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RESUMO: Foram produzidos, caracterizados 
e mantidos em operação dois sensores óticos, 
consistindo de um sensor FBG (rede de Bragg em 
fibra ótica) e de um sensor RFBG (rede de Bragg 
regenerada em fibra ótica). Ambos os sensores 
foram produzidos em fibra ótica monomodo 
padrão G-652, dos quais o sensor RFBG foi 
produzido em fibra hidrogenada e submetido a 

tratamento térmico para regeneração. Os dois 
sensores foram encapsulados com tubo capilar 
em aço inoxidável (AISI 304), calibrados em 
temperatura na faixa entre 5 °C e 60 °C. Os 
respectivos sensores foram fixados em chapa 
metálica (parede), para medir temperaturas 
nessa faixa de operação, com o intuito de 
comparar durabilidade (envelhecimento), bem 
como precisão e exatidão em relação a um 
termopar tipo K. Ao final de 16 semanas, não 
foram observadas degradações significativas no 
sinal de cada sensor e o erro de medição foi ≤ 
2 °C.
PALAVRAS-CHAVE: FBG; RFBG; Durabilidade 
de rede de Bragg; Encapsulamento.

ANALYSIS OF AGING, PRECISION 
AND ACCURACY IN FBG AND RFBG 
OPTICAL SENSORS THAT MEASURE 

TEMPERATURES BETWEEN 5 °C AND 60 
°C FOR 16 WEEKS 

ABSTRACT: Two optical sensors were produced, 
characterized and maintained in operation, 
consisting of an FBG sensor (Fiber Bragg Grating) 
and an RFBG sensor (Regenerated Fiber Bragg 
Grating). Both sensors were produced in Standard 
Single-Mode Fiber G-652, of which the RFBG 
sensor was produced in hydrogenated fiber and 
subjected to heat treatment for regeneration. The 
two sensors were encapsulated with a stainless 
steel capillary tube (AISI 304), temperature 
calibrated in the range between 5 °C and 60 °C. 
The respective sensors were fixed in a metal 
sheet (wall), to measure temperatures in this 
range of operation, in order to compare durability 



 
Coleção desafios das engenharias: Engenharia elétrica 2 Capítulo 3 26

(aging), as well as precision and accuracy in relation to a K-type thermocouple. At the end 
of 16 weeks, no significant degradations were observed in the signal of each sensor and the 
measurement error was ≤ 2 °C.
KEYWORDS: FBG; RFBG; Bragg grating durability; Encapsulation.

1 |  INTRODUÇÃO
As redes de Bragg em fibra ótica (FBG) foram descobertas em 1978 por K. O. Hill 

(HILL et al., 1978). Desde sua descoberta muitos trabalhos foram desenvolvidos em torno 
desses sensores óticos (OLIVEIRA, 2012; COSTA et al., 2015; MOURA et al., 2017; LU et 
al., 2018; PENG et al., 2019; FENG et al., 2020), devido as suas propriedades intrínsecas 
de medição de temperatura e deformação, ao mesmo tempo que são imunes a interferência 
eletromagnética (FRAZÃO, et al., 1999). Algumas aplicações desse tipo de sensor para 
medição de temperatura podem ser vistas na indústria petroquímica, pois tais sensores são 
aptos a operar em áreas classificadas já que não utilizam corrente elétrica (TERADA, 2010). 
Na biomecânica, os sensores baseados em redes de Bragg em fibra ótica utilizam-se da 
deformação para mensurar, por exemplo, força de mordida, aquisição de dados na aplicação 
de aparelhos ortodônticos e monitoração de problemas no maxilar (FIORIN et al., 2019). 
Também há estudos sobre o envelhecimento de sensores baseados em FBG, para avaliação 
de durabilidade e desempenho, por exemplo, no monitoramento de umidade em um ambiente 
na presença de gases residuais (ALWIS et al., 2017) e no monitoramento de vibração quando 
tais sensores foram encapsulados em metal (GUO; XIONG; LIU, 2019).

