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“Desenvolvimento de um sensor a fibra éptica, para medidas de
vibracdes, baseado no principio de modulacéo de intensidade”

Resumo

Os sensores a fibras opticas devem seu desenvolvimento a dois dos mais
importantes avangos que ocorreram nos anos 1960s: a demonstragao pratica do
primeiro laser em 1960 e as fibras opticas com baixo indice de perdas em 1966. Na
década de 1970 aconteceram os primeiros experimentos com fibras épticas de baixa
perda para aplicagcbes em sensores. Existem sistemas sensores que oferecem
excelentes capacidades para medidas, porém estes requererem hardware
sofisticado e freqlientemente apresentam custo elevado. Geralmente, a alta
resolucéo e a sofisticada capacidade de medidas realizadas por estes sensores séo
desnecessarias e, como tal, outros métodos baseados em fibras Opticas mais
simples e de menor custo podem oferecer uma alternativa viavel para determinadas
aplicagdes. Os sistemas baseados em modulagdo de intensidade oferecem um
excelente potencial para suprir essa necessidade. Este estudo teve por objetivo
desenvolver e caracterizar um sensor de vibragao a fibra 6ptica baseado no principio
de modulagdo em espaco livre do acoplamento de radiagcao Optica entre fibras
Opticas utilizando uma lamina livre para se movimentar perpendicularmente as fibras.
A geometria proposta foi composta por duas fibras 6pticas com o mesmo didmetro
de nucleo e com as faces alinhadas, e separadas por uma distancia fixa. Entre as
fibras foi adicionada uma lamina movel que eclipsa o didmetro de uma das fibras.
Conforme a penetracdo da lamina varia, varia também a area eclipsada formando
uma funcdo de area por posicao da lamina. Foram escolhidas fibras O6pticas
multimodo de 50 um, 100 um e 200 um de didmetro de nucleo. Como dispositivo
modulador foi adotada uma Iamina de aco fixada em um atuador eletromecéanico. O
conjunto lamina-atuador foi posicionado perpendicularmente a frente da fibra éptica
receptora. De modo que, com o deslocamento da lamina, parte da radiacdo emitida
pela fibra emissora fosse bloqueada, modulando a quantidade de luz acoplada na
fibra. Como fonte de luz foi utilizado um LED emitindo em 635 nm. O sensor foi
caracterizado analiticamente e experimentalmente, verificando-se a regido linear de
resposta e o comportamento do sensor em diferentes frequéncias. A curva
caracteristica de resposta do sensor obtida analiticamente foi reproduzida
experimentalmente. A comparagao entre os resultados alcangados nessa etapa foi
suficiente para validar o modelo matematico desenvolvido. A regido linear de
resposta do sensor encontrada foi de 50% do didmetro do nucleo da fibra 6ptica com
desvio da linearidade inferior a 1%. A montagem composta por fibras de 50 um
apresentou uma divergéncia da curva de resposta experimental quando comparada
com a teoria, sugerindo ser este o limite pratico para a montagem do sensor.

Palavras-chave: Sensor, fibra Optica, vibracéo.



“Development of an optical fiber vibration sensor based on intensity
modulation”

Abstract

The development of the optical fiber sensors is due to two of the more
important advances that happened in the 1960’s: the practical demonstration of the
laser in 1960 and the low loss optical fibers in 1966. After 1970, the first experiments
with low loss optical fiber for sensor proposes were performed. Nowadays we have
sensor systems that have excellent measurement resolution, but the majority of them
are too expensive as they require sophisticate hardware. Often the high resolution is
unnecessary for most of the applications. The systems based on the intensity
modulation have great potential for those applications. The purpose of this work is to
develop and to describe a sensor for vibration measurement based on the intensity
modulation of the light guided by an optical fiber. The proposed configuration
comprises two optical fibers with the same core diameter and aligned relatively to the
blade. The intensity of the received radiation is modulated by the vertical position of
the blade in the gap between the fibers. The movement of the blade changes the
intensity of the light coupled into the collection fiber. Optical fibers with core
diameters of 50, 100 and 200 um with the same numerical aperture was chosen. To
modulate the light a steel blade was chosen. The light supplied by a LED was
coupled into the emission optical fiber. The sensor was characterized analytically and
experimentally. The linear region of response was identified. Different modulation
frequencies were employed for the experimental characterization of the sensor. The
obtained results were in agreement with the theory. The range of response with less
than 1% of deviation from linearity was 50% of the fiber core diameter. The sensor
mounted with 50 um optical fibers presented a small divergence between
experimental response and mathematical model, suggesting that the practical fiber
core limit for the assembly of the sensor would be 50 um.

