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RESUMO

O presente trabalho aborda o desenvolvimento de um encapsulamento impresso em 3D para
sensores de fibra 6tica baseados em redes de Bragg (FBGs), com o intuito de realizar medicdes
simultdneas de temperatura e deformacgao. A tecnologia de impressao 3D foi empregada para
fabricar o encapsulamento, permitindo a incorporagdo dos sensores FBGs diretamente na
estrutura, eliminando o uso de adesivos e proporcionando maior precisdo e a manutencao
da resposta linear dos sensores. A calibragdo do sensor, tanto em temperatura quanto em
deformagédo, demonstrou a eficacia do encapsulamento em preservar as caracteristicas linea-
res dos sensores FBGs, garantindo medigdes precisas e confiaveis. A andlise dos resultados
revelou a influéncia do design do encapsulamento na sensibilidade dos sensores, evidenciando
a importancia de considerar a distribuicdo do material em torno das FBGs para otimizar o
desempenho. A capacidade de isolar os efeitos de temperatura e deformagéo, utilizando
dois sensores FBGs, comprovou a viabilidade da medicdo simultdnea dessas grandezas,
crucial para diversas aplicacoes praticas. O trabalho demonstrou o potencial da integracao de
sensores FBGs em estruturas impressas em 3D para medigdes simultaneas de temperatura e

deformagéo.

Palavras-chave: sensores FBG; fibra 6tica; impressao 3D; temperatura; deformacéo.



ABSTRACT

The present work addresses the development of a 3D-printed encapsulation for Fiber Bragg
Grating (FBG) optical sensors, aiming to enable simultaneous measurements of temperature
and strain. 3D printing technology was employed to fabricate the encapsulation, allowing the
direct incorporation of FBG sensors into the structure, eliminating the need for adhesives and
providing greater precision and maintaining the linear response of the sensors. The sensor
calibration, both in temperature and strain, demonstrated the effectiveness of the encapsulation
in preserving the linear characteristics of the FBG sensors, ensuring accurate and reliable
measurements. The analysis of the results revealed the influence of the encapsulation design on
sensor sensitivity, highlighting the importance of considering the distribution of material around
the FBGs to optimize performance. The ability to isolate the effects of temperature and strain,
using two FBG sensors, proved the feasibility of simultaneously measuring these quantities,
which is crucial for various practical applications. The work successfully demonstrated the
potential of integrating FBG sensors into 3D-printed structures for simultaneous temperature

and strain measurements.

Keywords: FBG sensor; optical fiber; 3D printed; strain; temperature.
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1 INTRODUCAO

Os processos de medicoes desempenham um papel crucial no avango da ciéncia, pois
permitem a quantificacao precisa e objetiva dos fenémenos naturais. Elas fornecem os dados
necessarios para testar hipoteses, validar teorias e desenvolver modelos cientificos que expli-
quem o comportamento do universo. Através de medigdes rigorosas e repetiveis, os cientistas
podem identificar padroes, fazer previsdes e realizar experimentos controlados que expandem
o conhecimento humano. Sem medigbes precisas, 0 progresso cientifico seria limitado, uma vez
que a ciéncia se baseia na capacidade de observar, quantificar e comparar resultados de forma
confiavel.

Embora a tecnologia de sensores com base eletrbnica seja eficaz para a maioria das
aplicacdes, ela apresenta limitagdes em cenarios especificos. Interferéncias elétricas ou eletro-
magnéticas, a distancia entre o ponto de medicao e o sistema de aquisicao de dados, o nimero
de pontos a serem monitorados, e as dimnesoées, volume e peso dos cabos de comunicagao po-
dem comprometer a sua aplicabilidade. Nesses casos, 0s sensores de fibra 6tica surgem como
uma alternativa real, complementando ou até mesmo substituindo os sensores convencionais.

Os sensores em fibra ética surgiram a partir da década de 60 e com o aumento da utili-
zagao de fibras éticas em telecomunicagdes, diversos tipos de sensores e diversas aplicacdes
foram desenvolvidas(SANTOS J.L.; FARAHI, 2015). Esses tipos de sensores possuem diversas
caracteristicas que os tornam altamente vantajosos em varias industrias. Eles sdo compactos,
leves e geralmente minimamente invasivos (CULSHAW, 2004). Além disso, sua capacidade de
multiplexacdo permite que varios sensores sejam integrados em uma unica fibra, otimizando a
coleta de dados. Outras caracteristicas desses sensores sao a imunidade a interferéncia ele-
tromagnética, ja que nao utilizam corrente elétrica, o que os torna ideais para operacdo em
ambientes com alta atividade de campos eletromagnéticos, como na industria elétrica, sao qui-
mica e biologicamente inertes, uma vez que o material de transdugéao, a silica, ndo é afetada
pela maioria dos agentes quimicos e biol6gicos. Ademais, as fibras éticas operam eficiente-
mente em longas distancias, permitindo que o monitoramento seja realizado a quildbmetros de
distdncia com minima ou nenhuma perda de dados (MOKHTAR; SUN; GRATTAN, 2012).

Em 1978, surgiram as primeiras redes gravadas internamente em uma fibra ética, co-
nhecidas como "Grades de Hill". Essas redes foram a base para o desenvolvimento dos sen-
sores FBG (Fiber Bragg Grating). Posteriormente, em 1989, Meltz demonstrou a viabilidade
da gravacao de redes periddicas no nucleo da fibra ética, formando as chamadas "Redes de
Bragg"(SANTOS J.L.; FARAHI, 2015).

Os sensores FBG que tem adquirido um grande espago no mercado. As peculiarida-
des dos FBGs como possuirem uma alta sensibilidade, alta resolugdo, ampla faixa dinamica
assim como sua imunidade a interferéncia de radio frequéncia (RF/) e interferéncia eletromag-
nética(EMI), e sua capacidade de interacdo com sistemas de comunicacao de dados, contri-
buiram para que essa tecnologia fosse altamente difundida em muitas atividades de sensoria-
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mento. Devido a grande sensibilidade a multiplos pardmetros como fisicos, quimicos, biomédico
e elétricos, eles sdo usados para o0 monitoramento da saude estrutural em infraestruturas civis,
aerospaciais, energética e maritima, onde a informacao associada com as medidas sao normal-
mente codificadas pela mudanga no comprimento de onda de Bragg dos FBGs(CAMPANELLA
etal., 2018).