O método de inscrição sob máscara de fase por uma fonte laser ultravioleta é 
amplamente utilizado para gravação de redes de Bragg em fibra ótica (HILL et al., 1993), 
porque o método apresenta maiores estabilidade e repetibilidade da gravação quando 
comparado a outros métodos interferométricos (FOKINE, 2002; PAL et al., 2003; MIHAILOV 
et al., 2004). Para a gravação de redes sementes saturadas, para posterior processo de 
regeneração (OLIVEIRA, 2012), é necessária a etapa de hidrogenação da fibra ótica seguida 
da gravação da FBG. A hidrogenação aumenta a fotossensibilidade na fibra (PATRICK et al., 
1995; EGAN et al., 1996) e uma maior fluência laser na banda do ultravioleta produz redes 
sementes saturadas, as quais são caracterizadas por espectro alargado. A regeneração pode 
ser obtida através de tratamento térmico adequado da fibra ótica, ao final do qual é produzida 
a rede de Bragg regenerada em fibra ótica (RFBG). A RFBG é caracterizada por elevada 
durabilidade em altas temperaturas (CANNING et al., 2009).

Os objetivos do presente trabalho são comparar a durabilidade entre dois sensores 
por rede de Bragg, um do tipo RFBG e um outro do tipo FBG padrão, durante um período de 
16 semanas em temperatura ambiente e também avaliar a precisão e a exatidão dos referidos 
sensores em relação a um padrão fornecido por termopar tipo K. Ao longo do período, foram 
realizadas medições semanais da temperatura obtida no termopar e em ambos os sensores 
através da aquisição de espectros em reflexão.
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2 |  METODOLOGIA
Os sensores térmicos foram produzidos em segmentos de fibra ótica, monomodo 

padrão (SSMF G-652 Draka®), com ~33 cm de comprimento. O sensor 1 foi gravado em 
fibra ótica não hidrogenada, seguido de encapsulamento, calibração em temperatura e 
aplicação em campo. O sensor 2 teve sua rede semente gravada em fibra ótica hidrogenada, 
com posterior tratamento térmico para regeneração, também seguido de encapsulamento, 
calibração em temperatura e aplicação em campo.
2.1 HIDROGENAÇÃO

A câmara de hidrogenação é formada por tubo inoxidável, de 5 mm de diâmetro 
interno e 1 m de comprimento, comportando várias dezenas de fibras. Assim, um trecho de 
fibra ótica monomodo padrão (G-652), com 1 m de comprimento, foi inserido na câmara de 
hidrogenação sob pressão de 80 bar, temperatura ambiente. A fibra ótica permaneceu na 
câmara por um período de sete dias e, então, foi retirada para se obter um segmento de fibra 
necessário para a posterior gravação da rede semente do sensor 2.
2.2 GRAVAÇÃO

Ambos os sensores foram gravados com 3 mm de comprimento, utilizando o método 
de gravação sob máscara de fase. O laser utilizado nas gravações foi o Coherent® Xantos 
XS, com comprimento de onda de emissão em 193 nm.

O sensor 1 (FBG), possui os seguintes parâmetros de gravação: energia de 1,80 mJ/
pulso, frequência de 250 Hz e tempo de exposição de 20 minutos. A máscara de fase utilizada 
foi a Ibsen® com pitch de 1055,2 nm.

O sensor 2 (RFBG), possui os seguintes parâmetros de gravação: energia de 1,00 mJ/
pulso, frequência de 250 Hz e tempo de exposição de 10 minutos. A máscara de fase utilizada 
foi a Ibsen® com pitch de 1058,9 nm. Como a fibra ótica utilizada para a gravação do sensor 
2 estava hidrogenada, foi possível utilizar menor fluência laser neste caso. A rede produzida 
resultou em eficiente regeneração após o tratamento térmico específico.

Os diferentes pitchs das máscaras de fase resultam em distintos comprimentos de 
onda de Bragg em cada sensor, porém não produzem efeitos apreciáveis na durabilidade e 
na precisão dos mesmos.