Keywords: Sensor, optical fiber, vibration.
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Lista de abreviaturas, siglas e simbolos

AN — abertura numérica;

FFT — fast fourier transform;

FWHM — full width at half maximum

GaAs — arseneto de galio;

He-Ne — hélio e Nebnio;

LASER - light amplification by stimulated emission of radiation;

LED - light emitting diode;

OEM - original equipment manufacturer.

nm — nanometro;

um — micrometro;

mg — miligrama;

mm? — milimetros quadrados

¢ - Letra Grega fi, utilizada para representar o diametro da fibra optica
0 - Letra Grega delta, utilizada para representar o desvio da linearidade
Hz — hertz;

dB — decibel;

mV — milivolt;

mm — milimetro.
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1 Introducao

Desde o inicio da civilizagdo humana, a instrumentacdo e as medigdes
representam um importante papel na ciéncia, industria, comércio, defesa, seguranca,
saude e protecdo ao meio ambiente, entre outros. O campo de medicbes esta
indubitavelmente envolvido com o género humano, e ndo ha razdes para assumir

que esta evolugao caminhe para uma estagnacao. (1)

Os campos de medidas, de instrumentacédo e em particular o desenvolvimento
de sensores se destacam pela rapida expansao nos ultimos anos. Com a chegada
do século XXI, a necessidade de sensores de maior qualidade integrados a
sofisticados sistemas de medidas e instrumentacao, é evidente. Em paralelo com o
desenvolvimento de sensores baseados em microeletrénica, os baseados em
técnicas Opticas se expandiram significativamente nos ultimos anos, particularmente

com o desenvolvimento e a incorporagao das fibras épticas. (2)

A Optica aplicada na engenharia tem sido uma importante ferramenta para
resolucdo de problemas e consequentemente uma area em constante

desenvolvimento.

As aplicacdes da oOptica sdo inumeras. Como exemplos, tém-se as aplicagdes
em sistemas de armazenamento e processamento de informacdes, transmissido de
dados a longas distdncias com elevadas taxas de transmissao, métodos de

diagndstico e sensores, entre outras. (3)

Uma das aplicagbes da optica que vem avangando tecnologicamente em

velocidade acelerada sao os sensores 6pticos.

Os elementos sensores sao responsaveis pela transformacado da energia,
fazendo papel fundamental para o desenvolvimento do controle sobre todo e

qualquer sistema.

Dentre as classes de sensores 6pticos, os sensores que utilizam a tecnologia
de fibras Opticas se destacam por suas diversas vantagens. (4) Esses sensores
podem possuir diferentes configuragbes de acordo com a aplicagdo de interesse,
podendo ser empregados para medir vibragdo, deslocamentos, deformacgao

mecanica, posi¢ao, pressao, aceleracao, rotacao, nivel, radiagao ionizante, campo



elétrico e magnético, campo acustico, corrente elétrica, tensao elétrica, temperatura,

dentre outras. (5)

O desenvolvimento da tecnologia de fibras opticas foi impulsionado pelas
aplicagdes em telecomunicagbes que consequentemente contribuiu para o

desenvolvimento de sensores com esta tecnologia. (6)

A disponibilidade de fibras de silica com baixa perda de sinal conduziu a uma
revolugdo nao apenas no campo de fibras épticas para comunicagdo, mas também
no campo de sensores a fibras épticas que podem ser utilizados adequadamente

como uma ferramenta para medidas de precisao. (7)

Apos pouco mais de trinta anos do primeiro trabalho envolvendo fibras 6pticas
em sensores, diversas idéias foram propostas e muitas técnicas foram

desenvolvidas para as mais variadas aplicagdes. (5)

Embora hoje se encontre muitos sensores comercialmente disponiveis, estes

compdem um pequeno grupo de técnicas que obtiveram sucesso.

As fibras Opticas oferecem muitas vantagens em relagdo as técnicas
convencionais no que tange as aplicagdes em sensoriamento. Dentre elas estédo
velocidade mais rapida de operagao, sem contato, ndo destrutivo, (8) imunidade a
interferéncias eletromagnéticas, tamanho reduzido, possibilidade de aplicagdo em
ambientes hostis, com alta ou baixa temperatura e embutidos em estruturas, além da
possibilidade de multiplexar diversos sensores, baixo custo em dispositivos de alta
performance, capacidades multifuncionais e longas distancias entre ponto de medida

e ponto de leitura. (9, 10)

