célula na Célula na Célula na Célula na Célula na Célula
A (g) B (g) C (g) D (g) E (g) F (g) G (g) H (g)

1 200 – – 100 – – 100 –
2 – 200 100 – – – – 100
3 – 100 200 – – – 100 –
4 100 – – 200 – – – 100
5 – 100 – – 200 – – 100
6 100 – – – – 200 100 –
7 – 100 – – – 100 200 –
8 – 100 100 – – – – 200
9 50 – – – 100 – – 100
10 – 200 – – – 100 100 –
11 – 100 200 – – – – 100
12 100 – – 200 – – 100 –
13 100 – – 100 – – 50 –
14 – 100 – – 100 – – 200
15 – 100 100 – – – 50 –
16 100 – – 100 – – – 50
17 – 200 – – 100 – – 100
18 200 – – – – 50 100 –
19 – 100 – – – 200 50 –
20 100 – – 100 – – – 50

Tabela 18 – Posições e massas utilizadas na reconstrução de 4 cargas.

Carga Carga Carga Carga Carga Carga Carga Carga
Teste Aplicada Aplicada Aplicada Aplicada Aplicada Aplicada Aplicada Aplicada

n◦ na Célula na Célula na Célula na Célula na Célula na Célula na Célula na Célula
A (g) B (g) C (g) D (g) E (g) F (g) G (g) H (g)

1 50 50 – – – – 50 50
2 – – 100 50 – – 50 100
3 – – 50 50 – – 50 50
4 – 50 50 – – – 50 100
5 – 100 100 – – – 50 100
6 – 100 50 – – – 50 100
7 100 – – 50 – 50 100 –
8 50 – – 50 – 50 50 –
9 100 – – 50 – 50 100 –
10 – 100 50 – 50 – – 100
11 – 50 50 – 50 – – 100
12 – 50 50 – 50 – – 50
13 – – 50 50 50 50 – –
14 50 100 – – – 50 100 –
15 50 100 – – – 100 100 –
16 – 100 100 – – 100 100 –
17 – 50 50 – – 50 50 –
18 – 100 50 – – 100 50 –
19 – 50 100 – – 50 100 –
20 – 50 100 – – 100 100 –
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ANEXO A – CARACTERÍSTICAS DA FIBRA ÓTICA

MONOMODO
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ANEXO B – FOLHA DE DADOS DO MONITOR

INTERROGADOR
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ANEXO C – FOLHA DE DADOS DO BANHO TERMOSTÁTICO
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ANEXO D – FOLHA DE DADOS DA BORRACHA DE SILICONE
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