Na Figura 1, pode ser visto um esquemático do sistema de gravação utilizado no 
Laboratório Multiusuário de Fotônica, na Universidade Tecnológica Federal do Paraná, 
campus Curitiba. Para a monitoração das gravações foi utilizado o interrogador ótico (Micron 
Optics® SM 125) com resolução de 0,001 nm.
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Figura 1 – Esquemático do sistema de gravação de FBG.

Fonte: Adaptado de Oliveira (2012).

2.3 TRATAMENTO TÉRMICO PARA REGENERAÇÃO
A rede semente, que produzira o sensor 2, foi submetida a um tratamento térmico para 

obtenção da rede de Bragg regenerada. O referido sensor foi inserido em um forno elétrico 
tubular, que possui controle de temperatura até 1000 °C e foi desenvolvido no próprio grupo 
de pesquisa. O forno foi programado, para seguir uma rampa de aquecimento, iniciando 
em 22 °C e atingindo 900 °C em 30 minutos. O forno permaneceu em 900 °C por mais 80 
minutos, até concluir a regeneração térmica da RFBG, resultando no sensor 2, seguido de 
resfriamento natural pela troca de calor com o ambiente.

O setup de monitoração durante o tratamento térmico do sensor 2 constituiu-se de 
interrogador ótico, forno elétrico tubular e controlador de temperatura, conforme a Figura 2.

Figura 2 – Setup para monitoração do tratamento térmico do sensor 2.

O forno elétrico tubular é formado por uma resistência de níquel-cromo, 
posicionada a 15 cm da entrada, envolvendo um tubo em alumina com 12 mm de 
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diâmetro. A potência é fornecida por um relé eletrônico comandado pelo controlador Novus 
1200, conforme mostra a Figura 3. A rede de Bragg foi posicionada no centro da área de 
aquecimento, que possui comprimento de ~3 cm. Para o monitoramento da temperatura 
interna do forno utilizou-se termopar tipo K ligado ao controlador, obtendo a temperatura na 
região próxima à FBG.

Figura 3 – Detalhes da parte interna do forno.

Fonte: Adaptado de Oliveira (2012).

2.4 ENCAPSULAMENTO
Os sensores 1 e 2 foram encapsulados utilizando um tubo capilar em aço inoxidável 

(AISI 304), com diâmetro interno de 0,3 mm e espessura de parede de 0,6 mm. Esta proteção 
é necessária para aplicações em campo, pois as fibras óticas são razoavelmente sensíveis 
a impacto e curvatura. 

A fibra ótica possui uma proteção primária em acrilato, e outras camadas de 
materiais plásticos, que foram removidas para fabricação desses sensores e substituídas 
pelo encapsulamento em aço inox, conforme a Figura 4. A fixação entre o tubo capilar e a 
capa plástica externa do cordão ótico foi obtida utilizando tubo termorretrátil do mesmo tipo 
utilizado em isolamento de cabo elétrico.
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Figura 4 – Esquemático do encapsulamento da FBG para medição em reflexão.

Fonte: Adaptado de Oliveira (2012).

2.5 CALIBRAÇÃO
Os sensores 1 e 2 foram calibrados para obtenção da curva de sensibilidade térmica. 

Para isso, utilizou-se uma pastilha termoelétrica Peltier (TEC) e controlador específico, 
com as temperaturas ajustadas para 5 °C, 10 °C, 20 °C, 30 °C, 40 °C, 50 °C e 60 °C, pois 
os referidos sensores serão operados em temperatura ambiente. Para cada temperatura 
selecionada foi aguardado um tempo de 5 minutos para adequada estabilização e adquiridas 
as medidas, de 1 em 1 minuto, totalizando 11 aquisições para cada temperatura. Para cada 
nível de temperatura foram realizadas as médias para os comprimentos de onda de Bragg, 
resultando na obtenção da curva de sensibilidade térmica.