Sensores a fibra optica oferecem imunidade a interferéncia eletromagnética e
inerente isolagdo elétrica, o que representa vantagens sobre as solugdes
eletromecanicas, onde ruidos, alta voltagem e alta temperatura s&o problemas. Além
da possibilidade de serem instalados em areas previamente inacessiveis, devido ao
seu tamanho reduzido e a flexibilidade da fibra. Assim, eles possuem grande
potencial para uso em maquinario de alta rotacdo, biomedicina e aplicagdes que
requerem sensoriamento remoto como em ambientes de alta temperatura ou

radiativos. (11)
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2 Objetivo

Este estudo tem por objetivo desenvolver e caracterizar um sensor de
vibragado a fibra 6ptica baseado no principio de modulagcdo em espaco livre do
acoplamento de radiagao 6ptica entre fibras 6pticas, utilizando uma Iamina livre para

se movimentar perpendicularmente ao eixo das fibras.
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3 Revisao de Literatura

3.1 Fibras Opticas

A fibra o6ptica € um meio por onde radiagbes luminosas sdo guiadas e
transmitidas até um destino. Seu desenvolvimento teve inicio nos anos 1960,
visando aplicagbes em endoscopios (6) e avangou brutalmente até os dias atuais,
em que é possivel aplica-las nos mais variados projetos inclusive em sistemas de

transmissao de dados em longas distancias sem perdas significativas de sinal.

Ela é composta basicamente por um nucleo de material dielétrico e por uma
casca de material dielétrico com indice de refragdo ligeiramente inferior ao do
nucleo. Como ilustrado na Figura 1, em corte longitudinal identificando casca, nucleo

e o grafico do perfil de indices de refragao da fibra éptica. (12, 2)

T -
n2 Casca
><1T><——— -~ Nucdleo——1+——— 1
Casca

J

Figura 1: Estrutura basica de uma fibra 6ptica de perfil em degrau, com grafico demonstrando
a diferenca dos indices de refragao entre nucleo (n1) e casca (n2) e a propagagao da luz.

A diferenca do indice de refragdo do nucleo com relagdo a casca pode ser
conseguida usando-se materiais dielétricos distintos ou através de dopagens
controladas com materiais semicondutores. A variacdo do indice de refracdo pode
ser gradual ou descontinuo, originando diferentes formatos de perfis de indices. Por
exemplo, a Figura 1 exibe uma fibra com perfil de indices descontinuo do tipo
degrau, ou seja, tanto o nucleo quanto a casca possuem indices de refracédo

uniformes porém diferentes, por outro lado poderiamos ter um nucleo com indice de



refracdo nao uniforme ou gradual, (13) como ilustrado na Figura 2, onde o nucleo

apresenta um maior indice de refracdo no centro e uma redugdo gradual até as

bordas.
N2 Casca
7%“&0'90 —4‘3———— 9’—
Casca

Figura 2: Fibra 6ptica com perfil de indices tipo gradual. llustragao da modificacdo dos indices
de refragao entre o nucleo e a casca, e a propagagao da luz.

A propagacao da luz no interior de uma fibra éptica pode ser determinada
pelos fendbmenos de reflexao e refracédo. A refragao no interior da fibra éptica ocorre
na passagem do raio de luz da regido do nucleo (n1) para a regido da casca (n2).
Porém existe uma situacao limite para a refracdo em que um raio incidente com um
angulo menor que 90°, conhecido como angulo critico, implica em um raio refratado
que se propaga paralelamente na interface entre os dois dielétricos. Qualquer raio
incidente com um &angulo superior ao angulo critico ndo sera mais refratado,
ocorrendo entdo a reflexdo total. Esse efeito de reflexdo interna total € o mecanismo

basico de propagacao da luz em fibras épticas.

Existe um angulo de incidéncia limite para o acoplamento de luz na fibra
optica, acima do qual os raios ndo satisfazem as condi¢des de reflexao interna total,
portanto, ndo sao transmitidos. Esse angulo é conhecido como angulo de aceitagao
da fibra, conforme ilustrado na Figura 3 em que observa-se que 0s raios com
angulos menores que 6, sdo acoplados e guiados com reflexdo interna total, e os
raios com angulos maiores que 0, sado acoplados porém refratados e entdo

desacoplados da fibra optica.



Figura 3: Cone de aceitagao de uma fibra 6ptica imersa no ar.

A partir da nogao de angulo de aceitagao € definido um importante parametro

de uma fibra 6ptica que € a sua abertura numérica (AN), expressa por:

AN = senf, =\In’> —n,’ (1)

A abertura numérica de uma fibra éptica € muito util para medir sua
capacidade de captar e transmitir luz, independentemente do didmetro do nucleo da

fibra optica.

As caracteristicas de transmissdo de luz compdéem o parametro de
classificagado das fibras opticas, sendo os mais importantes o perfil de indices de

refragdo e a capacidade de guiar um ou varios modos de propagacgao.