Embora os sensores FBG apresentem inimeras vantagens, a sensibilidade cruzada en-
tre deformacao e temperatura limita sua aplicacdo em cenarios onde a distingao precisa entre
esses parametros € crucial. Na engenharia, por exemplo, 0 monitoramento da integridade es-
trutural exige a medigao independente de temperatura e deformacao para avaliar a integridade
de diversas estruturas (MCPOLIN et al., 2009).

Para garantir o desempenho ideal e a longevidade dos sensores FBG nos mais diversos
ambientes, o0 encapsulamento desempenha um papel fundamental. Ele protege o sensor contra
danos mecanicos, umidade, produtos quimicos e outros fatores ambientais que podem afetar
sua precisao e confiabilidade. Além disso, o encapsulamento pode ser projetado para melho-
rar a sensibilidade do sensor a pardmetros especificos, como deformagao ou temperatura, e
minimizar a sensibilidade cruzada como mostrado em (MOKHTAR; SUN; GRATTAN, 2012) e
(DREYER et al., 2013).

A aplicacdo do método de impressao 3D para o design, fabricagao e otimizagao de sen-
sores FBG é ainda muito pouco explorada. Sensores FBG convencionais normalmente depen-
dem do uso de cola ou resina epdxi para fixar os sensores FBG. O uso de cola ou epdxi pode
levar a problemas sérios de adesao, como incompatibilidade com diferentes substratos, excesso
de adesivo e falhas na unido. Em comparagdo com a tecnologia tradicional de processamento
fino, a técnica de impressao 3D FDM (Fused Deposition Modeling ou Modelagem de Deposi-
cao Fundida) € um método simples para fabricar varios protétipos funcionais. As vantagens do
uso de FDM para a fabricacdo de encapsulamentos é a alta precisdo, economia de tempo, fa-
cilidade de design, entre outros. No entanto, poucos estudos foram encontrados focando nas
aplicacdes da impressao 3D para fabricar diferentes sensores de fibra 6ptica funcionais. In-
vestigacdes anteriores mostram que sensores FBG podem ser incorporados com sucesso em
proto6tipos impressos em 3D, uma vez que os FBGs sdo de tamanho reduzido e flexiveis, mas
com varias limitacoes a curvatura de raios pequenos (HONG; ZHANG; BORANA, 2019)

1.1 Objetivos

O propésito deste trabalho é projetar, desenvolver e implementar um encapsulamento
para sensores FBG (Fiber Bragg Grating) que permita a medicao simultinea de temperatura e
deformacéo. Utilizando a técnica de impressao 3D, pretende-se criar uma solugcdo que ofereca
robustez, eficiéncia e rapidez na integracdo desses sensores. O trabalho abordara desde a
concepcao do design até a fabricacdo e calibragdo dos sensores, garantindo que eles possam
fornecer dados confiaveis para os pardmetros de medicao exigidos.
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1.2 Objetivos especificos

* Revisar a literatura e pesquisar sobre o funcionamento dos sensores FBGs € métodos
de encapsulamento dos mesmos.

» Determinar a geometria do encapsulamento a ser feito e fabrica-lo através da impres-
sao 3D.

+ Calibracao do sensor em temperatura
+ Calibracao do sensor em deformacao

» Analisar e comparar os dados obtidos durante o processo de calibracao para validar o

funcionamento do mesmo

» Comparar os resultados deste trabalho com outros encapsulamentos mais tradicionais

1.3 Estrutura do trabalho

Este trabalho esta apresentado da seguinte forma. O capitulo 1 compreende uma in-
troducéo, na qual apresenta-se o problema e as técnicas estudadas assim como o objetivo
do trabalho. A seguir, no Capitulo 2 é feita a fundamentacéo teérica do trabalho, descrevendo
sobre os principios de funcionamento dos sensores FBG, ua explicagdo do problema de sen-
sibilidade cruzada, assim como o método proposto para a fabricagdo do encapsulamento para
resolver este problema. O Capitulo 3 apresenta os materiais e metodologias utilizados para a
construcao e calibracdo dos sensores, seguido do Capitulo 4 no qual os resultados obtidos sao
dispostos para uma analise comparativa. Ao final, o Capitulo 5 apresenta as principais conclu-
sdes retiradas deste trabalho.



12

2 REFERENCIAL TEORICO

O presente capitulo aborda os fundamentos tedricos essenciais para a compreensao
e o desenvolvimento do trabalho. Primeiramente, serd apresentado um detalhamento sobre
o funcionamento dos sensores de Rede de Bragg em Fibra Optica (FBG). Em seguida, sera
discutido o desafio da sensibilidade cruzada nesses sensores. Por fim, sera explorada a solugéao
proposta para mitigar esse problema: o encapsulamento de dois sensores FBG, permitindo
assim a medigao simultdnea de temperatura e deformacao.

2.1 Sensores FBG

Em 1978, Hill revolucionou a area de fibras 6ticas ao demonstrar a possibilidade de
modificar o indice de refracdo do nucleo de uma fibra fotossensivel dopada com germanio.
Essa alteracdo era realizada através da incidéncia direta de um laser de ion de argénio no
nucleo da fibra, criando as chamadas "Grades de Hill".Embora inicialmente considerada uma
curiosidade cientifica, a observacao de que um filtro de banda estreita se formava no interior
da fibra, refletindo parte da banda do sinal aplicado, abriu caminho para o desenvolvimento de
sensores em fibras 6ticas (OTHONOS; KALLI, 1999).

Aproximadamente uma década depois, Meltz expandiu essa descoberta, demonstrando
que a modificacao do indice de refracao poderia ser feita externamente a fibra 6tica. Isso per-
mitiu a criagdo de um padrao de grades de interferéncia periodicas, capazes de refletir compri-
mentos de onda especificos, dependendo do espagcamento entre as grades. Essas estruturas
foram entdo nomeadas "Redes de Bragg"(MOREY; MELTZ; WEISS, 1995).