2.6 APLICAÇÃO EM CAMPO
Os sensores foram fixados em chapa metálica (parede), próxima a uma janela do 

laboratório, com o auxílio de grampos metálicos parafusados. O laboratório é condicionado em 
22 °C ± 2 °C, porém, como a chapa metálica tem contado direto com o exterior, as variações 
de temperatura são apreciáveis. O propósito para os sensores foi medir a temperatura na 
chapa metálica, correlacionar com as medições de um termopar tipo K e também observar 
possíveis degradações na amplitude espectral (envelhecimento).

O esquema que representa as ligações entre os equipamentos, os componentes 
elétricos e os sensores pode ser visto na Figura 5. Para evitar a fadiga ou deficiência de 
acoplamento nos conectores óticos, optou-se por seleção via chave ótica do sensor a ser 
medido em cada operação. A chave ótica (JDS Uniphase® 1:2 channel) é ativada por tensão 
continua de 5 V, que altera o caminho ótico entre C e porta 2 (leitura do sensor 2), para C e 
porta 1 (leitura do sensor 1). Como referência de temperatura, utilizou-se multímetro (ICEL® 
MD-6111, com resolução de 1 °C) em conjunto com termopar tipo K. Os dois sensores e o 
termopar foram acoplados termicamente à chapa metálica com o auxílio de pasta térmica.
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Figura 5 – Equipamentos, componentes elétricos e sensores para medição da temperatura ambiente.

Fonte: Adaptado de Oliveira (2012).

3 |  RESULTADOS
Conforme a Figura 6, para o sensor 2 foram obtidos o espectro inicial (rede 

semente), em linha contínua, e os espectros finais após a regeneração, em linha 
tracejada representando o espectro da RFBG sem encapsulamento e em linha traço-ponto 
representando o espectro da mesma RFBG com encapsulamento. Os espectros foram 
obtidos em temperatura de 22 °C. É possível verificar a perda da saturação da rede de 
Bragg após a regeneração e seu deslocamento para um comprimento de onda menor. O 
encapsulamento não provocou alteração espectral significativa, indicando que a rede foi 
mantida sem deformação.



 
Coleção desafios das engenharias: Engenharia elétrica 2 Capítulo 3 32

Figura 6 – Espectros em reflexão da FBG inicial (rede semente) comparada aos espectros regenerados 
após o tratamento térmico (RFBG com e sem encapsulamento).

Durante o tratamento térmico para obter o sensor 2, foram adquiridos os espectros, 
com posterior leitura de suas amplitudes, utilizando software comercial, resultando no 
gráfico mostrado na Figura 7. A temperatura (triângulos) foi elevada de 22 °C a 900 °C em 
30 minutos e foi mantida em 900 °C por mais 80 minutos, totalizando aproximadamente 
110 minutos. A amplitude do sinal refletido (círculos) permaneceu próxima de 26,4 dB até a 
temperatura atingir ~850 °C, porém a rede perdeu a saturação nessa fase. O processo foi 
seguido de redução gradativa na amplitude do sinal, atingindo um mínimo próximo de 8,5 
dB aos 47 minutos. Por último, ocorreu a fase da regeneração (aumento gradativo do sinal) 
estabilizando a amplitude em aproximadamente 20 dB.

Figura 7 – Amplitude do sinal refletido comparada à temperatura do sensor 2.
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Para a calibração dos sensores 1 e 2, foi utilizado uma pastilha termoelétrica Peltier 
(TEC). O sensor 1 apresentou sensibilidade térmica de 12,23 nm/°C e o sensor 2 apresentou 
sensibilidade térmica de 11,80 nm/°C, obtidas através de ajuste linear (Figura 8).

Figura 8 – Curva de sensibilidade térmica (a) do sensor 1 e (b) do sensor 2.