3.1.1 Classificacao das fibras épticas
Basicamente, as fibras séo classificadas em trés diferentes grupos:

- Multimodo ou indice degrau: as fibras dpticas pertencentes a este grupo
sdo largamente utilizadas em diferentes areas devido, principalmente, a

simplicidade na fabricagdo, facilidade operacional, grande capacidade de
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coletar luz, possibilidade de utilizar fontes luminosas de baixa coeréncia e

por requerem pouca precisio nos conectores.

- Multimodo indice gradual: as fibras dpticas pertencentes a este grupo
apresentam complexidade intermediaria na fabricacdo, conectividade
simples e alta capacidade de transmissao, além de dimensdes menores
que as fibras indice degrau, porém com menor capacidade para coletar

luz.

- Monomodo: as fibras Opticas pertencentes a este grupo apresentam
dimensdes pequenas, conectividade complexa, alto custo. Porém
apresentam uma capacidade de transmissao superior as fibras multimodo,

por transmitir um Unico modo.

3.1.2 Vantagens da fibra éptica sobre condutores metalicos

O condutor metalico € comumente utilizado em sensores convencionais.
Porém, quando comparado com a tecnologia de fibra 6ptica, o condutor apresenta
deficiéncias que muitas vezes inviabilizam sua aplicacdo, tornando ainda mais

interessante o desenvolvimento de novas aplicagdes envolvendo fibras opticas.

Os fotons caracterizam a principal vantagem que as fibras opticas levam em

relagdo aos condutores metalicos.

O fluxo de elétrons pelo condutor causa o aquecimento do condutor, o que
pode resultar em instabilidade térmica do dispositivo. Adicionalmente, o campo
magnético gerado pelo fluxo de elétrons se estende para além do limites do condutor
e pode criar correntes indesejadas e influenciar o movimento dos elétrons em outros

fios proximos.

Outra caracteristica dos fios € a possibilidade de atuarem como antenas nao
desejadas, onde a radiagédo eletromagnética que passa pelo fio pode estimular um
fluxo de elétrons, além de atrair descargas elétricas que, sem duvida, seriam

desastrosas para o sistema. (14)

Os fétons n&o apresentam nenhuma dessas condi¢gdes associadas com sua
implementagédo em fibras Opticas, principalmente por ndo criarem um campo elétrico

ou magnético, eliminando efetivamente o efeito de interferéncia. (16)
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O efeito de interferéncia que existe entre condutores metalicos separados
ocorre também no uso de um unico condutor para enviar sinais em ambas as
diregdes ao mesmo tempo. Esse fenbmeno é facilmente descartado com o uso da
tecnologia de fibras opticas, devido a falta de interacdo entre fétons adjacentes

conduzidos através da fibra, na mesma dire¢do ou em dire¢cdes opostas. (11)

Como um féton nao interfere em outro, em condi¢des normais, torna-se
possivel combinar um extraordinario numero de sinais em uma mesma fibra. Na
realidade, comparando-se a fibora com um condutor metélico, o potencial para
transmissao de informagao na fibra € milhares de vezes maior. Esta tecnologia é

chamada de multiplexagao por divisdo de comprimentos de onda. (16, 6)

Como nenhum sinal elétrico € transportado pela fibra, esta se torna segura
em aplicagdes onde gases explosivos ou combustiveis estdo presentes e também
em ambientes onde o campo magnético gerado pelo condutor metélico pode induzir
erros nas medidas, como, por exemplo, em equipamentos que monitoram o campo
magnético gerado por um corpo onde o controle de interferéncias eletromagnéticas

deve ser rigoroso. (17)

Qualquer condutor metalico tem potencial para produzir uma faisca, até
mesmo com um avangado sistema de seguranga. No entanto, esse potencial real é

eliminado com o uso de fibras opticas.

Outro ponto onde as fibras 6pticas levam vantagem é em relagéo ao peso do
sistema. Os condutores metalicos, geralmente, sdo acondicionados em cabos com
dezenas, centenas, ou até milhares de outros condutores, (15) como podem ser
encontrados em diversas aplicagdes, barcos, submarinos, avides, automdveis e em
qualquer lugar onde comunicag¢des ou dados sdo trocados. Cabos contendo um
grande numero de fios contribuem para o excesso de peso e volume na aplicagao.
Em algumas aplicagcbes, peso e volume nao sdo criticos, como em linhas de
comunicacado subterraneas. No entanto, para diversas outras aplicacbes, peso e
volume podem ser extremamente decisivos, e minimiza-los torna-se um fator critico
e fundamental, em que as fibras opticas compdem a opcédo mais atraente para esta

tarefa.
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3.1.3 Classificagdao dos sensores a fibra 6ptica

Os sensores a fibra optica podem ser classificados basicamente em dois

grandes grupos, sensores extrinsecos e intrinsecos. (18)

Sensores extrinsecos

Nos sensores classificados como extrinsecos, todo o efeito exercido sobre a
radiagao ocorre fora da fibra 6ptica, isto €, a fibra dptica € usada apenas como canal

Optico de transporte da radiacao até o local de monitoracao. (16, 6)

Um esquema de sensor extrinseco pode ser visto na Figura 4.

