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RESUMO

Atualmente, existe uma demanda crescente para o monitoramento de niveis de liquidos
utilizando sensores de fibra Optica em diversas areas da industria devido as varias vantagens
apresentadas pelas fibras Opticas e pela importancia desse monitoramento nas industrias [1, 2].
Apresenta-se nesta dissertacdo um sistema sensor de nivel de liquido de fibra dptica baseado
em um par de grades de Bragg (FBG, do inglés Fiber Bragg Gratings) de fibra, embutidos em
um diafragma de borracha de silicone circular (polidimetilsiloxano — PDMS, do inglés
polydimethylsiloxane) e em um diafragma de borracha nitrilica. Sao apresentados os principios
de medicao destes sensores. O sensor de diafragma de borracha de silicone possui cerca de 2,2
mm de espessura e 45 mm de diametro. Afim de analisar a linearidade e sensibilidade do sensor,
o diafragma foi submetido a testes de compressao, bem como carregamento e descarregamento
de nivel de liquido. Os testes de flexao, compressdao e aumento do nivel de liquido mostraram
que a inser¢do de duas FBGs (coeficiente de determinacio ajustado (R,?) igual a 0,995 para
flexdo, 0,951 para compressao ¢ 0,997 para nivel de liquido) no diafragma resultou em um
sistema com maior linearidade do que com FBGs individuais. No entanto, o teste de diminuigdo
do nivel de 4gua mostrou que o sistema contendo ambas FBGs (R,* igual a 0,999) apresentou
maior linearidade quando comparado com a FBG2 (0,973) e linearidade igual a da FBGI1
(0,999). A caracterizagdo da temperatura também foi realizada e verificou-se que a
sensibilidade a varia¢do de temperatura da FBG1 foi de 11,40 pm/°C e para a FGB2 foi de
10,03 pm/°C. A sensibilidade a temperatura foi melhorada para ambas FBGs quando
comparadas as FBGs nao revestidas com valores tipicos de 9,75 pm/°C. Portanto, o sistema
sensor baseado em FBG proposto ¢ capaz de medi¢ao simultanea de forca e temperatura em um
arranjo compacto embutido em diafragma. O sensor de diafragma de borracha nitrilica foi
construido com 3 camadas de borracha, sendo duas FBGs inseridas no diafragma. Foram
construidas 4 configuragdes diferentes, onde variou-se a espessura da camada central. Para
analisar a linearidade ¢ sensibilidade do sensor, o diafragma foi submetido a testes de flexao,
onde nas 4 configuragdes a linearidade do sistema com duas FBGs ¢ melhor que o uso de apenas
uma FBG, com excec¢do da configuragdo 3, em que a FBG1 apresentou maior linearidade e a
FBG2 menor. A caracterizagdo da temperatura para todas configuragdes resultou em um valor
menor que a sensibilidade normalmente encontrada em FBGs nao revestidas (9,75 pm/°C).
Palavras-chave: Grade de Bragg; nivel de liquido; borracha de silicone; polidimetilsiloxano;

sensores de pressdo; borracha nitrilica.



ABSTRACT

Currently, there is a growing demand for monitoring liquid levels using fiber optic sensors
in several areas of the industry due to the various advantages presented by optical fibers and
the importance of this monitoring in industries [1, 2]. This master's thesis presents a fiber optic
liquid level sensor system based on a pair of fiber Bragg gratings (FBGs) embedded in a circular
silicone rubber (polydimethylsiloxane - PDMS) diaphragm and a nitrile rubber diaphragm. The
measurement principles of these sensors are presented. The silicone rubber diaphragm sensor
is about 2.2 mm thick and 45 mm in diameter. To analyze the linearity and sensitivity of the
sensor, the diaphragm was subjected to compression tests as well as liquid level loading and
unloading. Flexion, compression and liquid level rise tests showed that the insertion of two
FBGs (adjusted coefficient of determination (R.%) equal to 0.995 for flexion, 0.951 for
compression and 0.997 for liquid level) in the diaphragm resulted in a system with greater
linearity than with individual FBGs. However, the water level decrease test showed that the
system containing both FBGs (Ra.? equal to 0.999) showed greater linearity when compared to
FBG2 (0.973) and linearity equal to that of FBG1 (0.999). Temperature characterization was
also performed and presented a sensitivity to temperature variation of 11.40 pm/°C for FBG1
and 10.03 pm/°C for FBG2. Temperature sensitivity was improved for both FBGs when
compared to uncoated FBGs with typical values of 9.75 pm/°C. Therefore, the proposed FBG-
based sensor system is capable of simultaneous force and temperature measurement in a
compact diaphragm-embedded system. The nitrile diaphragm sensor is constructed of 3 layers
of rubber with two FBGs inserted into the diaphragm. Four configurations were constructed,
where the thickness of the central layer was varied. To analyze the linearity and sensitivity of
the sensor, the diaphragm was submitted to bending tests, where in the 4 configurations the
linearity of the system with two FBGs is better than the use of only one FBG, with the exception
of configuration 3, in which the FBG1 presented higher linearity and lower FBG2. Finally,
configuration 4 presented a system with greater linearity with two FBGs, since the R? of the
response of both FBGs (0.952) is greater than that of FBG1 (0.948) and FBG2 (0.818) alone.
Temperature characterization for all configurations resulted in a value lower than the sensitivity
normally found in uncoated FBGs (9.75 pm/°C).
Keywords: Bragg fiber; liquid level; Silicone rubber; polydimethylsiloxane; pressure sensors;

nitrile rubber.
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1 INTRODUCAO
1. MOTIVACAO E JUSTIFICATIVA

A quarta revolug¢do industrial, também conhecida como Industria 4.0, requer a integracao
de sensores em ferramentas, materiais € maquinas para monitoramento preciso € em tempo real
da producdo e realimentacdo para sistemas de controle e gestdo [3]. Com isso, observa-se que
a tecnologia de sensoriamento utilizando fibra optica tem um enorme potencial para abordar
aplicagOes na industria [4], na area da saude [5], em ambientes radioativos [6], em ambientes
explosivos [7] e monitoramento de saude estrutural [8]. Nos tltimos anos, os sensores em fibra
optica vém experimentando um grande crescimento devido as varias vantagens apresentadas
como imunidade a interferéncia eletromagnética (EMI, do inglés electromagnetic interference),
tamanho pequeno, peso leve, alta sensibilidade, capacidade de multiplexagao, facilidade de
transmissdo da luz de sinal e seguranca em ambientes agressivos ¢ explosivos quando

comparados aos sistemas elétricos convencionais [1, 2].

Um importante campo de aplicacdo dos sensores de fibra Optica € o de monitoramento de
niveis de liquidos [2]. H4 uma demanda crescente devido as suas vantagens e amplas aplicacdes
em varias areas, incluindo industria quimica, detec¢do de combustiveis em ambientes
explosivos [9], estacdes de tratamento de dguas residuais [10] e alerta de inundacgdo [11].
Atualmente, existem diferentes tipos de estruturas e configuracdes de fibra que sdo utilizados
para personalizar aplicacdes especificas como a medigdes de pardmetros estruturais e

industriais (nivel de liquido, pressdo, temperatura, umidade, deformacao, entre outros) [1].

Dentre os parametros citados acima, nesse trabalho serdo abordados os de nivel de
liquido, pressdo e temperatura. Existem diversos sensores para medi¢do desses parametros
baseados em diferentes tecnologias. A medicao de nivel de liquido por pode ser obtida pela
capacitancia multieletrodo [12], ultrassom [13], radiagdo [14], vibragdo [15], flutuacdo [16],
radio [17] e reflexdo de luz [18]. A medi¢do da pressdo pode ser obtida pela capacitancia
variavel (capacitivos), piezo-resistivo (Strain Gage), potenciométrico, piezo-elétrico, relutancia
variavel e ressonante. E por fim, a temperatura pode ser adquirida através de termopares,
detectores de temperatura por resisténcia (RTDs, do inglés resistance temperature detectors),

termistores e sensor de temperatura por radiacdo no infravermelho sem contato. Porém, a
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sensibilidade a campos eletromagnéticos, risco de corrosdo e uso de sinais elétricos, torna

inadequados o uso dos sensores citados para algumas aplicagdes industriais [19].

Dentre os varios tipos de sensores para a medi¢ao do nivel de liquido em fibra 6ptica
existentes, podemos destacar os sensores de fibra Optica interferométricos e os baseados em
grades de Bragg em fibra [2]. Os interferometros tém sido amplamente estudados devido a sua
ampla faixa dindmica, alta precisdo e alta sensibilidade. Eles funcionam a partir da interferéncia
entre dois sinais de luz propagados por diferentes caminhos 6pticos de uma ou duas fibras [20],
e sdo classificados em quatro tipos, chamados Fabry-Perot, Mach-Zehnder, Michelson e Sagnac
[2]. A grade de Bragg ¢ produzida a partir de uma modula¢do do indice de refragcdo do
nucleo quando a fibra é exposta a um padrao de intensidade periddico [21]. A FBG funciona
como um filtro espectral reflexivo que seleciona um determinado comprimento de onda, ou
seja, ela funciona como um espelho que reflete um determinado comprimento de onda e deixa
passar os outros comprimentos de onda [2]. Além disso, outra vantagem das FBGs ¢ a
capacidade de multiplexagdo, ou seja, possui a capacidade de inscrever varios sensores na

mesma fibra, o que ndo ocorre nos interferometros [10].

A pressao pode ser medida usando FBGs sem nenhum revestimento ou estrutura para
auxiliar a medicao. Entretanto, além das FBGs serem finas, frageis e vulneraveis, normalmente
a sua sensibilidade a pressdo ¢ apenas 3,04 pm/MPa, o que ¢ muito baixa para atender aos
requisitos de precisao de medi¢do de pressdo na pratica [22-24]. A sensibilidade da medicao de
pressao pode ser melhorada fazendo a deteccdo de pressao indiretamente através da deteccao
da deformacgao [22, 24, 25]. Isso € realizado através da incorpora¢do de FBG em compositos
[26], polimeros [27, 28] madeira [29] e ligas metalicas [30], diafragma-cantilevers [22, 31],
tubos Bourdon [32] ou a uma estrutura de diafragma [33], entre outros. As estruturas formadas
possibilitam a medi¢do de diferentes pardmetros, como pressdao [34], vibracao [35], nivel de
liquido [36] e concentragdo de compostos quimicos [37]. Porém, algumas das estruturas
apresentadas tém a fabricacdo relativamente complexas e multiplos sensores sdo dificeis de
serem multiplexados em uma Unica fibra doptica [23, 24]. Uma abordagem de construcao
relativamente simples e frequentemente empregada para o monitoramento do nivel de liquidos
¢ o uso de um diafragma com FBGs embutidas. Essa configuracdo estima o nivel de liquido a
partir da pressdo hidrostatica aplicada ao diafragma. Porém, esse método s6 funciona para um

unico fluido, ¢ o mesmo deve possuir a densidade relativa constante [10]. Além do
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monitoramento de nivel de liquido, os sensores baseados em diafragma com FBGs incorporados

sdo empregados na deteccdo de pressdo [34], vibragdo [35], aceleragdo [38] e forga [39].