Durante 16 semanas, ambos os sensores monitoraram a temperatura ambiente (Figura 
9). Na Figura 9.a pode-se observar, nos espectros do sensor 1, insignificantes variações 
nas intensidades dos sinais refletidos e os pequenos desvios no comprimento de onda são 
devido às diferentes temperaturas durante tais aquisições. Na semana 7, foi observado 
um deslocamento na linha de base, o que sugere ocorrência de flutuação na fonte ótica do 
interrogador. Da mesma forma, isso ocorre com o sensor 2, conforme mostra na Figura 9.b. 
Ainda na Figura 9.b, observa-se razoável correlação com os espectros mostrados na Figura 
9.a, semana a semana, sugerindo alguma flutuação no sistema de interrogação/leitura e de 
temperatura entre as medições.

Figura 9 – Espectros em reflexão nas semanas 0, 7 e 15 (a) para o sensor 1 e (b) para o sensor 2.
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A Figura 10 mostra as amplitudes dos sinais refletidos por ambos os sensores, ao 
longo das 16 semanas. Observa-se um padrão nas flutuações das amplitudes dos sinais 
refletidos pelos sensores, corroborando com uma provável flutuação na potência da fonte 
ótica do interrogador, como também pode ser observado nos espectros correspondentes 
às semanas 0, 7 e 15, mostrados na Figura 9. Aparentemente não ocorreu degradação 
apreciável em ambos os sensores durante o período observado.

Figura 10 – Variações nas amplitudes dos sinais refletidos, correspondentes ao sensor 1 e ao sensor 2, 
ao longo das 16 semanas.

A Tabela 1 correlaciona as temperaturas obtidas pelos sensores 1 e 2 com a 
temperatura de referência, indicada no multímetro (termopar tipo K), ao longo do experimento. 
Para obter a temperatura através dos sensores 1 e 2, comparou-se o comprimento de onda 
de Bragg nos espectros adquiridos a cada semana com as respectivas curvas de calibração. 
Não foi observada divergência superior a 2 °C em nenhuma das medições.
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Semana 
Temperatura 

no multímetro 
[°C] 

Temperatura  
no sensor 1 

[°C] 

Erro absoluto  
do sensor 1 

[°C] 

Temperatura  
no sensor 2 

[°C] 

Erro absoluto  
do sensor 2 

[°C] 

0 27 27 0 27 0 

1 19 21 -2 21 -2 

2 27 27 0 27 0 

3 21 22 -1 23 -2 

4 26 26 0 26 0 

5 27 27 0 27 0 

6 20 21 -1 21 -1 

7 25 25 0 26 -1 

8 24 24 0 25 -1 

9 24 25 -1 26 -2 

10 23 23 0 24 -1 

11 23 23 0 24 -1 

12 22 22 0 23 -1 

13 23 23 0 24 -1 

14 28 27 1 29 -1 

15 33 32 1 33 0 

 

Tabela 1 – Temperaturas do multímetro comparadas às temperaturas dos sensores ao longo das 16 
semanas.

4 |  CONCLUSÃO
As leituras obtidas pelos sensores 1 e 2 referenciadas ao multímetro, apresentaram 

diferenças máximas de 2 °C, eventualmente estando dentro da faixa de erro dos instrumentos. 
O experimento relatou 16 semanas e nesse tempo não foi possível mensurar perda de 
intensidade do sinal refletido pelos sensores óticos, até pelo fato de ter ocorrido alguma 
flutuação no próprio sistema interrogador, havendo uma variação de ~2 dB entre os dois 
sensores, o que não influencia a análise dos resultados para os objetivos propostos.

Devido a razoavelmente baixa temperatura de operação, que foi inferior a 40 °C, a 
durabilidade e exatidão observada nos dois sensores óticos são razoavelmente próximas, 
o que eventualmente poderá mudar com o transcorrer do experimento, devido ao sensor 
2 ter sido produzido através de regeneração em FBG, normalmente mais estável. Ambos 
os sensores se mostraram adequados para aplicação em campo e apresentaram razoável 
precisão e exatidão em relação ao medidor de temperatura de referência. O encapsulamento 
proposto revelou-se eficiente, tanto pela robustez, quanto pela baixa influência sobre as 
características de uma FBG sem cápsula.

Os dois sensores apresentados neste trabalho continuam sob análise na mesma 
instalação, possibilitando novas conclusões em médio/longo prazo.
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