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RESUMO: Foram produzidos, caracterizados
e mantidos em operacdo dois sensores 6ticos,
consistindo de um sensor FBG (rede de Bragg em
fibra 6tica) e de um sensor RFBG (rede de Bragg
regenerada em fibra 6tica). Ambos os sensores
foram produzidos em fibra &tica monomodo
padrao G-652, dos quais o sensor RFBG foi
produzido em fibra hidrogenada e submetido a
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POR 16 SEMANAS

tratamento térmico para regeneragédo. Os dois
sensores foram encapsulados com tubo capilar
em acgo inoxidavel (AISI 304), calibrados em
temperatura na faixa entre 5 °C e 60 °C. Os
respectivos sensores foram fixados em chapa
metélica (parede), para medir temperaturas
nessa faixa de operagdo, com o intuito de
comparar durabilidade (envelhecimento), bem
como precisdo e exatiddao em relagdo a um
termopar tipo K. Ao final de 16 semanas, nédo
foram observadas degradacdes significativas no
sinal de cada sensor e o erro de medi¢do 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
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(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.

11 INTRODUGAO

As redes de Bragg em fibra 6tica (FBG) foram descobertas em 1978 por K. O. Hill
(HILL et al., 1978). Desde sua descoberta muitos trabalhos foram desenvolvidos em torno
desses sensores 6ticos (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 intrinsecas
de medicao de temperatura e deformagéo, a0 mesmo tempo que sdo imunes a interferéncia
eletromagnética (FRAZAO, et al., 1999). Algumas aplicacbes desse tipo de sensor para
medicao de temperatura podem ser vistas na industria petroquimica, pois tais sensores sao
aptos a operar em areas classificadas ja que néo utilizam corrente elétrica (TERADA, 2010).
Na biomecéanica, os sensores baseados em redes de Bragg em fibra 6tica utilizam-se da
deformacao para mensurar, por exemplo, forca de mordida, aquisicdo de dados na aplicacédo
de aparelhos ortodénticos e monitoragdo de problemas no maxilar (FIORIN et al., 2019).
Também ha estudos sobre o envelhecimento de sensores baseados em FBG, para avaliagdo
de durabilidade e desempenho, por exemplo, no monitoramento de umidade em um ambiente
na presenga de gases residuais (ALWIS et al., 2017) e no monitoramento de vibragédo quando
tais sensores foram encapsulados em metal (GUO; XIONG; LIU, 2019).

O método de inscricdo sob mascara de fase por uma fonte laser ultravioleta é
amplamente utilizado para gravacao de redes de Bragg em fibra ética (HILL et al., 1993),
porque o método apresenta maiores estabilidade e repetibilidade da gravagdo quando
comparado a outros métodos interferométricos (FOKINE, 2002; PAL et al., 2003; MIHAILOV
et al.,, 2004). Para a gravacdo de redes sementes saturadas, para posterior processo de
regeneracao (OLIVEIRA, 2012), & necessaria a etapa de hidrogenacgéo da fibra ética seguida
da gravagédo da FBG. A hidrogenagéo aumenta a fotossensibilidade na fibra (PATRICK et al.,
1995; EGAN et al., 1996) e uma maior fluéncia /laser na banda do ultravioleta produz redes
sementes saturadas, as quais séo caracterizadas por espectro alargado. A regenerag¢éo pode
ser obtida através de tratamento térmico adequado da fibra ética, ao final do qual é produzida
a rede de Bragg regenerada em fibra 6tica (RFBG). A RFBG é caracterizada por elevada
durabilidade em altas temperaturas (CANNING et al., 2009).

Os objetivos do presente trabalho sdo comparar a durabilidade entre dois sensores
por rede de Bragg, um do tipo RFBG e um outro do tipo FBG padrao, durante um periodo de
16 semanas em temperatura ambiente e também avaliar a precisao e a exatidao dos referidos
sensores em relagéo a um padréo fornecido por termopar tipo K. Ao longo do periodo, foram
realizadas medi¢cbes semanais da temperatura obtida no termopar e em ambos os sensores
através da aquisicéo de espectros em reflexdo.
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21 METODOLOGIA

Os sensores térmicos foram produzidos em segmentos de fibra 6tica, monomodo
padrdo (SSMF G-652 Draka®), com ~33 cm de comprimento. O sensor 1 foi gravado em
fibra ética ndo hidrogenada, seguido de encapsulamento, calibragdo em temperatura e
aplicacdo em campo. O sensor 2 teve sua rede semente gravada em fibra 6tica hidrogenada,
com posterior tratamento térmico para regeneragéo, também seguido de encapsulamento,
calibracdo em temperatura e aplicagdo em campo.

2.1 HIDROGENACAO

A cémara de hidrogenacédo é formada por tubo inoxidavel, de 5 mm de diametro
interno e 1 m de comprimento, comportando varias dezenas de fibras. Assim, um trecho de
fibra 6tica monomodo padréo (G-652), com 1 m de comprimento, foi inserido na cAmara de
hidrogenacgdo sob pressdo de 80 bar, temperatura ambiente. A fibra 6tica permaneceu na
camara por um periodo de sete dias e, entéo, foi retirada para se obter um segmento de fibra
necessario para a posterior gravagao da rede semente do sensor 2.