Recentemente, os sensores de pressao FBG embutidos ou anexados em diafragmas t€ém
sido muito estudados e amplamente implementados, devido as vantagens ja mencionadas nesta
dissertacdo. Song et al. [33] desenvolveram uma estrutura de diafragma construida através de
um diafragma de fibra de carbono com uma FBG pré-tensionada com suas extremidades fixadas
sobre a superficie do diafragma com epoxi. Este trabalho gerou um sensor com alta
sensibilidade e estrutura simples para aplicagdes na area de detecgdo de nivel de liquido. Huang
et al. [24] projetaram um sensor de pressdo construido a partir de um diafragma de ago
inoxidavel com duas FBGs coladas na dire¢do radial da superficie do diafragma. Dessa forma,
com base na diferenga dos comprimentos de onda foi possivel compensar a sensibilidade
cruzada e melhorar a sensibilidade a pressdo. Marques et al. [11] apresentaram um novo sistema
de monitoramento de nivel de liquido altamente sensivel construido a partir de 5 grades de
Bragg em fibra Optica microestruturada de polimero (mPOFBG, do inglés microstructured
polymer fiber optic Bragg gratings) inseridos em diafragmas de borracha de silicone. O sensor
apresentou uma alta resposta linear na faixa de detec¢do, uma alta resolugcdo, uma boa
repetibilidade e possui o potencial de fornecer leituras de nivel independentemente da
temperatura e da densidade do liquido. Ameen et al. [40] apresentaram uma estrutura de
diafragma com uma FBG colada e uma FBG externa a estrutura do diafragma para medir a
variagdao de temperatura. Foram construidas 3 configuragoes diferentes de diafragmas, onde
uma configuragdo consiste em uma unica folha de diafragma de grafeno na parte superior da
FBG, a outra configuragdo usa duas folhas de grafeno e a altima configuragcdo considerou a
FBG posicionada entre duas folhas de grafeno. Diaz et al. [41] propuseram um sensor de nivel
de liquido baseado em um diafragma de resina epoxi com uma FBG embutida e um sensor
externo para compensar a sensibilidade cruzada. Tal montagem resultou em um sensor com
uma maior estabilidade térmica na medicdo de nivel de liquido. Leal-Junior et al. [42]
apresentaram uma técnica para a compensacdo dos efeitos da temperatura nos sensores de
pressdo baseados em diafragmas de polimeros. Foi utilizado um diafragma oblongo de borracha
nitrilica com uma FBG inserida e um sensor externo de temperatura utilizando outra FBG. Com
isso observou-se um melhor desempenho em relagdo a sensibilidade cruzada. Em outro
trabalho, Leal-Junior et al. [1] desenvolveram uma abordagem de otimizagao da sensibilidade

e linearidade para sensores FBGs inscritas em fibra de polimero Optico transparente ciclico
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(CYTOP, do inglés cyclic transparent optical polymer fiber) embutidos em diafragmas
circulares. Estes diafragmas foram impressos em poliuretano termoplastico (TPU, do inglés
thermoplastic polyurethane), sendo fabricados 3 diafragmas em diferentes didmetros e
espessuras para a realizacao de testes de pressao, forga e nivel de liquido. Leal-Junior et al. [10]
desenvolveram um sensor criado a partir de um diafragma de poliuretano com duas FBGs
embutidas de forma que ficassem posicionadas em diregdes opostas, considerando como
referéncia a linha neutra da dobra do diafragma. Dessa forma, o sensor apresentou alta
sensibilidade e linearidade para todos os casos analisados, ¢ também foi possivel realizar a
compensagdo de temperatura. Her et al. [43] desenvolveram um sensor para a medi¢ao de
pressao e nivel de dgua construido a partir de uma FBG integrada em um diafragma de epoxi.
Nesse estudo, investigou-se o efeito da espessura do diafragma na sensibilidade e precisdo do

Sensor.

Podemos observar que o uso de duas FBGs em um diafragma tem sido pouco estudado.
Portanto, essa dissertagdo tem como propdsito a analise da linearidade e a sensibilidade de dois
sensores de nivel de liquido. O primeiro sensor foi submetido a testes de flexdao, compressao e
imersdo em tanque com agua, ja o segundo sensor foi submetido a testes de flexdo e fadiga. O
primeiro sensor foi construido a partir de duas FBGs inseridas em um diafragma de borracha
de silicone (PDMS). As FBGs foram posicionadas em dire¢cdes opostas, considerando como
referéncia a linha neutra de flex@o do diafragma. Seguindo o mesmo principio, o segundo sensor
foi construido a partir de 3 camadas de borracha nitrilica, onde a camada central separa as duas
FBGs. Deste modo, esse estudo contribuiu para uma melhor compreensao de como a inser¢ao
de duas FBGs no diafragma se relacionam com o comportamento do sensor, assim podendo ser
aplicados a outras finalidades que utilizem um sensor de fibra dptica, incorporado em um

diafragma, como deteccdo de pressdo, vibracao, aceleragdo e forga [1, 44].
1.2 OBIJETIVOS

O objetivo dessa dissertacao ¢ demonstrar a sensibilidade e linearidade para a deteccao
de multiparametros em um sistema compacto de sensores FBGs incorporados ao diafragma.
Assim, esta andlise fornece orientagdes sobre a incorporagdo de duas FBGs no diafragma com
a discussdo do comportamento do sensor sob diferentes parametros. Os objetivos especificos

desta dissertagao sao listados abaixo.
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e Analisar a linearidade e sensibilidade de um sensor construido a partir de duas FBGs
inseridas em um diafragma de borracha de silicone (PDMS) nos testes de flexdo,
compressao e nivel de liquido.

e Analisar a linearidade e sensibilidade de um sensor construido a partir de duas FBGs
inseridas em um diafragma de borracha nitrilica nos testes de flexao.

e Analisar a influéncia da variagdo da distancia entre as FGBs na sensibilidade do sensor.
1.3 ORGANIZACAO DO TEXTO

No Capitulo 1 dessa dissertagao foi abordado a importancia da medi¢ao de diferentes
parametros na industria e a relevancia dos sensores FBGs nesse cendrio. Também foi
apresentado a proposta desse trabalho e seus objetivos. Ja no Capitulo 2 foi abordado a
fundamentagdo teorica sobre fibras Opticas, grade de Bragg e os fundamentos mecanicos
necessarios para a compreensao desse trabalho. O Capitulo 3 contempla a metodologia adotada
no trabalho, explicando como foram realizados os testes e quais equipamentos foram usados. O
Capitulo 4 discute os resultados obtidos nos testes realizados no capitulo anterior. Por fim, no

Capitulo 5 sao apresentadas as conclusoes do trabalho e as propostas para trabalhos futuros.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 FIBRA OPTICA

As fibras Opticas sdo capilares formados a partir de materiais dielétricos cristalinos e
homogéneos que servem como guias de ondas nas regides do visivel e infravermelho em
sistemas de comunicacdo e sensores Opticos. As mais comumente usadas sdo a silica (SiO2)
pura ou a silica dopada. A dopagem altera o indice de refracdo do nucleo da fibra causado por

alteragdes nas propriedades do vidro, como viscosidade e ponto de fusao [45].

As fibras Opticas possuem se¢do transversal circular dividida em basicamente trés
camadas concéntricas com diferentes diametros, indices de refragao e diferentes fungdes. A
camadas sdo divididas em nucleo, casca e camada de protecdo, sendo a ultima camada
responsavel por proporcionar uma prote¢do mecanica a fibra por meio de um revestimento de
acrilato. Além disso, as fibras comerciais possuem revestimentos adicionais de polimeros
especificos. A perda de intensidade de luz ao se propagar ao longo de uma fibra ocorre devido
a absorc¢ao do material ou espalhamento [46]. Por esta razdo, o nucleo ¢ cercado por uma casca
que possui um indice de refragdo cerca de 1% menor que o do nucleo. Portanto, de acordo com
a lei de Snell-Descartes da Optica geométrica, o feixe de luz acoplado ao guia de ondas ¢

confinado em seu nucleo por reflex@o interna total [47, 48].

Uma fibra optica possui classifica¢cdes para o modo de propagacao do feixe de luz, que
pode ser dividido em fibra monomodo (SMFs, do inglés single mode fibers) e fibra multimodo
(MMFs, do inglés multimode fibers). Nas MMFs, o nicleo consiste em um material com indice
de refragdo constante superior ao de sua casca. As MMFs tém vérios modos de propaga¢do ¢ a
luz pode se propagar por varios caminhos diferentes. Quanto ao perfil de indice, as MMFs sao
divididas em indice degrau e indice gradual de acordo com a o perfil de mudancga do indice de
refracdo da casca em relacdo ao nucleo. As fibras de indice gradual possuem melhor
desempenho que as fibras de indice degrau [46, 49]. A Figura 1 apresenta uma comparacio

entre o perfil de indice degrau e o perfil de indice gradual.
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Casca

(a) (b)
Figura 1. (a) Principio da propagacdo da luz em fibras de indice degrau. (b) Principio da propagagdo da luz em
fibras de indice gradual.

Fonte: Adaptado de [49].

As SMFs possuem "didmetro do nucleo 10 vezes menor se comparado ao didmetro do
ntcleo de MMFs e tem maior capacidade de transmissdao. As SMFs apresentam propagagao
predominantemente no modo fundamental (modo LPOI) [46, 49]. Em comparagdo com as
MMFs, as SMFs tém maior velocidade de transmissdo e menor perda de transmissao e,

portanto, geralmente mais adequados para aplicagdes de longa distancia [50].

A alta demanda na industria de telecomunicagdes por fibra, reduziu de significativamente
o custo do material do sensor de fibra e aumentou o desempenho da fibra com o passar dos
anos. Com isso, foi possivel propor sensores em fibra Optica para viscosidade, rotacdo,
aceleragdo, pressdo, vibragdo, posicao linear e angular, temperatura, tensdo, umidade, medigao
de campo elétrico e magnético, acustica, medi¢des quimicas entre outras aplicagdes de sensores

[51].

A razdo para o rapido crescimento dos sensores baseados em fibra, ¢ devido a algumas
caracteristicas atraentes que geralmente ndo estdo disponiveis com outros sistemas de detec¢ao
elétricos disponiveis no mercado, como tamanho pequeno, peso leve, imunidade a EMI,
desempenho em alta temperatura, grande largura de banda, versatilidade geométrica, facil
multiplexacdo, capacidade de monitoramento remoto, isolamento elétrico, grande largura de
banda, alta precisdo e resolucao, baixa reatividade quimica e resisténcia a temperaturas elevadas
[51-53]. Além disso, em aplicacdes de sensoriamento remoto, ¢ possivel realizar o
monitoramento a varios quilometros de distancia do ponto de medigao [51, 54], além de permitir
sensoriamento pontual ou distribuido [55], podendo medir de forma independente e simultanea

mais de um parametro fisico ou quimico [53].

A fibra optica, como meio fisico, estd sempre sujeita a variagdes geométricas, como

tamanho e forma, bem como alteragdes Opticas, como indice de refracdo e conversdao de modo
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de propagagdo. A magnitude dessas mudangas pode ser grande ou pequena, dependendo da

natureza ¢ magnitude da perturbagdo [51].

Ao contrario das aplicagdes de comunicagdo, na detec¢do utilizando a fibra optica, a
resposta as influéncias externas (temperatura, tensao, tensao, rota¢ao, correntes elétricas, entre
outras) sdo objeto de aprimoramento das fibras, pois sdo elas que resultam em variagdes no
sinal de luz transmitido. Se forem calibradas em fun¢do de um parametro especifico, podem
mensurar a influéncia externa desejada. Diferentes tipos de sensores de fibra Optica utilizam
diferentes fendmenos fisicos como amplitude (intensidade), fase, frequéncia e polarizagdo para
modular a luz transmitida. Isto permite que cada sensor tenha seu desempenho caracteristico,

determinando qual influéncia externa o sensor ¢ capaz de mensurar [50, 51].
2.2 GRADES DE BRAGG

A Grade de Bragg em fibra (FBG) ¢ uma perturbagdo periddica do indice de refragdo ao
longo do comprimento da fibra que ¢ formada pela exposi¢do do nicleo a um intenso padrao
de interferéncia optica. A FBG foi demonstrada pela primeira vez por Hill et al. em 1978. Eles
demonstraram que € possivel alterar o indice de refracdo do nucleo de uma fibra Optica,
fotossensivel dopada com germanio, langando ions de argdnio diretamente ao ntcleo da fibra e
assim formando grades. Apds vérios minutos, ocorreu um aumento na intensidade da luz
refletida, que cresceu até que quase toda a luz fosse refletida da fibra. Essa descoberta ficou
conhecida como "Grades de Hill" [21]. Porém o uso do termo "Grades de Bragg ou Redes de
Bragg” s6 foi proposto por Meltz et al. em 1989. Ele demonstrou ser possivel alterar o indice
de refracdo do nucleo externamente a fibra Optica, sendo possivel criar um padrao de grades,

onde o espagamento entre as grades define qual comprimento de onda sera refletido [56].
2.2.1 Principio de funcionamento das FBGs

A FBG ¢ frequentemente usada em tecnologias de telecomunicagdes e sensoriamento [57]
e ¢ feita a partir de uma modulagao periddica ou quase periddica do indice de refragdao dentro
do nucleo de uma fibra dptica fotossensivel [57, 58]. A FBG normalmente funciona como um
filtro espectral, de modo que quando a luz de banda larga ¢ propagada ao longo da grade, o
unico comprimento de onda que atende a condi¢do de ressonancia de Bragg ¢ refletido [39, 57].