Modulador

Fibra de .
Entrada Saida

Sinal Proveniente
do Ambiente

Figura 4: Arranjo de um sensor extrinseco genérico, onde sao observadas duas fibras opticas
alinhadas a um modulador que oscila conforme varia o sinal proveniente do ambiente,
influenciando na intensidade de luz transmitida entre as fibras.

Sensores intrinsecos

Nos sensores intrinsecos, todo o efeito exercido sobre a radiagao ocorre
quando esta esta sendo guiada no interior da fibra optica, alterando uma ou mais

propriedades 6pticas da radiagao guiada. (16, 6)

Um esquema de sensor intrinseco pode ser visto na Figura 5.
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Entrada

Fibra Optica e

Saida para
Detector

o

/ Sinal Proveniente \

do Ambiente

Figura 5: Arranjo simplificado de um sensor intrinseco genérico, onde apenas uma fibra 6ptica
é observada. O sinal proveniente do ambiente atua diretamente sobre a fibra.

Além das fibras Opticas, outros componentes sao necessarios para completar
o sistema sensor. Estes componentes podem ser divididos em dois grupos, 0s
complementos passivos, como conectores e acopladores, e os complementos ativos
como os lasers, LEDs e detectores, entre outros. A montagem desses sistemas faz
uso ainda de equipamentos e de ferramentas especiais como clivadores,

desencapadores, politrizes e outros. (2)
3.2 Fontes de luz

O desenvolvimento da tecnologia laser abriu novas perspectivas aos
pesquisadores da area de ética, possibilitando a criagdo de dispositivos e circuitos
Opticos que até entdo s6 eram possiveis na imaginagao.

O sucesso no desenvolvimento de fontes de luz semicondutoras tem sido
uma das chaves que permitiu a introdu¢do da tecnologia dos sistemas de
comunicagao Optica, tocadores de disco compacto, leitores de cddigos de barras,
impressoras a laser, e uma variedade de outros dispositivos que afetam nossas
vidas.

Para sensores por fibras opticas, geralmente s&o utilizadas fontes de luz que
emitem comprimentos de onda curtos operando préximo da regido visivel do

espectro, na regiao do vermelho. Essas fontes de luz sdo de interesse por aumentar
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a sensibilidade de certas classes de sensores em que sinais visiveis sdo de

interesse. (19)

3.2.1 LASER

Lasers sao dispositivos que produzem feixes intensos de luz com
propriedades especiais, sendo elas a monocromaticidade, a coeréncia e a
colimacdo. Devido a essas propriedades, os lasers podem ser utilizados em uma

grande variedade de aplicagdes, incluindo os sensores Opticos.

O principio basico de operacao do laser foi apresentado por Charles Townes
e Arthur Schawlow do Laboratério Bell Telephone em 1958, (20) e o primeiro laser
atual, baseado em um cristal de rubi, foi demonstrado em 1960 por Theodor Maiman
no Hughes Research Laboratories. (21, 22) Desde entédo, literalmente milhares de
lasers tém sido inventados, mas apenas um pequeno numero encontrou aplicagdes
praticas na ciéncia, na industria, no comercio, e nas areas militares. O laser He-Ne
(o primeiro laser de onda continua), o laser de diodo semicondutor, e lasers de ion
refrigerados a ar encontraram muitas aplicagdes OEM (Original equipment
manufacturer). Recentemente o uso de lasers de estado s6lido bombeados por

diodos em aplicagdes OEM tem crescido rapidamente. (23)

O termo “laser” € um acrénimo para (L)ight (A)mplification by (S)timulated
(E)mission of (R)adiation. Para entender o laser, € necessario entender o significado

destes termos.

O termo “light” é geralmente aceito como sendo uma radiagdo
eletromagnética que varia em uma faixa de comprimentos de onda. O espectro
visivel varia de aproximadamente 400 até 700 nm. Os comprimentos de onda acima
de 700 nm sao considerados como infravermelho. Reciprocamente, abaixo de
400 nm s&o considerados ultravioleta. (23)

O termo “ampilification” € empregado para representar o processo onde uma
realimentagao de fétons para a cavidade ressonante do laser resulta em um ganho

de sinal sob condigao de inversao de populagdo no meio ativo.

Os termos “stimulated emission of radiation” sao utilizados para definir o

resultado do processo de amplificacédo onde a realimentagéo de fétons interage com
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os atomos do meio ativo, sob condi¢cédo de inversdo de populagdo, desencadeando o
processo de emissdo estimulada e amplificagdo Optica. A inversdao de populagao,
associada a emissao estimulada, resulta em uma liberagdo de grande volume de

energia em forma de luz com as propriedades especiais do laser.