Os sensores FBG sao dispositivos 6ticos que utilizam redes de Bragg em uma fibra ética
para medir diversas grandezas fisicas, como temperatura, pressao, deformagao, vibracao entre
outros. Os FBG sao uma modulagédo do indice de refragdo no nucleo de uma fibra éptica. O
principio de funcionamento de um FBG & mostrado na Figura 1, onde uma fonte de luz incide
no nucleo de uma fibra ética. Se a condicao de Bragg nao for satisfeita, a luz refletida por cada
um dessas estruturas subsequentes se tornara progressivamente fora de fase e eventualmente
sera cancelada. Em adicao a isso, a luz que néo coincide com a ressonancia do comprimento de
onda de Bragg ira ser muito pouco refletida pela FBG. Onde a condigao de Bragg é satisfeita,
esses comprimentos de ondas irdo se adicionar construtivamente na diregdo contraria. Esse
fendmeno ird produzir um sinal refletido pela rede de Bragg que tem o espectro 6tico com uma
faixa centralizada com o comprimento de onda aproximado que satisfaz a condicao de Bragg
(OTHONOS et al., 2006).

A condigcao de Bragg é simplesmente a condicao que satisfaz a conservacao da energia
e do momento. A conservagdo de energia (hw; = hw;), requer que a frequéncia da radiagdo
incidente e da refletida sejam os mesmos. Ja a conservacdo do momento precisa o vetor de
onda incidente, k;, mais o vetor de onda da rede de Bragg, K, seja igual ao vetor de onda da
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Figura 1 — Principio de funcionamento de um sensor FBG
Adaptado de (OTHONOS et al., 2006)

radiacdo espalhada %, como mostrado na equagao (1):
ki + K = ky, (1)

em que o vetor de onda da rede de Bragg, K, tem uma dire¢cdo normal para as estruturas do FBG
com uma magnitude de 27/A (A sendo o periodo de modulagdo ao longo do FBG como mos-
trado na Figura 1). A difracao do vetor de onda é igual em magnitude, mas em direcao oposta
ao vetor de onda incidente, resultando na condigdo de conservagdo do momento mostrado na

equacao (2) ) )
TNeff m
2 = — 2

que é simplificada para a condicao de Bragg de primeira ordem

/\B = 27’LeffA, (3)

em que o comprimento de onda de Bragg, ou comprimento de onda de ressonancia, \g, é 0
espaco livre no centro do comprimento de onda da luz de entrada da fibra que sera refletida de
volta da rede de Bragg, e n.ss € o indice de refragéo efetivo do nucleo da fibra 6tica no espago
livre no centro do comprimento de onda (OTHONOS et al., 2006).



14

2.2 Sensibilidade Cruzada

Qualquer efeito que possa mudar as propriedades de uma fibra ética, como a variacao de
temperatura ou alguma deformag¢do mecanica, causam uma mudanca no periodo ou indice de
refracdo efetivo da FBG, fazendo com que o comprimento de onda de ressonancia seja alterado
também. Essas mudancgas sao o que permitem as FBGs a serem usadas como sensores para
medir tais variagbes(DREYER et al., 2013).

Para determinar a sensibilidade dessas perturbagdes, a Equacao (3) pode produzir o
diferencial que representa o comportamento do comprimento de onda de Bragg com as pertur-
bacbes em temperatura e na deformacéo do sensor. A mudanca no comprimento de onda de
ressonancia € dado pela equacao (4) depois de desenvolver o diferencial da equacgéao (3) em que
[ é a deformagédo mecéanica da FBG e 1" a temperatura, (dn.rs/0l) representa a sensibilidade
do indice efetivo para mudancas de comprimentos de Al, ou a propriedade elasto-éptica da
fibra, enquanto ((5neff/5T) é relacionado a sensibilidade da mudanca de indice termal de AT,
ou as propriedades termo-6ticas. (0A/§T") é relacionado a sensibilidade a expanséo termal do
sensor e (0A/4l) é ligada a mudanga no periodo do FBG causada pela deformagao.

(5n€ff
ol

Al =2 (A 5T

dA e A
+neffﬁ) Al +2 (A Reff + neff(s_T> AT, (4)

Na equacédo (4) a mudanga no comprimento de onda de ressonancia do sensor (A\g)
€ causada por distarbios termais € mecénicos, mudando o indice refrativo ou comprimento de
onda do sensor FBG. Logo, o monitoramento do sinal refletido pelo FBG permite determinarmos
essa mudanca.Porém, dos problemas de lidarmos com os sensores FBG para ser feita a me-
dicao de temperatura ou deformacéo é a sensibilidade cruzada, como mostrado anteriormente,
apesar de determinarmos que houve uma mudanga no comprimento de onda de ressonancia
do FBG, nao conseguimos determinar o que causa essa mudanga exatamente, se ela ocorre
devido a mudanca de temperatura ou devido a uma deformagdo mecénica ou de ambos. Essa
mudanga no comprimento de onda pode ser escrita de maneira mais compacta como uma fun-

¢cao de deformagao e temperatura através da equacéo (5):
AXg(e,T) = KsAe + Kr AT, (5)
em que A)p é a variagdo do comprimento de onda de ressonancia, K5 e K+ sdo a sensibili-

dade a deformacéo e a temperatura respectivamente, Ae é a deformacédo mecanicae AT é a
mudanga de temperatura.
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2.3 Encapsulamento dos sensores

Devido ao problema de sensibilidade cruzada, este trabalho tem como proposta um pro-
cesso de encapsulamento dos sensores FBG através de impressao 3D para tornar possivel a
medicao simultanea de temperatura e deformagéo, baseado no principio de que tendo dois FBG
expostos aos mesmos arredores, a temperatura e a deformagao podem ser distinguidas uma
da outra resolvendo a seguinte matriz:

Ar B 1 Ko —Kq Al ®)
A, D —Kry Kn Alpz

, em que K, é o coeficiente de deformacao efetivo e , Kr;, é o coeficiente de temperatura
efetivo para os FBG, i = 1, 2 sendo referido aos FBG 1e2,D= K1y Koo - K9 K., e AXp; éa
mudanga no comprimento de onda de ressonancia. Esses coeficientes podem ser determinados
experimentalmente(FRAZAO; SANTOS, 2004).