O comprimento de onda refletido ¢ chamado de comprimento de onda de Bragg (Ag). O Ag €



23

proporcional ao indice de refragdo efetivo (neff) € ao periodo (A), conforme mostrado na

Equacao (1) [59].
/13 = ZneffA (1)

O comprimento de onda refletido ¢ afetado principalmente pelo indice de refracao efetivo
e pelo periodo de grade [22]. Estes sdao influenciados por distirbios externos, incluindo
temperatura e estresse, deslocando assim o comprimento de onda central [23]. Em suma, se o
estresse for aplicado a uma FBG, ela mudara o comportamento do comprimento de onda de
Bragg devido a varia¢des no periodo da grade. Essa variagdo também ocorre quando a fibra

optica na qual a FBG ¢ gravada sofre expansao térmica devido as varia¢des de temperatura.

A variagdo no comprimento de onda de Bragg ¢ causada por mudangas no indice de
refracdo ¢ acontece a partir do efeito termo-Optico, que ¢ causado pela variagao de temperatura.
O comprimento de onda também ¢ afetado pelo efeito fotoelastico, causado pelo estresse da
fibra [25]. Os efeitos da distor¢ao e variagdo de temperatura no desvio do comprimento de onda

central da FBG sdo expressos pela Equacao (2) [22].

Al = 23[(1 = P,)e + (a + {)AT] (2)

onde Pe € a constante fotoelastica efetiva, € € a tensdo na fibra, o é o coeficiente de expansao
térmica, € o coeficiente termo-0Optico, A ¢ 0 comprimento de onda inicial de Bragg e AT ¢ a

variagdo de temperatura.

A resposta da FBG em fungdo da temperatura ¢ do estresse depende ndo apenas dos
parametros fisicos da fibra optica, mas também das propriedades do diafragma e de seus
parametros geométricos quando a FBG estiver nele inserida. Esses pardmetros influenciam a
deflexdo do diafragma, que entdo passa para a fibra Optica [25], pois quando a pressao € aplicada
no diafragma plano, essa flexao passa para as FBGs, deslocando assim o comprimento de onda

da grade de fibras [23].

No entanto, as FBGs tém uma sensibilidade cruzada entre estresse e temperatura, estando
sujeita a erros durante a medicao, por exemplo, do nivel de liquido [41]. Geralmente, as FBGs

sao usadas sob temperatura constante, exceto quando uma técnica de compensagao ¢ usada para
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isolar os efeitos da temperatura nas medigdes. Sensores de temperatura sdo comumente usados
como técnica de compensagdo, pois também sdo baseados em FBG para estimar a diferenga

entre o sensor de temperatura e o sensor de nivel de liquido [41, 42].

A pressao hidrostatica causada pela variagao do nivel do liquido € o que causa a variagao
da pressdo no diafragma. Assim, podemos assumir que (1 — P¢) € ¢ a sensibilidade ao nivel (ki)
e (o + ) AT ¢ a sensibilidade a temperatura (kr). Portanto, podemos reescrever a Equacao (2)
associando o comprimento de onda inicial de Bragg (Apo), variacdo de temperatura (AT) e

variagdo de nivel (AL) com a variacdo de comprimento de onda de Bragg [41].
}{B,L = kLAL + kTAT + AB,O (3)

A equagdo (3) pode ser usada para ambas FBGs inseridas no diafragma. Para a FBG que
mede a temperatura, o termo ki AL ¢ igual a zero. As equagdes (4)-(6) referem-se ao
comprimento de onda de Bragg medido a partir de FBG1 (Ag1,L), FBG2 (As2,L) ¢ da FBG de

temperatura (A 1) respectivamente.

AB1,L = kAL + kTIAT + /131,0 4)
Apar = kAL + kAT + Agy (5)
AB,T = krrAT + ABT,O (6)

onde AL ¢ a variac¢ao do nivel do liquido, AT ¢ a varia¢ao da temperatura, ki1 ¢ a sensibilidade
da FBG1 a variagdo do nivel, ki € a sensibilidade da FBG2 a varia¢do do nivel do liquido, ki
¢ a sensibilidade da FBGI a variagdo da temperatura, kT2 ¢ a sensibilidade da FBG2 a variagao
da temperatura, krt ¢ a sensibilidade da FBG de temperatura a variagdo de temperatura, € Ag1,0,
AB2,0 € ABT,0 sd0 os comprimentos de onda iniciais da temperatura da FBG1, FBG2 e FBG,
respectivamente [42]. Se conhecermos os valores de sensibilidade, podemos correlacionar as
equagdes acima para encontrar a variacao do nivel do liquido e a variagdo da forca aplicada no

S€nsor.
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2.2.2 Técnicas de gravacio de grades de Bragg

Podemos classificara as técnicas de gravagdo externa como interferométrica ou ndo
interferométrica. Dentre essas classificacdes existem muitos métodos para a producao da FBG

no nucleo da fibra optica [60].

Um dos métodos mais eficazes e mais utilizados para inscrever grades de Bragg em fibras
fotossensiveis ¢ a técnica de mascara de fase [61, 62]. A mascara de fase reduz muito a
complexidade do processo de fabricagao das grades de Bragg, produzindo grades com alto

desempenho [21, 62].

A gravagao por mascara de fase, emprega um elemento optico difrativo (mascara de fase)
para modular espacialmente o feixe ultravioleta (UV, do inglés ultraviolet) [62]. Quando um
feixe incide na mascara de fase, ele é difratado em varias ordens comm =0, 1, 2, 3.... Onde m
= 0 corresponde ao feixe transmitido ¢ as ordens m = + 1 geram o padrdo de superposicao
espacial dos feixes, o que resulta num padrdo de interferéncia na regido de gravag¢do no nucleo

da fibra optica [61].

As ordens incidentes e difratadas satisfazem a equacao (7) da difragao geral [60]:

A miy,
pm = 7
(siHHTm — sin Bi) ™

As mascaras de fase podem ser fabricadas por exposicao holografica ou por exposigdo a
um feixe de elétrons. As mascaras de fase sao fabricadas a partir de placas de silica de alta
qualidade, onde os sulcos gravados com uma relacdo de periodo (Apm) e profundidade

cuidadosamente controlada, pois sdo eles os responsaveis pela transmissdo da radiagao UV [62].

No processo de fabricacdo das méscaras de fase, o perfil das grades periodicas € escolhido
de tal forma que quando um feixe UV incide na mascara de fase, o feixe difratado de ordem m
= 0 ¢ minimizado ao maximo [60, 62], onde geralmente ¢ reduzido para menos de 5% da

poténcia transmitida [62].

Na gravacdo por mascara de fase, o comprimento de onda de Bragg Az ¢ dependente do
indice de refracdo efetivo do ntcleo (nefr) € da periodicidade da mascara de fase (Apm). O

periodo de modulagao pela interferéncia ¢ sempre metade do periodo gravado na méscara de
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fase, independente do comprimento de onda da fonte ultravioleta usada [61, 62]. Entdo a

periodicidade da grade de Bragg sera dada como mostra a Equacao (8):
A=_Pm )

Substituindo a Equagdo (8) na Equagdo (1), podemos definir o Az em funcdo da

periodicidade da mascara de fase pela Equagao (9):
Ap = nefprm ©)

Para que seja feita a gravacao de FBGs na fibra utilizando a mascara de fase, ¢ necessario
que se remova a camada de revestimento (protecao de acrilato) da fibra [63], em seguida, a fibra
¢ posicionada em contato ou proximo a parte de trds da mascara de fase. O feixe UV ilumina a
mascara de fase ¢ a interferéncia que ocorre entre os feixes de varias ordens gera um padrao de
franjas que induz a mudanca de indice de refragdo permanente no nucleo da fibra inscrevendo
assim a grade de Bragg nas fibras Opticas, como mostrado na Figura 2 [61, 62]. Entretanto,
geralmente somente as ordens m =+ 1 sdo utilizadas para gerar as grades. Afim de obter um
padrdao de interferéncia mais limpo, outros modos precisam ser suprimidos [61]. Uma lente
cilindrica pode ser usada para focalizar o padrao de franjas de interferéncia ao longo do nucleo

de fibra [62].

Feixe ultravioleta

RARA

, ———————
Mascara

de fase sRRRRRRRN ll7lllllllll Py
A \

Feixes de Nucleo
da fibra

inetrferéncia

Ordem Ordem +1

Figura 2. Esquema da geometria de mascara de fase para inscri¢ao de grades de Bragg em fibras opticas.

Fonte: Adaptado de [62].
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A técnica de gravagdo por mascara de fase apresenta a vantagem da simplicidade de usar
apenas um elemento Optico, fornecendo um método robusto e inerentemente estavel para
reproduzir grades de Bragg em fibra [62]. Como a fibra € colocada muito proxima da méscara
de fase, a sensibilidade as vibra¢des mecanicas ¢ bastante reduzida, assim, os problemas de
estabilidade sdo reduzidos, aumentando o grau de reprodutibilidade [61, 62]. Outra vantagem ¢
que lasers com baixa coeréncia temporal ndo afetam a capacidade de gravacao da grade [21,

61, 62], porém, aqueles com baixa coeréncia espacial afetam [61].

Uma desvantagem dessa técnica é que para cada comprimento de onda de Bragg desejado,
¢ necessaria uma mascara de fase com periodo Apm diferente. Podendo ser feitos alguns ajustes
de comprimento de onda, aplicando tensao a fibra durante o processo de gravagao da grade,

podendo variar 2 nm no comprimento de onda de Bragg da fibra relaxada [21].

A técnica de gravagdo por mascara de fase foi o método utilizado para a produgdo das

FBGs utilizadas para o desenvolvimento deste trabalho.
2.2.3 Aplicacoes de FBGs em sensores

Os sensores Opticos baseados em FBG ocupam espago crescente em aplicagdes
comerciais devido as suas inimeras vantagens [63]. Uma grande variedade de dispositivos FBG
foi desenvolvida devido as suas propriedades fotossensiveis e compatibilidade inerente com
fibras opticas [21]. Dispositivos de fibra Optica baseados em grade de Bragg também podem
ser desenvolvidos para comunicagdes de fibra Optica, como lasers de fibra [64, 65];
compensagao de dispersdo [66, 67]; dispositivos seletivos de comprimento de onda [68, 69];
amplificadores de fibra dopada com érbio [70, 71]; monitoramento de rede ¢ identifica¢ao de

fibra [72, 73]; e lasers semicondutores com refletor externo de grade de Bragg [74, 75].

O sensoriamento por fibra dptica tem estimulado pesquisas nas areas industriais, médica
e civil [76]. Nessas areas, ¢ necessario monitorar diversos parametros como nivel de liquido,
temperatura, tensdo, pressdo, deformacao, vibragdo, aceleragdo, indice de refracdo, etc. Alguns

exemplos desses sensores sdo citados abaixo.

Sensor de temperatura baseado em FBG: A deteccao de temperatura ¢ a mais comumente
usada em varios campos de aplicagdo. Os sensores de temperatura tradicionais, como

termostatos, termopares e detectores de temperatura de resisténcia, sdo volumosos, possuem
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faixas de operacao baixas, ndo sao imunes a EMI e ndo sdo adequados para detecgdo distribuida.
Sensores baseados em FBGs possuem alta confiabilidade, baixa condutividade térmica,
tamanho pequeno e forte imunidade a EMI [77]. Uma aplicagdo das FBGs para sensores de
temperatura ¢ demonstrada em [78], onde Sugino et al. apresentaram trés tipos de métodos de
revestimento de zinco para aumentar a contragdo térmica a temperatura criogénica para o
monitoramento de temperatura de imas supercondutores. Outra aplicacdo foi apresentada em
[41], onde Diaz et al. demonstram o uso de uma FBG para compensar a sensibilidade cruzada
de temperatura em um sensor de nivel de baseado em uma FBG embutida em um diafragma de

resina epoxi.