3.2.2 Lasers Semicondutores

Lasers semicondutores sdo construidos de maneira muito semelhante aos
LEDs comuns. A maior diferenga esta na caracteristica espectral da luz emitida, os
LEDs emitem uma ampla faixa de comprimentos de onda, geralmente na ordem de
100 nm de largura de banda. Um laser semicondutor geralmente possui uma largura
de banda bastante estreita, da ordem de unidades de nm.

Os mecanismos de emissdo desses componentes também diferem entre si.
Os lasers semicondutores emitem radiacdo através do processo de emissio
estimulada, enquanto que os LEDs emitem radiagdo por emissao espontanea, o que
resulta em diferenca na poténcia dptica emitida. Em comparacédo com outros tipos de
lasers, os semicondutores possuem grandes vantagens: tamanho reduzido, alta
eficiéncia, possibilidade de integragcdo com componentes eletrénicos e facilidade de
bombeio e modulagao por injecéo de corrente elétrica. Porém, a banda espectral da

linha de um laser semicondutor € mais larga que a linha de outros lasers. (24)

3.2.3 LED

Para a maioria dos sensores Opticos as fontes de luz baseadas em
semicondutores oferecem vantagens em relagdo a consumo de energia,
confiabilidade, tamanho e custo, fatores estes que frequentemente impossibilitam a
selecdo de fontes de luz alternativas. Esses semicondutores sdo chamados de
diodos emissores de luz ou, simplesmente, LED (do inglés Light Emitting Diode) e
podem emitir luz nas regides visivel, infravermelha ou ultravioleta. (25)

Existem dois tipos basicos de LEDs que s&o comumente utilizados em
sensores a fibra optica: o diodo com emissao de superficie e o diodo com emissao
lateral. Tipicamente, estes dispositivos sdo usados associados com fibras multimodo

de grande didametro de nucleo. Um segundo tipo de diodo emissor de luz, com
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emissao lateral, confina a radiagdo luminosa em uma regido do dispositivo que
funciona como guia de luz. Algumas das caracteristicas dos diodos emissores de luz
que sdo de interesse para sensores Opticos incluem comprimento de coeréncia
muito baixo, freqUientemente resultando em uma banda larga de emissao, na ordem
de 40 a 80 nm. (19)

Quando um diodo é polarizado diretamente, uma grande quantidade de
portadores atravessa a regido de deplegdo na qual, alguns deles, recombinam-se
com atomos ionizados. Nesse processo, os elétrons perdem energia na forma de
radiacdo. Nos diodos de silicio ou germanio, essa radiagao € liberada principalmente
na forma de calor, mas, em compostos de arseneto de galio (GaAs), existe a
liberagao de energia na forma de luz.

Esse fenbmeno ocorre principalmente quando o tamanho da banda proibida é

igual ao comprimento das ondas de luz, favorecendo a emissao de fétons. (25)

3.3 Detectores opticos

Detectores de luz podem ser divididos em duas categorias basicas. Os
detectores quanticos, que convertem a radiagdo de entrada diretamente em um
elétron e processam a corrente resultante através de um circuito eletrénico, e os
detectores térmicos que simplesmente absorvem a energia e operam pela medida

da variagédo de temperatura como um termémetro. (26)

3.3.1 Detectores quanticos

Em todos os detectores quanticos, um foton é absorvido e um elétron é
liberado na estrutura com a energia do féton. E importante reconhecer que
semicondutores aparentam a propriedade basica de que elétrons existem apenas
em certos niveis de energia. Se o dispositivo usado para detectar a radiagdo n&o
permitir elétrons com energia do féton incidente, o féton podera n&o ser absorvido, e
nao havera sinal. Por outro lado, se o féton carregar uma quantidade de energia que
€ “suportada” por um elétron no semicondutor, este podera ser absorvido. Uma vez
absorvido, o elétron move-se livremente dentro do dispositivo, sujeito a campos

elétricos e outros efeitos. (26)
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3.3.2 Detectores térmicos

Detectores térmicos operam pela absorcado de radiacado e medem o aumento
de temperatura do detector com um termopar. Geralmente, a performance dos
detectores térmicos é limitada pela disponibilidade de termopares com sensibilidade
e capacidade de medir pequenas diferencas de temperaturas. (26)

Uma importante vantagem dos detectores térmicos € a auséncia de relagao
entre o comprimento de onda da radiagao absorvida e a resposta do detector. Toda
energia absorvida causa uma resposta no detector, resultando em um dispositivo

com resposta plana em uma ampla faixa espectral.