Baseado no trabalho de Mokhtar, Sun e Grattan (2012) onde é dito que a sensibilidade
dos valores AT e Ae podem ser melhorados quanto maior for o parametro D, implicito através
da Equagéao 6. Esses parametros sao influenciados pelo material usado na fibra ética e também
pelo encapsulamento usado para proteger os FBG. Portanto, é possivel controlar os coeficientes
de expansao térmica e mecanica mudando as caracteristicas do encapsulamento dos sensores
FBG.

Na maioria dos estudos anteriores, cola e resina ep6xi foram usadas para aderir senso-
res FBG as estruturas monitoradas, como vigas, superficies de estacas, péndulos, superficies
de inclinémetros.As propriedades da cola podem nao ser estaveis, especialmente em ambientes
severos, como altas temperaturas e umidade. (HONG et al., 2019)

Por isso foi decidido pelo uso de um encapsulamento feito através da técnica de FDM
que é usada para fabricacao rapida, modelagem e prototipagem de diferentes produtos usando
materiais plasticos. Nesse processo, o material bruto é extrudado através de um bico que traga
a geometria seccional cruzada de um modelo protétipo camada por camada. Uma série de ma-
teriais esté disponivel para FDM, como copolimeros de acrilonitrila butadieno estireno (ABS),
acido polilatico (PLA), cloreto de polivinila (PVC) e poliuretanos termoplasticos (TPU) (HONG;
ZHANG; BORANA, 2019) com isso FDM pode fundir totalmente o sensor FBG dentro do mate-
rial usado, protegendo os sensor.

Além das vantagens ja citadas do uso desses sensores, temos ainda a fabricagao ra-
pida, facilidade de customizacédo, e variedade na sensibilidade das medigcdes de acordo com
o que for necessario (HONG; ZHANG; BORANA, 2019). Sendo assim, dependendo finalidade
da aplicacdo em que esse encapsulamento for colocado, ele podera ser personalizado para
atender os requisitos especificos necessarios.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

O desenvolvimento deste trabalho necessita da criagdo de um modelo 3D, assim como
uma impressora 3D para a impressao do mesmo. Na etapa de calibracdo em temperatura sera
preciso um banho térmostatico e na calibragdo da deformacgéo € utilizado um sensor FBG na,
uma placa de aluminio e alguns pesos. Além disso, durante todos 0s processos sera utilizado um
interrogador 6tico para realizar a medicao da variacdo do comprimento de onda nos sensores
FBG.

3.1.1 TinkerCad

Para o desenvolvimento do encapsulamento utilizado foi empregado o Autodesk® Tin-
kerCad, uma ferramenta de design e modelagem 3D intuitiva e acessivel. O TinkerCad permite
criar um modelo detalhado e adequado para impresséo 3D, garantindo que todas as especifica-
cbes e dimensdes sejam respeitadas. Utiliza-se suas funcionalidades de desenho e simulagéo
para ajustar o design conforme necessario, resultando em um encapsulamento que atende aos
requisitos do projeto.

o g iy | s 5 Q
5o Spectacular Kup-Curcan m O H oM

«

Figura 2 — Interface de trabalho do TinkerCad
Fonte: Autoria propria

3.1.2 Impressora 3D

A impressao do encapsulamento do sensor sera feita através de uma impressora 3D
Ender 3 da marca Creality. Com ela, foi possivel transformar o modelo digital criado no Tinker-
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Cad em um protétipo fisico funcional. A impressora foi configurada para otimizar a resolugao
e a qualidade do material, resultando em um encapsulamento que atende as especificacdes
técnicas do projeto.

Figura 3 — Impressora 3D Creality Ender 3
Disponivel em: <https://cdn.shoppub.io/cdn-
cgi/image/w=1000,h=1000,9=80,f=auto/oficinadosbits/media/uploads/produtos/foto/rmwykmed/file.png>
acesso em Julho de 2024

3.1.3 Plastico PLA

Dentre os materiais usados para impressao 3D foi escolhido o PLA (Polylactic acid) ou
Acido Polilatico devido as suas propriedades condizentes com as necessidades do projeto, e
também por causa da facil disponibilidade do material. E um tipo de filamento termoplastico. O
PLA caracteriza-se por ser um dos materiais mais populares, disponibilizado em varias cores
e pela maioria dos fornecedores de suprimentos para a tecnologia, além de apresentar maior
facilidade para imprimir quando comparado, por exemplo, ao ABS (Acrilonitrila Butadieno Es-
tireno). O PLA dispde de melhores caracteristicas termomecénicas que o ABS, apresentando
maior resisténcia mecanica e menor coeficiente de expansao térmica, o que melhora sua capa-
cidade de impressao, reduzindo efeitos como 0 empenamento durante o processo de fabricacao
(SANTANA et al., 2018).

O acido polilatico consiste em um poliéster alifatico linear, termoplastico. Trata-se de um
polimero sintetizado a partir de fontes renovaveis como o agucar de milho, batata, e cana de
acucar, através de biconversao e polimerizagao. O PLA dispde de caracteristicas interessantes,
tais como biocompatibilidade, biodegradabilidade, e absorcéo biolégica, além de boas propri-
edades mecanicas e de processabilidade, estabilidade térmica e baixo impacto ambiental. A
resisténcia a tracdo do PLA encontra-se em aproximadamente (50 a 70) MPa e o0 mo6dulo de
elasticidade entre (3,0 € 4,0) GPa, dependendo da massa molar e da composicao estereoqui-
mica. Termicamente o PLA apresenta uma temperatura de transicao vitrea proxima a (55 a 65)
°C, e quando semicristalino um ponto de fusdo no intervalo de (170 a 180) °C. O material é
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utilizado em muitas industrias, sobretudo em setores como a fabricagéo de implantes médicos
biodegradaveis e embalagens para alimentos. Entretanto, algumas deficiéncias do PLA, como a
fragilidade inerente, um limitado alongamento até a ruptura, e uma baixa resisténcia ao impacto,
constituem alguns desafios para a ampla aplicagao do material (WANG et al., 2017).

Todas essas carateristicas térmicas e mecéanicas tornam o PLA uma boa opcao para
a construgao de encapsulamento, mesmo com o limitado alongamento até a ruptura, em um
sensor que ira ser usado para deformacao, a resisténcia a tracdo excede em muito ao esforgo
mecanico que o encapsulamento sera submetido.