Sensor de nivel liquido baseado em FBG: Aplicagdes como armazenamento de petrdleo
e combustivel, estagcdes de tratamento de esgoto, processamento quimico e diversos outros tipos
de industrias, exigem medicao de nivel. A corrosdo e explosdo sdo as razdes pela qual os
sensores elétricos raramente sao usados. Sensores oOpticos, principalmente FBGs, sdo resistentes
a corrosao, eletricamente isolantes e intrinsecamente seguros, € sa3o uma tecnologia promissora

para medigdo precisa do nivel de liquido [77].

Os diafragmas sao frequentemente usados para o monitoramento de nivel de liquido.
Geralmente possuem uma facil construgdo e funcionam a partir da variagdo da pressao
hidrostatica aplicada ao diafragma e transmitida a FBG [10]. Os sensores de nivel baseados em
diafragmas podem ser construidos de diversas formas, como por impressao 3D, por cura de

resinas, pela fixacao da FBG na face de um diafragma e embutindo a FBG em um diafragma.

A fabricagdo de diafragmas por impressdao 3D ou modelagem por fusdo e deposito (FDM,
do inglés fused deposition modeling) funciona basicamente através da adicdo de camadas
sobrepostas que sdo liberadas a partir de um extrusor que aquece e deposita o material escolhido
para a constru¢do da peca. Alguns desses materiais podem ser TPU, 4cido polilactico (PLA, do
inglés polylactic acid), acrilonitrila butadieno estireno (ABS, do inglés acrylonitrile butadiene
styrene), polipropileno (PP, do inglés polypropylene), polietileno (PE, do inglés polyethylene)
[79]. Um trabalho utilizando esse método de fabricagdo foi proposto por Leal-Junior et al. [1],
onde foi desenvolvido um design ideal para os diafragmas visando otimizac¢ao da sensibilidade
e linearidade para sensores. O desenvolvimento dos diafragmas foi realizado a partir de analises
numéricas levando em consideracdo o tipo de material usado e os parametros geométricos do

diafragma. A partir das analises e da resolugdao da impressora 3D (0,05 mm), foram escolhidas
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trés configuragdes para a fabricagdo do diafragma. A configuracdo 1 escolhida para fabricacao
de um diafragma foi de 0,8 mm de espessura ¢ um didmetro de 30 mm. J4 a configuracdo 2,
possui um diametro de 45 mm e espessura de 1,2 mm. E por fim, a configuragao 3 foi fabricada

com 0,2 mm de espessura e 42 mm de didmetro.

As trés configuracdes dos diafragmas foram fabricadas utilizando o material TPU e foram
embutidas FBGs inscritas em fibra de CYTOP nos diafragmas. Os diafragmas foram fabricados
utilizando uma impressora 3D Sethi3D S3 (Sethi, Brasil), onde a mesma foi configurada para
realizar a impressdao com 100% de densidade de enchimento e 0,02 mm de espessura de camada.
Na Figura 3 ¢é apresentado o desenho esquematico do diafragma e do seu posicionamento na

configuracao experimental.

FBG interrogator

ST i Acrylic support
CYTOP‘\

Strain distribution in the Back support
Chirped FBG

e e e e

/
| /
,,/  Front support

|
|
!
| Chirped FBG

Figura 3. Representacdo esquematica da montagem e conexao do sensor e a distribuicdo de tensao no diafragma.

Fonte: [1].

A fabricacdo de diafragmas por cura de resina, ¢ geralmente feita com uma mistura da
resina escolhida com o catalisador. A resina ¢ entdo aplicada em um molde ¢ a FBG ¢
posicionada em seu interior. A proporc¢ao de catalisador e o tempo de cura sdo especificos para
cada tipo de resina. Algumas resinas utilizadas para a fabricacdo dos diafragmas sdo a resina
epoxi [41], resina de poliuretano [10] e a borracha de silicone [11]. Um trabalho utilizando esse
método de fabricacao foi proposto por Diaz et al. [41], onde propuseram um sistema de sensor
para a medi¢@o de nivel de liquido composto por uma grade de Bragg em fibra introduzida em

um diafragma de resina ep6xi, combinado com um sensor de temperatura composto por uma
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grade de Bragg em fibra. O sensor de temperatura tem como objetivo medir a variagdo de
temperatura que serd usada para reduzir a sensibilidade cruzada de temperatura para obter

resultados mais precisos na medi¢do de nivel.

No experimento foi usado uma FBG de 3 mm que foi inserida em um diafragma de
cilindrico de resina epdxi que possui 50 mm de didmetro e espessura de 1,1 mm. Afim de
melhorar a fixagdo da fibra no diafragma, a protecdo de acrilato foi removida em torno de 45
mm na secdo da fibra, e a protecdo foi mantida na transicao da resina para a parte exterior do
diafragma. Em seguida, a resina epoxi (lente liquida - Advanced 2) foi aplicada em um molde
pléstico que possui as mesmas dimensoes do diafragma, a FBG foi centralizada e pré-esforcada

no seu interior ¢ o molde foi mantido inalterado durante 24 horas.

Ap6s construido o sensor, foi feito um suporte de Nylon para a fixagdo do sensor de 1,1
mm de espessura ¢ 50 mm de didmetro. Esse suporte possui um furo central de 19 mm de
didmetro e 8 furos circundantes de 3,8 mm com o espacamento de 13,2 mm para ser fixado

usando parafusos. A Figura 4 exibe o sensor FBG embutido no diafragma e o suporte do

conjunto.
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Figura 4. Estrutura do sensor proposto.

Fonte: [41].

No método de fabricacgao por fixacdo da FBG na face de um diafragma, a FBG ¢ fixada

em uma das faces do diafragma, de modo que a tensdo gerada pelo nivel de liquido seja
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transmitida do diafragma para a FBG. Os diafragmas podem ser construidos de diferentes
materiais, como ago inoxidéavel [24], fibra de carbono [33] e resina epoxi [43]. Um trabalho
desenvolvido utilizando esse método de fabricagcdo foi proposto por Song et al. [33], onde foi
desenvolvido uma estrutura de diafragma de fibra de carbono com uma FBG fixada para
aplicagdes na area de deteccao de nivel de liquido. O diafragma foi construido usando um tecido
de fibra de carbono com trama do tipo sarja com 57 mm de didmetro e 0,2 mm de espessura.
Em uma das superficies do diafragma foi colada uma FBG usando uma resina epoxi. A FBG
foi posicionada no centro do diafragma e uma das extremidades da fibra foi colada, apos isso,
a fibra foi pré-esforgada e a outra extremidade foi colada. Fazendo com que as tensodes aplicadas

no diafragma sejam transmitidas para a FBG.

Ap6s a fabricacdo do diafragma, o sensor foi fixado na circunferéncia de uma carcaga de
metal, onde a 4gua ou 6leo entra no sensor a partir do orificio sensor e atua na superficie do o
diafragma composto de fibra de carbono. A Figura 5 apresenta o desenho esquematico do sensor

FBG de nivel de liquido proposto usando o diafragma.

Cover
Housing

FBG

Sensing hole

Carbon fiber

Connector

Optical Fiber

Figura 5. Diagrama esquematico do sensor de nivel liquido.

Fonte: [33].

No método de fabricacdo por embutimento da FBG em diafragmas, a FBG ¢ inserida
entre dois ou mais diafragmas de forma que a FBG fique fixa, assim impossibilitando o
escorregamento da mesma no momento da deformagdo do diafragma. Materiais como a

borracha nitrilica [42] sdo utilizados na montagem desse tipo de estrutura. Leal-Junior et al.
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[42] apresentaram uma técnica para a compensacao dos efeitos da temperatura nos sensores de
pressdo baseados em diafragmas de polimeros onde foi utilizado o método de fabricagdo por
embutimento da FBG. Foi utilizado um diafragma oblongo de borracha nitrilica com uma FBG
inserida e um sensor externo de temperatura utilizando outra FBG. O diafragma ¢ constituido a
partir de uma FBG inserida dentro de um tubo capilar de Politetrafluoroetileno (PTFE, do inglés
Polytetrafluoroethylene) que possui 0,5 mm de didmetro externo. Esse tubo € posicionado entre
duas camadas de diafragma de formato oblongo de borracha nitrilica com 1,8 mm de espessura
cada. Afim de limitar a deformagao lateral do diafragma, foi usado um retentor de aluminio na

montagem do sistema.

Para obter a temperatura, foi utilizada uma FBG inserida dentro de um tubo de PTFE com
o didmetro externo de 4 mm, e esse tubo foi inserido dentro de um tudo de aluminio para evitar
qualquer tipo de deformagdo mecanica na FBG. Todo esse conjunto foi fixado préoximo ao
diafragma para ambas FBGs estarem sofrendo a mesma varia¢do de temperatura. O diafragma

oblongo empregado na anélise ¢ apresentado na Figura 6.
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Figura 6. Sensor de pressdo e temperatura baseado em um diafragma oblongo.

Fonte: [42].

Outra divisao na construcao desses sensores € em relagdo ao numero de FBGs anexadas
a estrutura. Como vimos anteriormente, a grande maioria desses sensores € construida usando

somente uma FBG, porém existem sensores que utilizam mais de uma FBG, como:
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Leal-Junior et al. [10] desenvolveram um sensor criado a partir de um diafragma de
poliuretano com duas FBGs embutidas. A fabricagdo do diafragma foi construida a partir de
um molde onde as FBGs de cerca de 10 mm de comprimento foram posicionadas de forma que
ficassem em direcdes opostas, considerando como referéncia a linha neutra da dobra do
diafragma. Esse posicionamento foi realizado manualmente utilizando suportes de fibra para
garantir que as FBGs estejam no centro do diafragma e para controlar a distancia entre as FBGs
(parametro "a" da Figura 7). Apoés isso, foi aplicada uma resina de poliuretano (Liquid Lens
Advanced, Reino Unido) e curada a temperatura e umidade ambiente em um periodo de 24 h.
A Figura 7 mostra uma representacao esquematica dos passos para a fabricagdo do diafragma

de FBG.
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Polyurethane resin eag 22—
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I

Cured resin (after 24 hours)

Retainer rings

Figura 7. Passos para a fabricagdo de diafragmas com FBG.

Fonte: [10].

Huang et al. [24] projetaram um sensor de pressao construido a partir de um diafragma
circular de aco inoxidavel com duas FBGs coladas na dire¢do radial da superficie do diafragma.
O sensor foi fabricado utilizado um diafragma circular de 60 mm de didmetro ¢ 1,5 mm de
espessura. Na superficie do diafragma foram coladas duas FBGs em sequéncia na diregao radial
como apresentado na Figura 8. A FBGI foi posicionada adjacente a borda do diafragma

enquanto a FBG2 foi fixada na area central do diafragma.
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Figura 8. A estrutura do sensor de pressdo do tipo diafragma FBG.

Fonte: [24].

Nesse trabalho foram utilizadas as técnicas de fabricacdo de diafragma a partir da cura de
resina e por embutindo de FBGs em diafragmas. As etapas de fabricagdao e construgdo dos

diafragmas sao detalhadas na secao 3.
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3 MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo serdo apresentados os procedimentos de montagem dos sistemas para a realizagdo
dos testes praticos dos diafragmas. Todo o processo de fabricagdo dos sensores e dos
componentes necessarios para a realizagao dos testes serao apresentados. Tornando possivel a

reproducdo desse trabalho.
3.1 SENSOR BASEADO EM DIAFRAGMA DE BORRACHA DE SILICONE
3.1.1 Setup experimental

Os espectros refletidos foram adquiridos com o interrogador Optico sm125 (Micron
Optics, Atlanta, GA, EUA) com resolucdo de 1 pm ¢ uma taxa de aquisi¢do de 2 Hz.
Primeiramente, a temperatura foi caracterizada na estufa 1/400 ND (Ethik Technology, Sao
Paulo, Brasil), variando de 23,5 °C a 45 °C, para obter a sensibilidade a temperatura de cada

FBG.

A caracterizacdo da forca de flexdo foi feita através da aplicagdo pesos calibrados sobre
o diafragma fixado ao suporte, representado na Figura 9(a). E a caracterizagdo da forca de
compressao foi realizada aplicando pesos calibrados sobre o diafragma apoiado em superficie

plana, como mostrado na Figura 9(b).