2.2 GRAVACAO

Ambos os sensores foram gravados com 3 mm de comprimento, utilizando o método
de gravagao sob méascara de fase. O laser utilizado nas gravagdes foi o Coherent® Xantos
XS, com comprimento de onda de emissdao em 193 nm.

O sensor 1 (FBG), possui os seguintes parametros de gravacao: energia de 1,80 mJ/
pulso, frequéncia de 250 Hz e tempo de exposi¢ao de 20 minutos. A mascara de fase utilizada
foi a Ibsen® com pitch de 1055,2 nm.

O sensor 2 (RFBG), possui os seguintes parametros de gravacgéo: energia de 1,00 mJ/
pulso, frequéncia de 250 Hz e tempo de exposi¢do de 10 minutos. A mascara de fase utilizada
foi a Ibsen® com pitch de 1058,9 nm. Como a fibra 6tica utilizada para a gravagéo do sensor
2 estava hidrogenada, foi possivel utilizar menor fluéncia /aser neste caso. A rede produzida
resultou em eficiente regeneracéao apds o tratamento térmico especifico.

Os diferentes pitchs das méascaras de fase resultam em distintos comprimentos de
onda de Bragg em cada sensor, porém ndo produzem efeitos apreciaveis na durabilidade e
na precisdo dos mesmos.

Na Figura 1, pode ser visto um esquematico do sistema de gravagéo utilizado no
Laboratério Multiusuario de Fotonica, na Universidade Tecnologica Federal do Parana,
campus Curitiba. Para a monitoragédo das gravagdes foi utilizado o interrogador 6tico (Micron
Optics® SM 125) com resolugéo de 0,001 nm.
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Figura 1 — Esquematico do sistema de gravagao de FBG.
Fonte: Adaptado de Oliveira (2012).

2.3 TRATAMENTO TERMICO PARA REGENERACAO

Arede semente, que produzira o sensor 2, foi submetida a um tratamento térmico para
obtencéo 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 proprio 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 regeneragdo térmica da RFBG, resultando no sensor 2, seguido de
resfriamento natural pela troca de calor com o ambiente.

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

Figura 2 — Setup para monitoracéo do tratamento térmico do sensor 2.

O forno elétrico tubular é formado por uma resisténcia de niquel-cromo,

posicionada a 15 cm da entrada, envolvendo um tubo em alumina com 12 mm de
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diametro. A poténcia é fornecida por um relé eletrénico comandado pelo controlador Novus
1200, conforme mostra a Figura 3. A rede de Bragg foi posicionada no centro da area 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
regido proxima a 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 aco inoxidavel
(AISI 304), com diametro interno de 0,3 mm e espessura de parede de 0,6 mm. Esta protecéo
€ necessaria para aplicagdes em campo, pois as fibras 6ticas séo razoavelmente sensiveis
a impacto e curvatura.

A fibra Otica possui uma prote¢cdo primaria em acrilato, e outras camadas de
materiais plasticos, que foram removidas para fabricagdo desses sensores e substituidas
pelo encapsulamento em aco inox, conforme a Figura 4. A fixagdo entre o tubo capilar e a
capa plastica externa do cordao 6tico foi obtida utilizando tubo termorretratil do mesmo tipo
utilizado em isolamento de cabo elétrico.
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Figura 4 — Esquematico do encapsulamento da FBG para medi¢cdo em reflexdo.
Fonte: Adaptado de Oliveira (2012).

2.5 CALIBRACAO

Os sensores 1 e 2 foram calibrados para obtencdo da curva de sensibilidade térmica.
Para isso, utilizou-se uma pastilha termoelétrica Peltier (TEC) e controlador especifico,
com as temperaturas ajustadas para 5 °C, 10 °C, 20 °C, 30 °C, 40 °C, 50 °C e 60 °C, pois
os referidos sensores serdo operados em temperatura ambiente. Para cada temperatura
selecionada foi aguardado um tempo de 5 minutos para adequada estabiliza¢éo e adquiridas
as medidas, de 1 em 1 minuto, totalizando 11 aquisicdes para cada temperatura. Para cada
nivel de temperatura foram realizadas as médias para os comprimentos de onda de Bragg,
resultando na obtengdo da curva de sensibilidade térmica.

2.6 APLICACAO EM CAMPO

Os sensores foram fixados em chapa metélica (parede), préxima a uma janela do
laboratorio, com o auxilio de grampos metalicos parafusados. O laboratério € condicionado em
22 °C £ 2 °C, porém, como a chapa metalica tem contado direto com o exterior, as variagdes
de temperatura sé@o apreciaveis. O proposito para os sensores foi medir a temperatura na
chapa metélica, correlacionar com as medi¢des de um termopar tipo K e também observar
possiveis degradacgdes na amplitude espectral (envelhecimento).