3.1.4 Banho termostatico Polyscience®

O banho termostatico € um equipamento essencial neste trabalho, que permite a ter-
morregulagéo de uma amostra, por meio do controle da temperatura de um fluido térmico, neste
caso, agua destilada. O banho termostatico assegura que a temperatura do sistema seja contro-
lada com alta precisao, sendo necessario para a calibragdo em temperatura do encapsulamento,
pois para isso € exigido uma condi¢ao térmica constante. A estabilidade térmica proporcionada
por este equipamento € fundamental para validar a performance e a precisdo do sensor ao
longo da faixa de temperatura necessaria.

Figura 4 — Banho termostatico Polyscience®
Fonte: Autoria propria
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3.1.5 Interrogador ético

O interrogador 6ptico HBM DI410 é um dispositivo utilizado para a medi¢cdo e analise
de sinais de sensores FBG. o DI410 utiliza uma fonte de luz de banda larga para iluminar a
fibra 6ptica contendo os sensores. Cada sensor FBG reflete uma parte especifica do espectro
de luz de acordo com o \p gravaod de cada sensor e a condicdo medida (como deformacao
ou temperatura). O interrogador capta essas reflexdes e mudancas no comprimento de onda

refletido, que sédo diretamente proporcionais as variagdes fisicas nos sensores.

Figura 5 — Interrogador 6tico HBM DI410
Disponivel em: <https://svc-zip.ru/image/cache/data/HBM/opticheskie/DI1410-1-800x800.jpg>
Acesso em Julho de 2024

3.2 Meétodos

Com o objetivo de otimizar o desempenho dos sensores em todos os parametros me-
didos, foram desenvolvidos métodos abrangentes para a construgao, calibracéo e validagao do
encapsulamento. As sec¢des subsequentes detalhardo o processo, desde a concep¢ao do de-
sign até a fabricacao, passando pela calibracdo em temperatura e deformacéo, € culminando na
validacdo dos resultados obtidos. Essa abordagem integrada visa garantir a eficacia do encap-
sulamento na medicao simultdnea de temperatura e deformagéao, explorando todo o potencial
dos sensores FBG em aplicacoes praticas.

3.2.1 Design do encapsulamento

Baseaso no trabalho de Mokhtar, Sun e Grattan (2012) , a sensibilidade nas mudancgas
no comprimento de onda nos ensaios de deformacdo e temperatura podem ser melhorados
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(a) Vista superior

3.25mm
3.25mm

13mm 30mm 32mm

(b) Vista lateral
Figura 6 — Dimens6es do encapsulamento
Fonte: Autoria propria

se 0 encapsulamento ao redor dos sensores FBG forem de dimensdes nao uniformes, dessa
maneira, foi feito um encapsulamento da maneira mais simples possivel para que ele atingisse
esse objetivo. Com um volume maior de material em volta de um dos sensores como mostrado
na Figura 7.

As dimensdes usadas para o design do encapsulamento estdo contidas nas Figuras 6a
e 6b

6.5mm Sensor 2  Sensor 1
d/ / \ 3 mm g
""""""" Z | ' A
. EEE - EEE o L z
T : : ¢ ‘Z
> > -
30mm 32mm

Figura 7 — Design encapsulamento das FBGs
Adaptado de (HONG; ZHANG; BORANA, 2019)

Ainda na Figura 7 temos identificados os dois sensores que serdo encapsulados, sendo
0 Sensor 2 0 que tem uma camada mais espessa de material em volta dele, e o Sensor 1 0
que fica localizado na camada mais fina, essas serao as posicoes de referéncia para ambos os
sensores toda vez que eles forem citados nesse trabalho



21

3.2.2 Impresséo 3D

A impressora 3D utilizada neste trabalho usa a técnica FDM, que é um dos métodos
mais comuns na impressao 3D, e se baseia na deposicdo de material fundido em camadas
sucessivas para construir um objeto tridimensional. O principio de funcionamento dessa técnica
€ mostrado na figura 8.

Como o processo de impressao é feito por camadas, a impressao foi programada para
interromper automaticamente ao atingir 1.62 mm de altura, permitindo a inser¢cao dos sensores
FBG. Neste estagio, a maquina de impressao pausa temporariamente, proporcionando uma ja-
nela para que os sensores sejam colocados cuidadosamente na posicdo designada dentro da
peca em construgcdo. Para garantir a estabilidade da fibra ética durante a impressao, uma das
pontas é colada e a fibra é tensionada até que haja uma variagdo proéxima a 100 picébmetros
(pm) no comprimento de onda. Essa variagcdo minima ajuda a assegurar que a fibra esteja devi-
damente tensionada e estavel, para evitar deslocamentos ou movimentos indesejados durante
0 processo de impressdo. A tensdo controlada é fundamental para manter a integridade e o
desempenho da fibra durante sua aplicacao. Apés a insercao, a impressao é retomada, comple-
tando o processo ao encapsular os sensores de forma segura dentro do material plastico. Este
método garante que os sensores FBG fiquem firmemente fixados na peca impressa, resultando
em um encapsulamento eficiente e funcional para futuras medicdes.

Cabeca FDM
Filamento de PLA Rodas motrizes

O

Liquefazedore:

Sensor FBG Fibra ética

Plataforma de Construgéo

Figura 8 — Diagrama esquematico da utilizacao de FDM para incorporar FBG dentro de um encap-
sulamento de PLA fundido

Adaptado de (HONG; ZHANG; BORANA, 2019)
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3.2.3 Calibragdo em temperatura

Para a calibracdo dos sensores FBG em relacao a temperatura, foi adotado um processo
de controle térmico utilizando um banho termostatico. Este sistema permitiu uma variacao exata
da temperatura, abrangendo um intervalo de 10°C a 30°C. A calibragéo foi realizada em incre-
mentos de 5°C, com cada temperatura mantida constante por um periodo de 15 minutos para
garantir a estabilidade térmica necessaria para medicoes exatas. Durante esses periodos, foram
registradas as medi¢gdes do comprimento de onda refletido pelos sensores FBG em cinco pon-
tos especificos: 10°C, 15°C, 20°C, 25°C e 30°C. Cada ponto de temperatura fornecera dados
do comportamento espectral dos sensores sob diferentes condigdes térmicas. Este procedi-
mento de calibragdo detalhado ird permitir mapear a relagéo entre a temperatura ambiente e
a variacao do comprimento de onda dos sensores FBG. Através dessas medigdes, sera possi-
vel estabelecer uma correlagao direta entre a temperatura e as mudangas no comprimento de
onda, essencial para a aplicagcao precisa dos sensores em contextos onde a medigédo térmica é

critica.