Forca de flexao

Forga de compressao

(a) (b)
Figura 9. Representacdo esquematica da configuragdo experimental usada para caracterizagdes dos testes de (a)

flex@o e (b) compressio.
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Conforme mostrado na Figura 10, a caracterizagdo do nivel de liquido foi realizada
fixando o diafragma no suporte, ¢ vedando com silicone para garantir que apenas uma das
superficies do diafragma fosse exposta somente a pressao hidrostatica. Em seguida, o diafragma
foi fixado em uma barra de nylon para ser colocada dentro do tanque. O tanque possui 1185

mm de altura, 85 mm de largura e 90 mm de profundidade.

4 4

Interrogador

— r.
Tanque

Figura 10. Representagdo esquematica da configuragdo experimental usada para caracterizagdes de teste de nivel

de liquido.

3.1.2 Fabricac¢ao do sensor

O sistema de monitoramento do nivel de liquido ¢ composto por duas FBGs que sdo
inseridas em um diafragma de borracha silicone, conforme mostra a Figura 11. Na produgdo do
diafragma com as FBGs, foi criado um molde onde as FBGs foram posicionadas em diregdes
opostas, considerando como referéncia a linha neutra de flexdo do diafragma e depois foi
aplicada borracha de silicone. Afim de garantir a distincia entre as FBGs, as mesmas foram
inseridas em furos feitos na parede do molde. Apds o posicionamento das FBGs, a resina foi
levada a estufa a 60°C por 2 h e depois curada por 24 h. Isso resultou em um diafragma de cerca
de 2,2 mm de espessura com 45 mm de diametro. As FBGs estavam aproximadamente 0,8 mm

distantes umas das outras.
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Figura 11. Estrutura do diafragma de borracha de silicone com duas FBGs inseridas.

O suporte para a fixa¢do do diafragma foi fabricado em PLA, e possui duas partes. Como
mostrado na Figura 12(a), a parte frontal do suporte possui uma espessura de 8 mm por 63 mm
de didmetro com um furo central de 35 mm de didmetro, o que permite o contato do diafragma
com do diafragma com o liquido. Nessa primeira parte do suporte foi feito um rebaixo de 2 mm
de profundidade e 45 mm de diametro. No fundo do rebaixo (base de apoio para o diafragma)
foi fabricado um angulo negativo de 15° para o encaixe do diafragma, fazendo com que a face
exposta ao liquido fique convexa. Também foi feito um sulco de 2 mm de profundidade e 1 mm

de largura na direcao radial do suporte para comportar a fibra Optica que chega ao diafragma.

Como mostrado na Figura 12(b), a segunda parte do suporte também possui 8 mm de
espessura por 63 mm de didmetro e possui um rebaixo central de 35 mm de didmetro € 5 mm
de profundidade. Foi feito um ressalto de 2 mm de altura com a parte superior em um angulo
de 15° positivo com o objetivo do diafragma seja pressionado na parte frontal. Em ambas partes

do suporte foram feitos 6 furos de 4 mm para fixar o sensor.
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Figura 12. Estrutura da parte (a) frontal e (b) traseira do suporte do diafragma.

3.2 SENSOR BASEADO EM DIAFRAGMA DE BORRACHA NITRILICA
3.2.1 Setup experimental

Afim de realizar os testes de flexdes nos diafragmas de forma constante e controlada, foi
desenvolvido e construido uma maquina para a realizagdo dos ensaios. Algumas partes desse
equipamento foram construidas em PLA e as partes que sofriam maiores solicitacdes mecanicas

foram fabricadas em resina (4dnycubic Basic Clear).

A maquina de ensaio de flexdo ¢ constituida por uma estrutura que realiza o movimento
de flexao no sensor. Essa estrutura ¢ composta por um pistdo que ¢ responsavel por realizar a
deformacao no sensor, um cilindro que tem a funcao de “guiar” o sensor em um movimento
retilineo e também atua como suporte para a estrutura de acoplamento do diafragma,
apresentada na Figura 13. A base do cilindro € responsavel pela fixa¢ao do cilindro e ajuste do
avanco do pistdo, enquanto a biela e virabrequim s@o responsaveis por transmitir o movimento
de rotagdo do motor para o movimento linear do pistao. Além dessa estrutura, a maquina possui

um motor de passo Nema 23 (12,6Kgf / 2,8A - JK57HS56-2804) para o acionamento do
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sistema. O controle e captura dos dados da maquina de flexao foi adquirido usando uma placa
Arduino UNO com uma placa de expansdo Motor Shield L293D - Driver Ponte H. E para

alimentar todo o sistema, foi utilizado uma fonte de corrente continua (HIKARI HF-3205S).

Suporte do
Diafragma

Cilindro

Virabrequim Biela

Diafragma
Mancal

Base do
cilindro

(a) (b)

Figura 13. (a) Visdo geral da maquina de ensaio de flexdo de diafragmas. (b) Detalhamento dos elementos da

Pistao

maquina de ensaio de flexdo de diafragmas.

Afim de determinar a deformacao que os diafragmas sofreriam durante os testes de flexao,
foram realizados testes destrutivos utilizando uma fibra de silica sem a protegao de acrilato para
simular as fibras com FBGs. A partir desses testes, foi obtido um valor de deformagdo maxima
suportada de aproximadamente 2,2 mm. Com isso, visando uma margem de seguranca para as

FBGs, a deformagao utilizada nos testes de flexdo foi de aproximadamente de 1,7 mm.

A caracterizagdo de flexdo foi realizada, colocando o diafragma no suporte e fixando na
maquina de flexdo. A maquina foi entdo ajustada para realizar uma deformag¢do axial no
diafragma de aproximadamente 1,7 mm. Foram realizados 15 ciclos de flexdo para cada
configuracao de diafragma apresentada. O angulo de rotagdo do virabrequim da maquina foi
dividido em 100 passos para obtermos pontos de avango do pistdo. Ou seja, a cada passo dado

pela maquina, o eixo do virabrequim gira 3,6 graus.

Na caracterizacdo da temperatura foi utilizado uma camara climética (Quimis, Q315C21),
com a temperatura variando de 22°C a 40°C para obtermos a sensibilidade a temperatura de
cada FBG. Para a aquisi¢ao do comprimento de onda de Bragg para esse teste de flexdo dos
diafragmas de borracha nitrilica foi necessario usar um interrogador que possui uma taxa de

aquisicao de dados maior do que o usado nos testes para o diafragma de borracha de silicone.
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Os espectros refletidos foram adquiridos pelo interrogador 6ptico HYPERION si255 (Luna,

USA) com resolugdo de 1 pm e uma taxa de aquisi¢ao de 1 kHz.
3.2.2 Fabricacao do sensor

O sistema de monitoramento de nivel de liquido € composto por duas FBGs inseridas em
um diafragma circular formado por trés camadas de borracha nitrilica coladas, conforme
mostrado na Figura 14. Cada FBG ¢ inserida dentro de um tubo capilar de PTFE de diametro
externo de 0,5 mm. Como mostrado na Figura 14(c), entre a primeira e a segunda camada de
borracha, ¢ posicionada um tubo de PTFE, e entre a segunda e a terceira ¢ posicionada o
segundo tubo de PTFE. Apds colado, ¢ inserido uma FBG em cada tubo e colado uma fita
adesiva nas extremidades da fibra para evitar o deslizamento da mesma. Ou seja, a sequéncia
de posicionamento ¢é: camada de borracha - sensor FBG - camada de borracha - sensor FBG -
camada de borracha. O posicionamento das FBGs ¢ feito de forma que elas fiquem opostos em

relagdo a linha neutra do diafragma.

(2) (b)

Primeira
" Tubo de
PTFE 1

o |

[*
Segunda
camada

Terceira PTFE 2
camada

(©)
Figura 14. (a) Foto mostrando os tubos de PTFE inserido entre as camadas de borracha nitrilica do diafragma. (b)
Foto da superficie superior do diafragma. (c) Desenho esquematico da constru¢do do diafragma de borracha

nitrilica.
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Devido a limitagdo de quantidade de FBGs disponiveis, foram usadas somente duas FBGs
para todas as configuragdes de diafragmas, ou seja, primeiro foi construido a configuragio 1
com as duas FBGs inseridas e em seguida foram realizados os testes. Apos isso, as FBGs foram
retiradas e inseridas no diafragma da configuragdo 2 para a realizagdo dos testes. D4 mesma

forma foi feita para as configuragdes 3 e 4.

A borracha para a producdo do diafragma com as FBGs foi usinada até atingir as
dimensodes desejadas utilizado a maquina apresentada na Figura 15. A méquina usada para o
desgaste foi construida utilizando como base o torno (Mini Maquina Multifuncional -
MANROD-MR-2001). A manta de borracha nitrilica foi desgastada por uma lixa de granulagao
80 colada em um tarugo de aluminio de 20mm. Esse tarugo foi fixado na placa do torno e
apoiado no suporte de contra-ponta. Uma plataforma de aluminio com uma inclinagao de 15
graus foi construida para a realizagdo de um desgaste uniforme. Essa plataforma foi montada
no carro transversal do torno, permitindo fazer o ajuste fino da espessura do diafragma através

da distancia entre a tangente da superficie da plataforma com o tarugo.

Contra-ponta|

T i
Carro Transversal

(a) (b)
Figura 15. (a) Visdo geral do torno equipado para realizar a usinagem da borracha nitrilica. (b) Detalhamento dos

elementos que compdem a maquina de usinagem.

Afim de realizar a analise da influéncia da distancia entre as FBGs no sensor, quatro
diferentes configuragdes de diafragmas foram construidas, variando-se a espessura da camada
que separa as duas FBGs, dessa forma a espessura total dos diafragmas também foi aumentada.

Os diafragmas possuem um diametro de 45 mm, sendo que o didmetro exposto do diafragma
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quando inserido no suporte é de somente 35 mm. Na Tabela 1 sdo apresentadas as variagdes

das espessuras das camadas de borracha e suas disposi¢des no diafragma.

Tabela 1. Dimensdes dos Diafragmas.

Espessura Espessurado Espessura
Configuracio
inferior meio superior
1 0,40 mm 0,70 mm 0,40 mm
2 0,40 mm 0,60 mm 0,40 mm
3 0,40 mm 0,50 mm 0,40 mm
4

0,40 mm 0,40 mm 0,40 mm
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados das validagdes experimentais
propostas nesse trabalho. Esse capitulo foi dividido em duas se¢des. Na secdo 4.1 € analisado a
linearidade e a sensibilidade do sensor baseado em diafragma de borracha de silicone quando
submetido a testes de temperatura, compressao, flexdo e de nivel de liquido. Na secdo 4.2 sdo
analisadas as linearidades e sensibilidades dos sensores baseados em diafragmas de borracha

nitrilica quando submetidos a testes de temperatura e flexao.
4.1 SENSOR BASEADO EM DIAFRAGMA DE BORRACHA DE SILICONE

Foram realizados testes de flexdo, compressdao e nivel de liquido para verificar
experimentalmente o sistema proposto. Além disso, foi realizado a caracterizagdo da

temperatura no sensor.
4.1.1 Caracterizagao de temperatura

Foi realizada uma caracterizagdo de temperatura na qual foram colocados sensores dentro
de uma estufa com variagao de temperatura de 23,5°C a 45°C. Ap6s atingir 25°C, a temperatura
subiu em 5°C de cada vez até 45°C. Uma vez alcancada a temperatura desejada para a
caracterizagdo, era mantida por 5 minutos para estabilizar e assim fazer a aquisicdo da
temperatura e dos dados de comprimento de onda adquiridos pelo interrogador. Na realizagao
da regressao linear, para cada temperatura desejada, foram usados 100 dados de comprimento

de onda de Bragg tiradas desse intervalo de tempo na qual a temperatura foi mantida constante.

As Figuras 16(a) ¢ (b) mostram os espectros refletidos da FBGl ¢ da FBG2,
respectivamente, sob diferentes temperaturas, onde ¢ possivel observar um deslocamento linear

do comprimento de onda em fung¢ao do tempo.
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Figura 16. Deslocamento do comprimento de onda de Bragg em fungfo da temperatura para (a, c) FBG1 e a (b, d)

FBG2.