3.4 Sensores de vibragcao a fibra éptica

Os sensores a fibras 6pticas devem seu desenvolvimento a dois dos mais
importantes avangos que ocorreram nos anos 1960s, a demonstragao pratica do
primeiro laser em 1960 (20, 21) e as fibras 6pticas com baixo indice de perdas em
1966. Esses dois avancgos partiram de dois trabalhos desenvolvidos anteriormente, o
maser, (22) predecessor do laser, e as fibras de baixa transparéncia e comprimentos
curtos até entao utilizadas em endoscopios para aplicagdes médicas e industriais. Ja
na década de 1970 aconteceram os primeiros experimentos com fibras épticas de
baixa perda para aplicagdes em sensores. (6) A partir desse momento a area de
sensores e medidas despertou interesse de muitos grupos de pesquisa que
contribuiram para sua evolugéo.

Este campo se encontra em pleno crescimento e se desenvolveu
expressivamente desde sua criagao. O principal objetivo das pesquisas nesta area é
produzir técnicas baseadas em fibras Opticas para sensoriamento que possam suprir
a necessidade de monitoramento em determinados ambientes onde os sensores
convencionais nao dao suporte. (6, 27)

O grande interesse em sistemas de medidas de vibracdo e deslocamento
empregando fibras Opticas esta baseado em sua simplicidade, tamanho reduzido,
mobilidade, capacidade para trabalhar em uma larga faixa de frequéncias, alta

resolucdo para deteccdo de deslocamentos e capacidade para executar a medida
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sem ser necessario contato ou sem afetar o sistema vibrante. (16) Recentemente as
fibras opticas tém sido empregadas como sensores para medidas de amplitude de
vibragdo. (28)

Embora um grande numero de sensores a fibra optica, como fibre Bragg
gratings e sensores Fabry-Perot a fibra Optica, oferecam excelentes capacidades
para medidas, estes sistemas requerem hardware sofisticado para processamento
de sinal e geralmente de custo elevado. Frequentemente, a alta resolugéo e
sofisticada capacidade de medidas realizada por estes sensores sdo desnecessarias
e, como tal, outros métodos baseados em fibras épticas mais simples e de menor
custo podem oferecer uma alternativa viavel para determinadas aplicagoes. (15)

Os sensores extrinsecos a fibra Optica para medidas de deslocamento sao
considerados o0s sensores mais simples para este tipo de medida, porém sao os
mais utilizados. Podem ser utilizados como sensores de deslocamento, vibracdo ou
proximidade. Neste sensor a luz é transmitida por um conjunto de fibras inseridas em
um cabo. Os principais fatores que limitam a resolugdo em faixas nanométricas sao
as flutuacdes, principalmente nas variacdes da intensidade da fonte de luz e o nivel
de ruido. Um modo para minimizar as flutuacdes é a utilizagdo de uma tensao de
referéncia de alta estabilidade. (18)

Entre os sensores por fibras Opticas reportados na literatura, os sensores
baseados em modulacido de intensidade foram os primeiros e mais basicos tipos de
sensores por fibra éptica aplicados para monitorar estruturas. Em aplicagcbes onde o
parametro de medida de interesse envolve apenas a aquisigao de informagdes de
frequéncias em estruturas vibrantes, os sistemas baseados em modulagdo de
intensidade oferecem um excelente potencial para monitoramento. (29)

As vantagens dos sensores por fibras opticas baseados em modulagéo da
intensidade sao a simplicidade na construgdo e a compatibilidade com a tecnologia
de fibras multimodo. Em alguns casos a sensibilidade é reduzida para satisfazer
essas vantagens. Porém, sensibilidade extrema ndo é importante para a maioria das
aplicagdes, fazendo com que estes dispositivos se tornem competitivos frente a
outros dispositivos existentes. Ha um grande mercado em expansao para este tipo
de sensor. (30)

Sensores por fibras O6pticas para medir vibracbes sao promissores para
vibragdes incomuns em equipamentos ou ambientes especiais, como transformador

de alta tensao, carro ou até mesmo equipamentos médicos, devido a este nao ser
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afetado por campos eletromagnéticos quando comparado com sensores de vibragao

baseados em principios capacitivos ou piezoelétricos. (31)

Sensores de vibragdo podem ser uteis para monitorar a condicdo de um
sistema, onde sobre-aquecimento ou vibracdo excessiva pode indicar carga
excessiva, lubrificagdo inadequada, ou desgaste, (32) fornecendo informagdes sobre
as variagdes que estiverem ocorrendo no sistema e também disponibilizar uma

realimentacao de sinal visando minimizar erros durante a tomada de decisao.