3.2.4 Calibragdo em deformacgao

Neste estudo, sera adotada uma metodologia especifica para a calibracao do sensor em
deformacéo. Primeiramente, o sensor FBG encapsulado sera colado em uma placa de aluminio
como mostrado na Figura 9a. Paralelamente, um segundo sensor FBG, sem encapsulamento,
sera fixado diretamente na parte de tras da mesma placa como mostrado na Figura 9b . Para
induzir a deformacdo, um peso sera aplicado a placa de aluminio, gerando tensdo mecénica,
que ira deformar a placa de aluminio, e consequentemente o encapsulamento com 0s sensores
e também o sensor FBG nu. Como a relacdo entre deformagé@o e a mudanga do comprimento
de onda do sensor sem encapsulamento é conhecida, sera possivel determinar a deformacéao
aproximada da placa de aluminio. Esses dados permitirdo estabelecer a relagéo entre defor-
macao e variacao do comprimento de onda, que sera entdo utilizada para calibrar o sensor
encapsulado. Com essa calibracao sera possivel fornecer medi¢des de deformacdo em futuras
aplicacoes.

3.2.5 Validacdo do modelo

O desempenho do encapsulanento apresentado foi avaliado a partir do coeficiente de-
determinagéo (R?) demonstrado na equagéo (7).em que ¥ e §j; referem a média dos valores
medidos e preditos respectivamente.

R? — Z?:1 (1; — ) (yi - @)
\/Z?:l(@z - @)2\/2?:1 (yi - @)27
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Figura 9 — Método para calibracao em deformacao
Fonte: Autoria propria

Figura 10 — Método para calibragéo em deformacao em laboratdrio
Fonte: Autoria prépria

O coeficiente de determinagao € descrito como a propor¢ao da informacgéo de interesse
que é explicada pelo modelo. Esse fator ndo é aplicado para medir a acuracia do sistema, mas
sim para medir a correlag@o das variaveis no modelo construido.

Dessa forma, o capitulo que se encerra cumpriu seu objetivo de apresentar os materiais
e métodos empregados na construgao e calibragao do encapsulamento para sensores FBG. A
metodologia detalhada, abrangendo desde a impressao 3D até os procedimentos de calibragao

em temperatura e deformacao, e também a validacdo do modelo, fornece o embasamento ne-
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cessario para a analise dos resultados que serdo apresentados no préximo capitulo. Através da
comparagao dos dados obtidos, sera possivel avaliar a eficacia do encapsulamento na medicao
simultdnea de temperatura e deformacéo, validando a proposta de aprimorar a sensibilidade e
o desempenho dos sensores FBG em aplicagbes praticas.
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4 RESULTADOS

O capitulo apresenta os principais resultados obtidos com a constru¢dao do encapsula-
mento e a calibracdo do mesmo em temperatura e deformacéo.

4.1 Construcao do encapsulamnento

Durante a fabricacao do encapsulamento através da impressao 3D, foi monitorado em
tempo real as alteracées no comprimento de onda da luz refletida pelas FBGs incorporadas a
estrutura. Para isso, foi utilizado o interrogador ético com uma alta frequéncia de amostragem
de 50 Hz, capturando assim até as menores variagdes. Os graficos mostrados na Figura 12a
e 12b apresentam a evolugcdo do comprimento de onda desses sensores ao longo de todo o
processo, revelando trés fases distintas:

A fase inicial, que acontece antes do inicio da impressao 3D, o comprimento de onda
refletido pelas FBGs permanece estavel em aproximadamente 1532.075 nm para o sensor 1 e
1552.712 nm para o sensor 2. Isso indica que as fibras estdo em um estado de equilibrio, sem
sofrer deformacdes ou tensées mecanicas externas.

A segunda fase, que é a fase onde ¢é iniciado o processo de impressao 3D. Com o
inicio da extrusao do plastico PLA fundido, o comprimento de onda sofre um aumento abrupto,
atingindo um pico acima de 1554 nm para o sensor 2 e acima de 1533.5 nm para o sensor 1,
mesmo que por muito pouco tempo. Essa variagao é resultado da interagao entre a fibra 6ptica e
o material em processo de solidificacao e também o calor vindo do PLA em temperatura elevada
causando a expansao térmica na fibra, alterando seu periodo de grade e, consequentemente, o
comprimento de onda refletido. Além disso, 0 movimento da impressora e a propria deposicao do
material podem gerar tensées mecanicas na fibra, contribuindo para as flutuagdes observadas
no grafico.

E a terceira e ultima fase que se da apéds a conclusdo da impressao e o resfriamento
do PLA, o comprimento de onda se estabiliza em um novo valor, proximo a 1530.687 nm para
o sensor 1 e 1550.995 nm para o sensor 2, valores inferiores aos iniciais. Essa reducao é
explicada pela contragédo térmica do PLA durante sua solidificagcdo. Ao esfriar, o plastico se
contrai, comprimindo a fibra 6ptica e diminuindo a periodicidade. Essa compressao resulta em
uma reducao no comprimento de onda refletido, como observado nos graficos. Na Figura 11
temos uma foto do protétipo do encapsulamento pronto.

O monitoramento em tempo real do comprimento de onda refletido pelas FBGs permite-
se acompanhar as diferentes etapas da fabricacdo do encapsulamento e compreender a in-
fluéncia dos parametros do processo (temperatura, tensbées mecénicas) sobre a estrutura da
fibra Optica. Essa anadlise detalhada é fundamental para otimizar o processo de fabricagéo e
garantir a integridade e o desempenho do encapsulamento final.
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Figura 11 — Encapsulamento pronto
Fonte: Autoria Prépria
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(b) Variacao do comprimento de onda do sensor 2
Figura 12 — Variagdao do comprimento de onda durante a impressao
Fonte: Autoria propria

4.2 Calibracao em temperatura

As curvas de calibragao por temperatura, visualizadas no grafico da Figura 13 foram
obtidas a partir dos pontos médios de cinco calibra¢des realizadas para cada um dos senso-
res FBG distintos. Os valores do comprimento de onda de Bragg usados para o desenho dos
graficos podem ser encontrados na Tabela 1. A notavel linearidade dessas curvas, evidenciada
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pela aderéncia dos pontos experimentais as suas respectivas linhas de tendéncia, comprova
a manutencao das caracteristicas lineares das FBGs mesmo apds o processo de encapsula-
mento. O elevado coeficiente de determinacdo 12 de ambas as curvas, superior a 0,99, reforca
a forte correlacéo linear entre a variacao de temperatura € a mudanga no comprimento de onda

refletido pelas fibras.