As Figuras 16(c) e (d) mostram variagdes do comprimento de onda de Bragg a medida
que a temperatura aumenta (de 23°C a 45°C) para ambas FBGs. O desvio padrao do teste foi
obtido através da média dos desvios padrdo de cada ponto utilizado na regressao linear. A partir
desse célculo foi obtido uma média de desvio padrao de aproximadamente 2,91 pm para FBG
1 ¢ 0,53 pm para FBG 2. Da inclinagdo da curva, a sensibilidade a variagdo de temperatura para
a FBG1 ¢ de 11,40 pm/°C e a sensibilidade para a FBG2 ¢ de 10,03 pm/°C. O coeficiente de
determinacdo (R?) é definido como a propor¢io da variagdo de uma variavel (temperatura neste
caso) da variavel independente (deslocamento do comprimento de onda neste caso). Nos testes
de temperatura, o R? foi de 0,999 para resposta FBG1 e 0,999 para resposta FBG2. Ambas
FBGs tiveram maior sensibilidade a temperatura do que o normal para FBGs ndo revestidas
(9,75 pm/°C [35]). Isso ¢ causado por uma expansdo térmica do material do diafragma,

resultando em mais deformagado (ou deslocamento) nas FBGs, além do deslocamento indicado
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pela Equacdo (2). No entanto, a inser¢cdo de FBGs no diafragma de borracha de silicone nao
aumentou a sensibilidade tanto quanto em outros materiais, como poliuretano (19,5 pm/°C) e
borracha nitrilica (49,8 pm/°C). Também foi um pouco menor do que no mesmo material
(PDMS) (12,3 pm/°C), mostrado em [25]. Isso acontece porque nos sensores fabricados com
s6 uma FBG dentro diafragma, as paredes de polimero entre a FBG e o ambiente sdo mais
espessas. Como a condugdo térmica dentro do diafragma, vai da parede externa do diafragma
pro meio, o tempo de resposta a temperatura ¢ maior. Porém, toda essa parede esta sofrendo

expansao térmica. Por isso a sensibilidade a temperatura nesse caso ¢ maior.

Um ponto importante que vale ressaltar ¢ que muitas vezes essa configuragdo de
diafragma com FBGs inseridas, é feita para medir pressdo e outros pardmetros que sao
relacionados a pressao (for¢a, deslocamento, nivel de liquido). Porém, o grande problema dessa
configuracdo ¢ que o sensor € mais sensivel a temperatura do que a pressdo. No entanto, o fato
de conseguir uma sensibilidade proxima a uma sensibilidade da FBG sem revestimento ¢ algo
interessante, pois as técnicas de compensacao de temperatura em sensor baseado em diafragma,
sdo dificeis de serem implementadas por causa dessa grande diferenca entre os valores da

sensibilidade a temperatura e a sensibilidade a pressdo.
4.1.2 Caracterizacao de flexao

No teste de flexdo, pesos calibrados foram usados para controlar a for¢a que foi aplicada
ao diafragma. Considerando a gravidade como 9,81 m/s?, foram aplicadas forcas entre 0 N e
4,905 N (500 g). Um peso de 0,491 N (50 g) foi adicionado a cada uma das duas primeiras
etapas. Em seguida, para as seguintes aplicagdes de forca, foram somados pesos de 0,981 N
(100 g), até o ultimo valor de for¢a. A temperatura foi ajustada a temperatura ambiente e foi
mantida constante. Para mostrar a repetibilidade do sensor, o experimento foi repetido duas

vezes com for¢ca aumentada.

A Figura 17(a) mostra que o comprimento de onda de FBG1 tende a aumentar linearmente
com maior forga exercida sobre o diafragma, onde foi obtido um desvio padrdao médio de 11,62
pm em uma andlise de dois testes consecutivos. A Figura 17(b) mostra que o comprimento de
onda de FBG2 tende a aumentar ndo linearmente. A curva obtida a partir da regressdo linear
para FBG2 possui um desvio padrdao médio de 8,08 pm. Foram levantadas diferentes hipoteses

para esse comportamento, dentre eles estdo a diferenca entre o médulo Young de fibra de silica
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e o diafragma de borracha de silicone, uma vez que o modulo Young de borracha de silicone
(0,8 MPa [25]) ¢ menor que o mdédulo Young de fibra (70 GPa [41]). A fibra restringe o
diafragma do alongamento transversal exercendo maior forca sobre ele e, assim, reduz o
estresse nas regioes do diafragma e FBG. Outra hipdtese € que a resposta ndo linear pode ser
causada pela anisotropia do material. Quando o diafragma recebe maior forca, pode sofrer uma
deformacdo transversal, pois a tensdo em torno do plano principal do tensor ao qual esta

submetido pode ser maior [41].

A partir da inclinacdo da curva da Figura 17(a), verificamos que a sensibilidade a forga
de FBGI1 ¢ de 222,77 pm/N. No entanto, como a FBG2 nao possui uma tendéncia linear, sua
sensibilidade a forca foi dividida em duas partes. A Figura 17(b) mostra que a sensibilidade
entre 0 N e 1,962 N (200 g) é 87,52 pm/N ¢ a sensibilidade entre 1,962 N (200 g) ¢ 4,905 N
(500 g) ¢ 10,19 pm/N. Assim, obtemos um sistema com capacidade de resolucdo de 4,49 mN
para a FBG1, 11,43 mN e 98,10 mN, para a primeira ¢ segunda faixas apresentadas

anteriormente para a FBG2.

Afim de analisar a linearidade do sistema, foi utilizado o método de minimos quadrados,
que consiste em uma técnica de otimizacdo matematica que procura encontrar o melhor ajuste
para um conjunto de dados [80]. Na analise da linearidade de cada FBG separada, foi utilizado
o modelo de regressdo linear simples para a FBG1 e o modelo de regressdo polinomial para a
FBG2. Esses modelos consistem em usar a variavel que serd estimada e uma tnica variavel que
tem poder de explicacdo sobre a que sera estimada para criar um modelo de predi¢ao. Ja na
analise utilizando as duas FBGs para realizar a predigdo, foi utilizado o modelo de regressao
polinomial multipla. Onde sdo usadas a variavel que sera estimada e mais de uma variavel que

tem poder de explicacdo sobre a que serd estimada para criar um modelo de predicao.

A inser¢do de duas FBGs no diafragma resultou em um sistema com maior linearidade,
pois as duas FBGs (0,995) tiveram um coeficiente de determinacio ajustado (R,*) maior do que

o R? com a FBG1 (0,977) e com a FBG2 (0,895) isoladamente.
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Figura 17. Deslocamento do comprimento de onda de Bragg em funcdo da forca de flexdo para (a) FBG1 ¢ a (b)

FBG2.

4.1.3 Caracterizacio de compressiao

Testes de compressdo também foram realizados em temperatura ambiente constante, e
pesos calibrados entre 0 N e 49,05 N foram usados para controlar com precisao a for¢a aplicada

ao diafragma. Em cada etapa, foram adicionados 9,81 N.

A Figura 18 mostra que os comprimentos de onda de FBGl e FBG2 aumentam
linearmente com maior forga aplicada ao diafragma, onde os desvios padrao médios de 12,37
pm e 4,71 pm foram encontrados para FBG1 ¢ FBG2, respectivamente (em dois testes
consecutivos). Isso ocorre porque a compressdo axial aplicada em uma das superficies do
diafragma resulta em uma distor¢do radial da borracha, que entdo passa para as FBGs. Como
resultado, a sensibilidade a forga obtida a partir das inclinagdes da curva na Figura 18(a) e (b)
sdo 6,43 pm/N para FBGI e 0,42 pm/N para FBG2. Assim, obteve-se um sistema com
capacidade de resolugdo de 155,52 mN para FBGI1 e 2380,95 mN para FBG2. Em relacdo a
linearidade, o R? da resposta de ambas FBGs (0,951) ¢ maior que o R? da FBG1 (0,947) e da
FBG2 (0,728).
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Figura 18. Deslocamento do comprimento de onda de Bragg em fung¢fo da forga de compressdo para (a) FBGI e

a (b) FBG2.

4.1.4 Caracterizacao de nivel de liquido

O teste de nivel de dgua foi realizado em duas etapas a temperatura ambiente constante.
Primeiro, o nivel da 4gua aumentou de 67 mm para 1100 mm, aumentando em etapas de 100
mm apo6s atingir o nivel de 100 mm. Apods o término do primeiro estagio, o nivel da agua
diminuiu de 1100 mm para 67 mm. Visando a confiabilidade do teste, em cada teste, o sensor
de nivel foi testado duas vezes com niveis crescentes e decrescentes. A Figura 19 mostra os
espectros refletidos de FBG1 e FBG2, respectivamente, nos dois estagios de aumento e redugao

do nivel de liquido do tanque.
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Figura 19. Respostas temporais durante a subida e descida do nivel do liquido para FBG1 e FBG2.
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As Figura 20 e 21 mostram que os comprimentos de onda da FBG1 e da FBG2 tendem a
diminuir linearmente com niveis de liquido mais altos na fase de enchimento e esvaziamento.
No aumento do nivel de liquido, foram obtidos desvios padrdo médios de 5,73 pm e 6,84 pm
para FBGI1 e FBG2, respectivamente, enquanto desvios padrao médios de 0,79 pm e 5,84 pm
foram encontrados para o nivel de liquido decrescente, para FBG1 e FBG2, respectivamente.
Assim, para a variagao crescente do nivel de liquido, a sensibilidade ¢ de -0,301 pm/mm para a
variacao do nivel de FBGI e -0,113 pm/mm para a variagcdo do nivel de FBG2. O sistema
apresentou maior linearidade com duas FBGs, pois o R? da resposta de ambas FBGs (0,997) é
maior que o R? da FBG1 (0,994) e da FBG2 (0,952) sozinhos. Por outro lado, para a variagio
decrescente do nivel de liquido, a sensibilidade ¢ de -0,300 pm/mm para a variacao do nivel de
FBGI1 e ¢ de -0,122 pm/mm para a variagdo do nivel de FBG2. Com duas FBGs no diafragma,
resultou em um sistema com maior linearidade do que a FBG2 sozinho e menor linearidade do
que a FBG1 sozinho, pois o R? da regressdo usando ambas FBGs (0,999) ¢ igual ao R? da FBG1
(0,999) e superior ao FBG2 (0,973). Isso pode estar relacionado a pequenos desvios na condi¢dao
de embutimento, por exemplo, a fibra ndo € perfeitamente reta e pré-tensionada. Com os
resultados deste e de testes anteriores, descobrimos que a FBG2 ndo ¢ tdo estavel quanto a
FBG1, isso pode ser resolvido substituindo o FGB2. Portanto, podemos ter um sistema com

capacidade de estimar o nivel de liquido e outros pardmetros mencionados anteriormente.
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Com base nas sensibilidades obtidas nos testes de nivel, foi possivel obter um sistema
com capacidade de resolucgdo de 3,32 mm para a FBG1 e 8,85 mm para a FBG2 para variagao
crescente do nivel de liquido, e 3,33 mm para a FBGI1 e 8,20 mm para a FBG2 para variagao

decrescente.
4.2 SENSOR BASEADO EM DIAFRAGMA DE BORRACHA NITRILICA

Nessa secao ¢ abordado os resultados da caracterizacao de temperatura e flexao para cada
configuragdes de diafragma de borracha nitrilica. Ao final da secdo ¢ realizada uma comparacao

entre as 4 configuracoes.
4.2.1 Caracterizacio de temperatura

Foi realizada a caracterizagdo de temperatura na qual foram colocados os 4 sensores
dentro de uma camara climatica com variagdo de temperatura de 22°C a 40°C. Apds atingir
25°C, a temperatura subiu em 5°C de cada vez at¢ 40°C. Uma vez alcangada a temperatura
desejada para a caracterizagdo, era mantida por 5 minutos para estabilizar ¢ assim fazer a
aquisicdao da temperatura e dos dados de comprimento de onda adquiridos pelo interrogador.
Na realizacdo da regressdo linear, para cada temperatura desejada, foram usados 100 dados de
comprimento de onda de Bragg tiradas desse intervalo de tempo na qual a temperatura foi

mantida constante.
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Analisando os dados obtidos na caracterizagdo de temperatura para a configuragdo I,
obtemos a regressao linear para cada FBG inserida no diafragma. A Figura 22 mostra uma
variagdo do comprimento de onda de Bragg a medida que a temperatura aumenta (de 22°C a
40°C) para ambas FBGs. O desvio padrao médio dos testes realizados ¢ de aproximadamente
1,42 pm para FBG 1 e 1,40 pm para FBG 2. Da inclinacdo da curva, a sensibilidade de variacao
de temperatura de FBG1 ¢ de 6,81 pm/°C e a sensibilidade de FBG2 ¢ de 9,08 pm/° C. Nos
testes de temperatura, o R? foi de 0,959 para FBG1 e 0,996 para FBG2.
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Figura 22. Deslocamento do comprimento de onda de Bragg em fun¢@o da temperatura para (a) FBGI e a (b)

FBG?2 da configuragdo 1 do diafragma.