O esquema que representa as ligagbes entre os equipamentos, 0s componentes
elétricos e os sensores pode ser visto na Figura 5. Para evitar a fadiga ou deficiéncia de
acoplamento nos conectores 6ticos, optou-se por selecéo via chave 6ética do sensor a ser
medido em cada operagao. A chave 6tica (JDS Uniphase® 1:2 channel) € ativada por tenséo
continua de 5 V, que altera o caminho 6ético entre C e porta 2 (leitura do sensor 2), para C e
porta 1 (leitura do sensor 1). Como referéncia de temperatura, utilizou-se multimetro (ICEL®
MD-6111, com resolugéo de 1 °C) em conjunto com termopar tipo K. Os dois sensores e o

termopar foram acoplados termicamente a chapa metalica com o auxilio de pasta térmica.
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Figura 5 — Equipamentos, componentes elétricos e sensores para medicdo da temperatura ambiente.

Fonte: Adaptado de Oliveira (2012).

31 RESULTADOS

Conforme a Figura 6, para o sensor 2 foram obtidos o espectro inicial (rede
semente), em linha continua, e os espectros finais apés a regeneracdo, em linha
tracejada representando o espectro da RFBG sem encapsulamento e em linha trago-ponto
representando o espectro da mesma RFBG com encapsulamento. Os espectros foram
obtidos em temperatura de 22 °C. E possivel verificar a perda da saturacdo da rede de
Bragg apds a regeneragéo e seu deslocamento para um comprimento de onda menor. O
encapsulamento ndo provocou alteracédo espectral significativa, indicando que a rede foi
mantida sem deformacéo.
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Figura 6 — Espectros em reflexdo da FBG inicial (rede semente) comparada aos espectros regenerados
apos 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
gréafico mostrado na Figura 7. A temperatura (tridngulos) 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 (circulos) permaneceu proxima de 26,4 dB até a
temperatura atingir ~850 °C, porém a rede perdeu a saturacéo nessa fase. O processo foi
seguido de reducdo gradativa na amplitude do sinal, atingindo um minimo préximo de 8,5
dB aos 47 minutos. Por ultimo, ocorreu a fase da regeneracdo (aumento gradativo do sinal)

estabilizando a amplitude em aproximadamente 20 dB.

Figura 7 — Amplitude do sinal refletido comparada a temperatura do sensor 2.
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Para a calibracdo 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 variagdes
nas intensidades dos sinais refletidos e os pequenos desvios ho comprimento de onda séao
devido as diferentes temperaturas durante tais aquisicbes. Na semana 7, foi observado
um deslocamento na linha de base, o que sugere ocorréncia de flutuagao na fonte ética do
interrogador. Da mesma forma, isso ocorre com o sensor 2, conforme mostra na Figura 9.b.
Ainda na Figura 9.b, observa-se razoavel correlagdo com os espectros mostrados na Figura
9.a, semana a semana, sugerindo alguma flutuagéo no sistema de interrogacéo/leitura e de
temperatura entre as medices.

Figura 9 — Espectros em reflexdo 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 padrdo nas flutuagbes das amplitudes dos sinais
refletidos pelos sensores, corroborando com uma provavel flutuagcdo na poténcia da fonte
6tica do interrogador, como também pode ser observado nos espectros correspondentes
as semanas 0, 7 e 15, mostrados na Figura 9. Aparentemente ndo ocorreu degradacéo

apreciavel em ambos os sensores durante o periodo observado.

Figura 10 — Variagdes 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 referéncia, indicada no multimetro (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 calibragéo.
Nao foi observada divergéncia superior a 2 °C em nenhuma das medicdes.
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Temperatura Temperatura Erro absoluto Temperatura Erro absoluto
Semana no multimetro nosensor1 dosensor1 nosensor2 dosensor2

[°c [°cl [°C] [°c [°cl

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

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 multimetro comparadas as temperaturas dos sensores ao longo das 16
semanas.

41 CONCLUSAO

As leituras obtidas pelos sensores 1 e 2 referenciadas ao multimetro, apresentaram
diferengas maximas de 2 °C, eventualmente estando dentro da faixa de erro dos instrumentos.
O experimento relatou 16 semanas e nesse tempo nédo foi possivel mensurar perda de
intensidade do sinal refletido pelos sensores 6ticos, até pelo fato de ter ocorrido alguma
flutuagdo no préprio sistema interrogador, havendo uma variagcdo de ~2 dB entre os dois
sensores, 0 que nao influencia a analise dos resultados para os objetivos propostos.

Devido a razoavelmente baixa temperatura de operagéo, que foi inferior a 40 °C, a
durabilidade e exatiddao observada nos dois sensores 6ticos sdo razoavelmente proximas,
0 que eventualmente podera mudar com o transcorrer do experimento, devido ao sensor
2 ter sido produzido através de regeneragcdo em FBG, normalmente mais estavel. Ambos
0s sensores se mostraram adequados para aplicagdo em campo e apresentaram razoavel
precisdo e exatiddo em relagdo ao medidor de temperatura de referéncia. O encapsulamento
proposto revelou-se eficiente, tanto pela robustez, quanto pela baixa influéncia sobre as
caracteristicas de uma FBG sem cépsula.

Os dois sensores apresentados neste trabalho continuam sob analise na mesma
instalagéo, possibilitando novas conclusdes em médio/longo prazo.
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