Tabela 1 — Valores médios para calibracao em temperatura

Temp (°C) Média | Lambda (nm) Médio
10.0742 1530.1484
14.9294 1530.7056
Sensor 1 19.9222 1531.2338
24.9286 1531.6564
29.9236 1532.0178
10.0742 1551.8072
14.9294 1552.2318
Sensor 2 19.9222 1552.5672
24.9286 1552.8608
29.9236 1553.1752
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Figura 13 — Calibracao em temperatura

Um aspecto crucial revelado pelo grafico na figura é a distingao na sensibilidade dos dois
sensores, posicionados em diferentes regides do encapsulamento. A inclinagdo mais acentuada
da curva do Sensor 1 em relagdo ao Sensor 2 indica sua maior sensibilidade a temperatura,
traduzida em uma variacao de comprimento de onda mais pronunciada para a mesma mudanca
de temperatura. Quantitativamente, essa diferenca se expressa nos valores de sensibilidade:
K71 = 94,32 pm/°C para o Sensor 1, situado na se¢dao mais fina do encapsulamento, e K75 =
67,68 pm/°C para o Sensor 2, localizado na parte mais espessa.
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Essa disparidade na sensibilidade pode ser atribuida a influéncia do encapsulamento na
resposta térmica das FBGs. A presenca de uma maior quantidade de material encapsulante em
torno do Sensor 2 cria uma barreira térmica, dificultando a troca de calor entre a fibra e 0 am-
biente externo. Consequentemente, a variacdo de temperatura na fibra é atenuada, resultando
em uma menor mudanga no comprimento de onda refletido e, portanto, em uma sensibilidade
reduzida.

4.3 Calibracao em deformacao

A Tabela 2 apresenta a variagdo do comprimento de onda de um sensor FBG nu, fixado
diretamente sobre uma placa de aluminio. Essa variagao sera utilizada como referéncia para
determinar a deformagé&o sofrida pela placa, considerando a sensibilidade de 1.2 pm/ue para
uma FBG nua (ZHOU, 2013).

Tabela 2 — Valores medicao de deformacao através do sensor nu

Peso (g) | Comprimento de onda (hnm) | Deformacao (u.<)
Og 1552.889397 0
5009 1552.895737 5.2832518194
1000g 1552.902418 10.850721972
1500¢g 1552.909773 16.979909305
2000g 1552.916745 22.7900923819

A partir dos valores de deformagao da placa de aluminio, foram calculados os pontos
médios de deformacao para cada um dos cinco ensaios realizados, onde seguindo a mesma
metodologia empregada na calibragdo de temperatura. Os valores do comprimento de onda de
Bragg usados para o desenho dos graficos podem ser encontrados na Tabela 3. A varia¢cao no
comprimento de onda médios sao representados pelas curvas correspondentes no grafico da
Figura 14.

Tabela 3 — Valores médios para calibracao em deformacao

Deformacao (pm) Média | Lambda (nm) Médio
0 1531.221276
5.2832518194 1531.226592
Sensor 1 10.850721972 1531.232876
16.979909305 1531.237779
22.7900923819 1531.245366
0 1552.566771
5.2832518194 1552.571786
Sensor 2 10.850721972 1552.57807
16.979909305 1552.582465
22.79009238196 1552.588703

Assim como na calibracido de temperatura, os resultados experimentais de deformacéao
também exibem uma resposta linear na faixa de deformacgao a qual o encapsulamento foi sub-
metido. Essa linearidade é comprovada tanto pela distribuicao dos pontos experimentais, que se
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alinham as suas respectivas linhas de tendéncia, quanto pelos elevados valores do coeficiente
de determinacéo R?, superiores a 0.99. Essa observagao reforga a conclusio de que as carac-
teristicas lineares das FBGs sao preservadas mesmo apds o encapsulamento e sob condicoes
de deformacéo.

O grafico também revela uma diferenca na sensibilidade dos dois sensores FBG, posi-
cionados em diferentes regides do encapsulamento. O Sensor 1, situado na parte mais fina,
apresenta uma sensibilidade de K. = 1.04 pm/ue, enquanto o Sensor 2, localizado na segéo
mais espessa, possui uma sensibilidade de K., 0.94 pm/uc. Essa discrepancia, como esperado,
¢é atribuida a diferenga na quantidade de material em torno de cada FBG. A maior quantidade
de material na regido do Sensor 2 restringe sua deformacao em resposta a deformacao da
placa de aluminio, resultando em uma menor variagdo no comprimento de onda refletido e,

consequentemente, em uma sensibilidade reduzida.

Grafico de Dispersdo com Tendéncias para Sensores

25

e Sensorl 4
.
e Sensor2 5
. td
---- Sensorl Trend Line -l
; 2 -
201 =---- Sensor2 Trend Line < =
1/’ ,’f
27 P
z’, z”
el ]

-

u
N

N

1.04 pm/pe /’:/
e .
/0 -

/:,/ 0.94 pm/pe

Variagao do comprimento de onda (pm)
5
\
LY
Ay

e
W
W,
«°
S

0 10 20 30
Deformacao (ue)

Figura 14 — Calibracdo em deformacéo

4.4 Discussoes

A andlise dos graficos nas figuras 13 e 14 apresentados anteriormente demonstra nao
apenas a resposta linear dos sensores FBG encapsulados, tanto em relagdo a temperatura
quanto a deformagéo, mas também evidencia a influéncia do design do encapsulamento, par-
ticularmente a quantidade de material em torno das FBGs, na sensibilidade dos sensores. O
monitoramento em tempo real do comprimento de onda, aliado a capacidade de isolar os efei-
tos de temperatura e deformagao por meio da equagéo 6, reforca o potencial das FBGs como
sensores embutidos em estruturas impressas em 3D. Estes resultados fornecem informacgdes
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cruciais para otimizar o processo de fabricacéo e garantir a funcionalidade do encapsulamento,
além de destacar a importancia de considerar o design do encapsulamento para maximizar a
sensibilidade e o desempenho dos sensores FBG em suas possiveis aplicacoes.