Os dados obtidos na caracterizacdo de temperatura para a configuragdo 2, mostram na
Figura 23 uma variagao do comprimento de onda de Bragg a medida que a temperatura aumenta
(de 22°C a 40°C) para ambas FBGs. O desvio padrao médio dos testes realizados ¢ de
aproximadamente 0,98 pm para FBG 1 ¢ 1,34 pm para FBG 2. Da inclinagdo da curva, a
sensibilidade de variagdo de temperatura de FBG1 ¢ de 8,96 pm/°C ¢ a sensibilidade de FBG2
é de 8,51 pm/° C. Nos testes de temperatura, o R? foi de 0,999 para FBG1 e 0,999 para FBG2.
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Figura 23. Deslocamento do comprimento de onda de Bragg em func¢do da temperatura para (a) FBG1 ¢ a (b)

FBG2 da configuragdo 2 do diafragma.

Na Figura 24 obtida através da regressao linear da configuragdo 3, podemos observar uma

variacdo do comprimento de onda de Bragg a medida que a temperatura aumenta (de 22°C a

40°C) para ambas FBGs. O desvio padrao médio dos testes realizados ¢ de aproximadamente

1,03 pm para FBG 1 e 1,28 pm para FBG 2. Da inclinacdo da curva, a sensibilidade de variagao
de temperatura de FBG1 ¢ de 8,55 pm/°C e a sensibilidade de FBG2 ¢ de 8,32 pm/° C. Nos
testes de temperatura, o R? foi de 0,999 para FBG1 e 0,999 para FBG2.
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Figura 24. Deslocamento do comprimento de onda de Bragg em func¢do da temperatura para (a) FBG1 ¢ a (b)

FBG2 da configuragéo 3 do diafragma.

E na Figura 25 obtida na configuracdo 4, observasse uma variagdo do comprimento de

onda de Bragg a medida que a temperatura aumenta (de 22°C a 40°C) para ambas FBGs. O
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desvio padrao médio dos testes realizados ¢ de aproximadamente 1,17 pm para FBG 1 e 1,32
pm para FBG 2. Da inclinagdo da curva, a sensibilidade de varia¢do de temperatura de FBGI ¢
de 8,22 pm/°C ¢ a sensibilidade de FBG2 ¢é de 8,30 pm/° C. Nos testes de temperatura, o R? foi
de 0,999 para FBG1 e 0,999 para FBG2.
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Figura 25. Deslocamento do comprimento de onda de Bragg em funcdo da temperatura para (a) FBG1 ¢ a (b)

FBG2 da configuracio 4 do diafragma.

A Tabela 2 apresenta a sensibilidade a temperatura de cada configuragdo. Podemos
observar que as sensibilidades de ambas FBGs ficaram proximas a sensibilidade de FBGs sem
qualquer tipo de revestimento (9,75 pm/°C [35]). Devido ao fato de a fibra ndo estar colada no
diafragma, a expansdo térmica do material do diafragma ndo teve influéncia na expansao
térmica da fibra, pois a fibra ndo estava colada ao diafragma, resultando somente o
deslocamento indicado pela Equagdo (2). Assim, a inser¢do da fibra no diafragma ndo aumentou
a sensibilidade a temperatura, o que ¢ uma vantagem, uma vez que quanto maior a sensibilidade,

maior serdao os erros na medicao quando a temperatura nao for constante.
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Tabela 2. Comparagdo da sensibilidade e linearidade no teste de temperatura entre as configura¢des de diafragma

de borracha nitrilica.

Temperatura
FBG1 FBG2
Configuracao
Sensibilidade Linearidade Sensibilidade Linearidade
1 6,81 pm/°C 0,959 9,08 pm/°C 0,996
2 8,96 pm/°C 0,999 8,51 pm/°C 0,999
3 8,55 pm/°C 0,999 8,32 pm/°C 0,999
4 8,22 pm/°C 0,999 8,30 pm/°C 0,999

4.2.2 Caracterizacio de flexiao

Os testes de flexdo foram realizados de forma que o diafragma sofresse uma deformacao
de 1,7 mm, onde tinha-se o controle das posi¢des em que o pistdo se encontrava. Para
confiabilidade do teste, em cada teste, o sensor foi testado em 15 ciclos com deformagdes

crescentes e decrescentes.

A Figura 26 mostra os espectros refletidos da FBG1 e FBG2, nos dois estagios de
aumento e redugdo da deformacgdo axial para todas as configura¢des de diafragmas. Foram
feitos 15 ciclos de flex@o, que sdo representados por cada pico na figura. Porém, podemos ver
que nas Figuras 26(a), (c) e (d) os dois primeiros ciclos apresentaram um deslocamento do
comprimento de onda de Bragg maior que os outros ciclos na regidao de maxima deformacao
(ponto maximo do pico), devido esse comportamento, foi retirado os 5 primeiros ciclos do
ensaio para todas as configuragdes para reunir os dados dos experimentos com maior

estabilidade.
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Figura 26. Resposta do comprimento de onda de Bragg durante o avanco e o recuo do pistdo para a FBG1 e FBG2:

(a) configuracdo 1, (b) configuragdo 2, (c) configuragdo 3 e (d) configuracdo 4 do diafragma.

Devido as FBGs nao serem coladas ao diafragma, nos primeiros instantes da deformacao
(deformagdo de 0 a 1 mm), as FBGs 1 e 2 ndo sofreram alteracdes relevantes devido ao
escorregamento das mesmas. Com isso, foram excluidos os primeiros pontos de avango em
todas as 4 configuragdes para a realizagdo da regressdo linear apresentada nas Figuras 27, 28,

29 e 30.

A Figura 27, obtida através da regressdo linear da configuracdo 1, mostram que os
comprimentos de onda da FBG1 e FBG2 tendem a aumentar linearmente com a deformagao do
diafragma. O desvio padrao médio dos testes realizados ¢ de aproximadamente 8,26 pm para
FBG 1 e 14,09 pm para FBG 2. Na variagao crescente da deformacao, a sensibilidade ¢ de
135,22 pm/mm para a variacao da deformagao da FBG1 e 115,13 pm/mm para a variagdo da

deformacgio da FBG2. O sistema apresentou maior linearidade com duas FBGs, pois o R? da
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resposta de ambas FBGs (0,934) é maior que o R?> da FBG1 (0,909) e da FBG2 (0,766) sozinhas.
Assim, obteve-se um sistema com capacidade de resolucio de 7,40 um para FBG1 e 8,69 pm

para FBG2.
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Figura 27. Deslocamento do comprimento de onda de Bragg em funcdo do aumento da deformacgdo axial do

diafragma para a (a) FBG1 e (b) FBG2 da configuracdo 1 do diafragma.

A Figura 28 mostra a regressdo linear para a configuragdo 2, nela podemos observar que
os comprimentos de onda da FBG1 e FBG2 tendem a aumentar linearmente com a deformacao
do diafragma. O desvio padrao médio dos testes realizados ¢ de aproximadamente 10,57 pm
para FBG 1 e 10,23 pm para FBG 2. Na varia¢ao crescente da deformacao, a sensibilidade ¢ de
227,61 pm/mm para a variagcdo da deformacao da FBG1 e 193,30 pm/mm para a variagdo da
deformacdo da FBG2. O sistema apresentou maior linearidade com duas FBGs, pois o R? da
resposta de ambas FBGs (0,859) é maior que o R?> da FBG1 (0,855) e da FBG2 (0,856) sozinhas.
Assim, obteve-se um sistema com capacidade de resolugdo de 4,39 um para FBGI1 ¢ 5,17 pm

para FBG2.
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Figura 28. Deslocamento do comprimento de onda de Bragg em fungdo do aumento da deformagfo axial do

diafragma para a (a) FBG1 e (b) FBG2 da configuragio 2 do diafragma.

A Figura 29 obtida pela regressao linear da configura¢do 3, mostra que os comprimentos
de onda da FBG1 ¢ FBG2 tendem a aumentar lincarmente com a deformagao do diafragma. O
desvio padrdo médio dos testes realizados ¢ de aproximadamente 9,35 pm para FBG 1 e 17,78
pm para FBG 2. Na variacdo crescente da deformagao, a sensibilidade ¢ de 177,69 pm/mm para
a variacao da deformagdo da FBG1 e 325,73 pm/mm para a variacao da deformagao da FBG2.
O sistema apresentou maior linearidade com duas FBGs (0,931) do que a FBG2 (0,922)
sozinha, e menor que o R?> da FBG1 (0,933). Uma hipétese é que esse comportamento seja
causado devido a ma fixagdo das extremidades das fibras, causando o escorregamento da fibra
e assim diminuindo a linearidade do diafragma. Obteve-se que o sistema apresenta uma

capacidade de resolugdo de 5,63 um para FBG1 e 3,07 pm para FBG2.
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Figura 29. Deslocamento do comprimento de onda de Bragg em funcdo do aumento da deformacdo axial do

diafragma para a (a) FBG1 e (b) FBG2 da configuracao 3 do diafragma.

A regressao linear obtida na andlise da configuracao 4 ¢ apresentada na Figura 30. Essas
figuras mostram que os comprimentos de onda da FBG1 e¢ FBG2 tendem a aumentar
linearmente com a deformagao do diafragma. O desvio padrao médio dos testes realizados ¢ de
aproximadamente 8,33 pm para FBG 1 e 4,63 pm para FBG 2. N variacdo crescente da
deformacao, a sensibilidade ¢ de 200,64 pm/mm para a variagdo da deformagdo da FBGI1 e
74,44 pm/mm para a variagao da deformacao da FBG2 O sistema apresentou maior linearidade
com duas FBGs, pois o R? da resposta de ambas FBGs (0,952) é maior que o R?> de FBG1
(0,942) e da FBG2 (0,818) sozinhas. Assim, obteve-se um sistema com capacidade de resolucao

de 4,98 um para FBG1 e 13,43 pm para FBG2.
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Figura 30. Deslocamento do comprimento de onda de Bragg em fun¢@o do aumento da deformacdo axial do

diafragma para a (a) FBG1 e (b) FBG2 da configuragio 4 do diafragma.
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Nas Figuras 31, 32, 33 ¢ 34 sdo apresentadas as respostas das FBGs 1 ¢ 2 em relacdo a variagao
decrescente da deformacao. Nelas sdo apresentados os 10 ciclos de deformagdo representados
pelas curvas. Devido ao fato das curvas ndo apresentarem um perfil linear, ndo foi possivel
realizar a regressdo para a variacdo decrescente da deformacgdo. Foram levantadas diferentes
hipoteses para esse comportamento, dentre elas estdo a velocidade de retorno ao estado inicial
da borracha e a escorregamentos causados pela ma fixacao da FBGs aos diafragmas, fazendo

com que a resposta no recuo do pistdo ndo seja igual a do avanco.
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Figura 31. Deslocamento do comprimento de onda de Bragg dos ciclos de flexdo em fungdo da diminuigdo da

deformacao axial do diafragma para a (a) FBG1 e (b) FBG2 da configuragdo 1 do diafragma.
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Figura 32. Deslocamento do comprimento de onda de Bragg dos ciclos de flexdo em funcdo da diminui¢do da

deformac@o axial do diafragma para a (a) FBG1 e (b) FBG2 da configuragdo 2 do diafragma.
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deformac@o axial do diafragma para a (a) FBG1 e (b) FBG2 da configuragdo 3 do diafragma.
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Figura 34. Deslocamento do comprimento de onda de Bragg dos ciclos de flexdo em fung@o da diminuigdo da

deformagdo axial do diafragma para a (a) FBG1 e (b) FBG2 da configuragdo 4 do diafragma.