Ao substituir os coeficientes de deformacéo (/K. e K.2) e os coeficientes de temperatura
(K711 e K19) obtidos experimentalmente na equagao 6, podemos isolar e calcular os valores de
deformacdo e temperatura a partir dos comprimentos de onda medidos pelos dois sensores
FBG encapsulados. A Figura 15 apresenta os resultados dessa conversao, exibindo um grafico
onde os valores do eixo x apresentam os valores medidos em unidades de temperatura e no
eixo y os valores em unidades de deformacao .

A analise do grafico revela que o encapsulamento projetado permite uma medicdo de
deformagéo consistente, com os valores de saida dos sensores FBG sendo praticamente in-
dependentes da temperatura. Essa caracteristica é crucial para garantir a confiabilidade das
medicoes de deformagdo em ambientes com variagdes térmicas.

Da mesma forma, o grafico demonstra que a medigcao de temperatura também é robusta,
permanecendo inalterada mesmo sob diferentes niveis de deformacgéo. Essa independéncia en-
tre as medicoes de temperatura e deformacao valida a eficacia do encapsulamento em isolar os
efeitos de cada parametro, possibilitando a utilizacdo dos sensores FBG para monitorar ambas
as grandezas de forma simultanea e confiavel.

Os resultados obtidos neste estudo corroboram as descobertas de (DREYER et al.,
2013) e (MOKHTAR; SUN; GRATTAN, 2012) que também desenvolveram encapsulamentos de
dimensoes similares. Contudo, os métodos e materiais apresentados neste trabalho diferem dos
utilizados por esses autores. A Tabela 4 apresenta uma comparagéo entre os coeficientes de
deformacéo (K. e K.) e temperatura (K7 e Kp5) obtidos em cada um dos trés trabalhos,
sendo a Coluna 1, os valores dos coeficientes de deformacdo de (DREYER et al., 2013), a
Coluna 2 os coeficientes de (MOKHTAR; SUN; GRATTAN, 2012) e na Coluna 3 os obtidos
neste trabalho

Tabela 4 — Comparacao sensibilidades para diferentes encapsulamentos

Coluna 1 Coluna 2 Coluna 3
Kp | 141.5pm/°C | 150.2 pm/°C | 94.32 pm/°C
Ko | 108.9 pm/°C | 148.8 pm/°C | 67.68 pm/°C
K | 3.98pm/ue | 1.34pm/ue | 1.04 pm/ue
Ke | 1.92pm/ue | 0.93 pm/ue | 0.94 pm/ue

Embora todos os estudos tenham solucionado o problema da sensibilidade cruzada,
as diferencas nos valores dos coeficientes evidenciam a influéncia dos materiais e das dimen-
sbes do encapsulamento. Enquanto (DREYER et al., 2013) utilizou um encapsulamento de PP
(Polipropileno) e (MOKHTAR; SUN; GRATTAN, 2012) empregou uma combinacdo de adesivo
cianoacrilato e PP. No presente trabalho, foi optado pelo PLA.

A principal contribuicdo deste estudo reside na facilidade e rapidez de construcao do
encapsulamento, proporcionadas pela impressao 3D. Essa tecnologia também oferece grande
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flexibilidade para customizacao, o que representa uma vantagem adicional em relagdo aos mé-
todos tradicionais.

Em suma, o encapsulamento desenvolvido, juntamente com a aplicagdo da equacéo 6,
viabiliza a utilizacao de sensores FBG para medicbes exatas e independentes de deformacéao e
temperatura. Essa capacidade de discriminar os efeitos de cada paradmetro é essencial para as
diversas aplicagdes que esse sensor pode ser usado.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho explorou o desenvolvimento de um encapsulamento construido atra-
vés da impressao 3D para sensores de fibra 6tica baseados em redes de Bragg (FBGs), com o
objetivo de realizar medi¢des simultdneas de temperatura e deformagéo. A utilizagcdo da tecno-
logia de impressao 3D proporcionou flexibilidade no design e na facil fabricagao do encapsula-
mento, além da possibilidade da facil personalizagao do encapsulamento, permitindo a incorpo-
racao dos sensores FBGs diretamente na estrutura durante o processo de impressao.

A calibragdo do sensor, tanto em temperatura quanto em deformagéo, demonstrou a efi-
céacia do encapsulamento em preservar as caracteristicas lineares dos sensores FBGs. Além
disso, a andlise dos resultados revelou a influéncia do design do encapsulamento na sensibili-
dade dos sensores, destacando a importancia de considerar a distribuicdo do material em torno
das FBGs para otimizar seu desempenho.

A capacidade de isolar os efeitos de temperatura e deformacao, possibilitada pela utiliza-
¢ao de dois sensores FBGs, comprovou a viabilidade da medi¢do simultdnea dessas grandezas.
Essa caracteristica é fundamental para diversas aplicacoes praticas.

Em suma, este trabalho demonstrou com sucesso o potencial da integracao de sensores
FBGs em estruturas impressas em 3D para a realizacdo de medi¢des simultdneas de tempe-
ratura e deformacdo. A metodologia empregada, desde o design e a fabricagdo do encapsu-
lamento até a calibracdo e a analise dos resultados, oferece um guia pratico para o desen-
volvimento de sistemas de sensoriamento versateis e eficientes, com aplicacdes em diversos
setores da industria e da pesquisa.

As perspectivas futuras incluem a exploracédo de diferentes materiais e designs de en-
capsulamento, visando aprimorar ainda mais a sensibilidade e a robustez dos sensores. Além
disso, a aplicacdo dessa tecnologia em contextos reais, como 0 monitoramento da saude estru-
tural de edificios, pontes e outros componentes criticos, podera trazer beneficios significativos
em termos de seguranca, manutencao preditiva e otimizac&o de recursos.
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