Na Tabela 3 podemos observar que a FBG2 apresentou os melhores resultados da
sensibilidade. Como esperado, teve-se um aumento da sensibilidade a medida em que a
espessura total do diafragma diminuia. Isso ocorreu para as configuragdes 1, 2 e 3. Porém, como
apresentado na Figura 34(b), a configuragdo 4, apresentou a pior resposta do comprimento de
onda no momento do alivio da flexdo. Isso mostra que o escorregamento da FBG2 na

configuragdo 4 foi maior, afetando a resposta do sensor.

Na FBGI, o aumento da sensibilidade s6 ocorreu nas configuragdes 1 e 2. Nas
configuracdes 3 e 4 também ocorreu um aumento, mas podemos observar que a sensibilidade

da configuragdo 3 caiu quase pela a metade em comparagdao com a FBG2 da mesma
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configura¢do. Mostrando assim, que a sensibilidade da FBG1 para as configuragdes 3 e 4

também foram reduzidas de forma significativa.

Comparando os resultados das configuracdes 1 e 2, podemos observar que a medida em
que a camada de borracha nitrilica (camada do meio) que separa as FBGs diminui, a
sensibilidade ¢ aumentada. Entretanto, a sensibilidade da FBG1 aumenta mais que a

sensibilidade da FBG?2.

Tabela 3. Comparacdo da sensibilidade e linearidade no teste de flexdo entre as configuracdes de diafragma de

borracha nitrilica.

Flexao

FBGs
FBG1 FBG2
Configuracao Combinadas

Sensibilidade Linearidade Sensibilidade Linearidade Linearidade

1 135,22 pm/mm 0,909 115,13 pm/mm 0,766 0,934
2 227,61 pm/mm 0,855 193,30 pm/mm 0,856 0,859
3 177,69 pm/mm 0,933 325,73 pm/mm 0,922 0,931
4 200,64 pm/mm 0,942 74,44 pm/mm 0,818 0,952
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5  CONCLUSOES

Este trabalho prop6s o desenvolvimento ¢ caracteriza¢do de um sensor de nivel de liquido
baseado em um par de grades de Bragg de fibra (FBGs), embutidas em diafragmas circulares
de borracha de silicone (PDMS) e de borracha nitrilica. Os sensores foram testados
experimentalmente sob temperatura constante, em que a sua resposta foi caracterizada a partir
dos varios testes executados. Testes de flexao realizados no diafragma de borracha de silicone
utilizando pesos padrao resultaram em uma sensibilidade de 222,77 pm/N para FBG1. Na
FBG2, foi obtido uma sensibilidade de 87,52 pm/N entre 0 N e¢ 1,962 N, e 10,19 pm/N entre
1,962 N e 4,905 N. Os testes também mostraram que com duas FBGs no diafragma, o sistema
teve linearidade 1,84% maior do que apenas com FBGI e 11,17% maior do que apenas com
FBG2, pois o uso de duas FBGs (0,995) aumentou o coeficiente de determinagio ajustado (Ra%).
Assim, o sistema proposto possui uma resolucdo capaz de detectar uma for¢a minima de 4,49

mN para esforcos de flexao.

Nos testes de compressao realizados no diafragma de borracha de silicone, as FBGs 1 e
2 apresentaram sensibilidades a forca de 6,43 pm/N e 0,42 pm/N, respectivamente. Em relacao
a linearidade, a resposta de ambas FBGs foi 0,42% maior que apenas com a FBG1 e 30,63%
maior que a FBG2. Assim, obteve-se um sistema com capacidade minima de deteccao de forca

de 155,52 mN para esfor¢os de compressao.

Para o aumento do nivel de liquido, a sensibilidade a variacdo do nivel foi de -0,301
pm/mm para FBG1 e -0,113 pm/mm para FBG2. A linearidade das respostas combinadas das
FBGs 1 e 2 (0,997) foi maior do que nas FBG1 e FBG2 analisadas individualmente. Por outro
lado, para a diminui¢do do nivel de liquido, a sensibilidade foi de -0,300 pm/mm para a variagao
do nivel de FBG1 ¢ -0,122 pm/mm para a variacdo do nivel de FBG2. A linearidade do sistema
com as FBG combinadas foi maior do que na FBG2 e igual a FBG1 separadamente. Com esta
configuracdo, foi possivel obter um sistema com capacidade minima de detec¢ao de nivel de

3,32 mm.

A caracterizacdo da temperatura resulta em sensibilidade a temperatura de 11,40 pm/°C
para FBG1 e 10,03 pm/°C para FBG2. Ambas FBGs apresentaram sensibilidade a temperatura
mais alta do que o normal para FBGs ndo revestidos (9,75 pm/°C). No entanto, quando

comparados com o poliuretano, FBG1 e FBG2 diminuiram 41,54% e 48,56% na sensibilidade
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a temperatura, respectivamente. Quando comparado com a borracha nitrilica, a FBG1 diminuiu
77,11% e a FBG2 diminuiu 79,86%. Portanto, o sistema proposto ¢ um método viavel para
sensoriamento multiparamétrico utilizando sensores embutidos em diafragma, onde a Tabela 4
mostra a comparac¢ao do sensor proposto para medicao de temperatura, forca e nivel de liquido,
com sensores previamente propostos na literatura. A comparagdo € realizada em funcdo da
sensibilidade (S) e linearidade (L) de cada parametro. Apesar de alguns sensores apresentarem
maiores sensibilidades para a analise de cada parametro, € importante mencionar que nenhum
desses sensores apresentou a possibilidade de medir todos os parametros em um Unico sistema.
Além disso, a possibilidade de medicao de temperatura com outros pardmetros (como forga e
nivel de liquido) leva a capacidade de compensagdo automatica de temperatura, sem a

necessidade de uma FBG adicional conforme mostrado em [41].

Tabela 4. Comparagdo entre sensores FBG embutidos em diafragma para avaliagdo multiparametros.

Temperatura Forc¢a/Pressiao Nivel de Liquido
S L S L S L
Este —0,301
11,40 pm/°C 0,999 6,43 pm/N 0,947 0,994
trabalho pm/mm
Nao Nao 175,5
[43] 0,999 1,62 pm/mm 0,999
reportado  reportado pm/kPa
Nao Nao
[41] 43,2 pm/°C 0,999 2,74 pm/mm 0,999
reportado  reportado
100,7 Nao Nao
[81] 79,7 pm/°C 0,955 0,997
pm/kPa reportado  reportado

Por fim, podemos afirmar que mesmo com os problemas construtivos encontrados, os
diafragmas apresentaram um bom desempenho para a andlise de deformagdes axiais. Além

disso, outro beneficio do modelo proposto foi a baixa sensibilidade a temperatura.

O sensor com borracha nitrilica foi testado experimentalmente sob temperatura constante,
e teve sua resposta caracterizada através dos varios testes executados. A influéncia da distancia
entre as FBGs no diafragma de borracha nitrilica foi analisada. Na configuracdo 1, os testes de
flexdo resultaram em uma sensibilidade de 135,22 pm/mm para FBG1, enquanto para FBG2 a
sensibilidade foi de 115,13 pm/mm. Os testes também mostraram que com duas FBGs no

diafragma, o sistema teve linearidade 2,75% maior do que apenas com FBG1 e 21,93% maior
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do que apenas com FBG2, pois o uso de duas FBGs (0,934) aumentou o coeficiente de
determinagdo ajustado (Ra?). Assim, o diafragma da configuragdo 1 possui uma resolugio capaz

de detectar uma deformagao minima de 7,40 um para esforgos de flexao.

Na configuragdo 2, as sensibilidades obtidas no teste de flexdo foram 227,61 pm/mm e
193,30 pm/mm para FBG1 e FBG2, respectivamente. Em relag@o a linearidade, a resposta de
ambas FBGs em uma analise combinada foi maior que a FBG1 e que a FBG2. Os testes também
mostraram que com duas FBGs no diafragma, o sistema teve linearidade 0,46% maior do que
apenas com FBG1 e 0,35% maior do que apenas com FBG2, pois o uso de duas FBGs aumentou
o coeficiente de determinagdo ajustado (R.%) para 0,859. Assim, concluimos que o diafragma
da configuragao 2 possui uma resolugao capaz de detectar uma deformagdo minima de 4,39 pm

para esforgos de flexao.

Para a configuragdo 3, a sensibilidade a deformacao foi de 177,69 pm/mm para FBGI1 ¢
325,73 pm/mm para FBG2. A linearidade das respostas combinadas das FBGs 1 e 2 (0,931) foi
0,98% maior do que na FBG2, porém foi 0,21% menor em relacdo a FBG1 analisada
individualmente. Assim, concluimos que o diafragma da configura¢do 3 possui uma resolucao

capaz de detectar uma deformacao minima de 3,07 pm para esforgos de flexao.

Por fim, a configuragdo 4 apresentou uma sensibilidade de 200,64 pm/mm para a FBG1
e 74,44 pm/mm para a FBG2. A linearidade do sistema FBG combinado (0,952) foi 1,06% e
16,38% maior do que as FBG1 e FBG2 individuais, respectivamente. Assim, concluimos que
o diafragma da configuracao 4 possui uma resolu¢do capaz de detectar uma deformacao minima

de 4,98 um para esforgos de flexao.

A caracterizacdo da temperatura para todas as configuragdes resultou em um valor menor

que a sensibilidade normalmente encontrada em FBGs ndo revestidas (9,75 pm/°C).

Por fim, podemos afirmar que mesmo com os problemas de escorregamento da fibra,
conseguimos verificar que a sensibilidade ¢ aumentada a medida que a espessura e a distancia
entre as FBGs diminuem. Dessa forma, os sensores apresentaram alta sensibilidade para
deformacdes axiais. Além disso, os sensores de borracha nitrilica apresentaram menor
sensibilidade & temperatura do que o sensor de borracha de silicone. E assim como no sensor
com borracha de silicone, esse sensor também possui a possibilidade de medi¢ao de temperatura

com outros parametros.
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CONTRIBUICOES

As contribui¢des do trabalho desta dissertagao de mestrado sao:

Desenvolvimento de uma maquina de desgaste supertficial para a produgdo de diafragmas
em diversas espessuras.

Desenvolvimento de uma maquina de ensaio de flexdo que permite um ajuste da
deformacao e repetibilidade aos testes.

Demonstracao do aumento da linearidade para diversos parametros ao usar duas FBGs
embutidas no diafragma.

Demonstracao da influéncia da variagdo da distancia entre as FGBs na sensibilidade do
Sensor.

Demonstracao de método viavel para sensoriamento multiparamétrico utilizando sensores

embutidos em diafragma.

5.2 PRODUCAO CIENTIFICA

A pesquisa desenvolvida nesta dissertacdo de mestrado permitiu a producao de um artigo

publicado em periddico internacional:

1. MORAIS, Eliton et al. Liquid Level Sensor with Two FBGs Embedded in a PDMS

Diaphragm: Analysis of the Linearity and Sensitivity. Sensors, v. 22, n. 3, p. 1268, 2022.

5.3  TRABALHOS FUTUROS

[

Estudos futuros incluem a aplicagdo destes sensores em tanques de dleo para analisar o
comportamento do sensor quando exposto a outro tipo de liquido.

A fadiga do material serd investigada em diversos ciclos para estimar a vida em fadiga dos
sensores e analisar a degradagdo do sinal das FBGs.

A maquina de usinagem de borracha sera melhorada em trabalhos futuros, buscando a
otimizagdo da escolha da granulacdo da lixa, alinhamento do tarugo e nivelamento da
plataforma, para aumentar ainda mais a precisdo do desgaste da borracha. A maquina de

ensaio de flexao também sera melhorada, com um melhor controle de avango do pistao que
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realiza a deformagdo, a obten¢ao dos dados de posi¢ao do pistdo e a inclusdo de uma célula

de carga para a medigdo da forga aplicada no diafragma.
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