3.5 Aplicabilidade na Engenharia Biomédica

Os sensores representam componentes indispensaveis na grande maioria
dos projetos. Sua fungdo fundamental é alimentar o sistema com informagdes
decisivas para o gerenciamento do processo. Essa necessidade de monitoramento
exige informagbes adquiridas com rapidez e precisdo sem gerar qualquer
interferéncia no processo.

O rapido avanco da industria microeletrénica possibilitou o desenvolvimento
de uma variedade de novos sensores biomédicos. Este desenvolvimento deve-se ao
uso de tecnologias originalmente desenvolvidas para outros propdsitos. O progresso
em sensores Opticos biomédicos se baseou nas fibras opticas e dispositivos até
entdo empregados em comunicacao optica. Os sensores acusticos e piezelétricos
surgiram a partir do desenvolvimento da tecnologia de radio frequéncia em
telecomunicagdes. Outros tipos de sensores biomédicos baseados em calorimetria,
técnicas magnéticas, entre outras também foram afetados significantemente pelo
desenvolvimento de areas como a micromecanica e micro-eletronica. (33)

Recentes avangos em Optica e eletrbnica geraram pesquisa e
desenvolvimento de muitos dispositivos biomédicos utilizando fibras oépticas. A
utilidade da fibra optica deve-se a fatores tais como a possibilidade de
miniaturizacao, rapida velocidade e seguranga. Dentre as aplicagdes dos sensores
biomédicos a fibra éptica pode-se citar medidas de amplitude de vibragao, pressao e
diversos outros parametros fisicos. (34)

Propriedades dos tecidos biolégicos também podem ser analisadas utilizando
sensores, como proposto por Padula em 2006, onde a viscoelasticidade de tecidos

biolégicos foi analisada objetivando diferenciar tecido normal de canceroso.
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Utilizando um alto-falante para excitagcdo e um sensor magnetoresistivo para medida
de deslocamento foi possivel diferenciar amostras com diferentes propriedades
mecanicas. A variacdo da frequéncia de excitagdo produziu uma variacdo na
amplitude do deslocamento do tecido permitindo a obtencao de conclusdes sobre as
propriedades mecanicas do tecido sob teste. (35)

Sinais biomecanicos foram avaliados por Scilingo em 2005 utilizando
sensores para detectar respiracdo e sinais de atividade motora. Mudangas na
respiracao foram detectadas satisfatoriamente por sensores piezoresistivos inseridos
em um tecido, que envolveu regides pré-determinadas do corpo do paciente, e
comparados com sensores piezelétricos. A atividade motora foi avaliada também
com sensores piezoresistivos inseridos em um tecido e comparada com a resposta
de um eletrogoniédmetro, demonstrando boa eficiéncia. (36)

Na medicina de reabilitagdo sensores Opticos podem ser empregados para
avaliar dentre outras coisas o grau de liberdade no movimento dos membros do
paciente. As informacgdes obtidas com esses sensores podem auxiliar os médicos a
prescrever melhor o tratamento nos casos de danos neuro-musculares. Jensen em
1989 estudou a resposta de um sensor reflexivo a fibra 6ptica sensivel a variacdo da
distdncia e angulo da superficie de referéncia, com proposta de aplicagdo em
medidas, como por exemplo, do grau de tremor em pacientes com doenga de
Parkinson. (37)

Veltink em 2004, empregou sensores para analisar a biomecéanica do
caminhar de um paciente. O autor acoplou dois sensores para medida de forgca e
momento, com seis graus de liberdade, em um cal¢gado. Com esta implementagao
podera ser possivel realizar uma analise biomecanica completa dos movimentos de
um paciente durante atividades normais em casa e no trabalho. (38)

Além das aplicagdes diretas ao paciente, para analise biomecanica, os
sensores podem ser aplicados de maneira indireta, ou seja, monitorando
equipamentos hospitalares com o objetivo de informar possiveis desgastes ou
funcionamento ndo adequado ou ainda aplicado em sistemas robdticos utilizados em

procedimentos cirurgicos.
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Material e Métodos
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4 Material e Métodos

4.1 Metodologia analitica

Na geometria proposta, duas fibras opticas com o mesmo didmetro de nucleo
e com as alinhadas no mesmo eixo, e separadas por uma distancia fixa, sdo fixadas
em um suporte rigido. Entre as fibras é adicionada uma lamina mével que eclipsa o
didametro de uma das fibras, Figura 6. Neste modelo, conforme a penetracdo da
ldamina entre as fibras varia, varia também a area eclipsada, formando uma funcéao

de area por posi¢cao da lamina.

Revestimenio

Nucleo

Casca

Y
hJ L

Figura 6: Esquema ilustrativo do bloqueio gradual exercido pela lamina sobre a fibra de coleta.

Considerando o acoplamento da luz na fibra éptica, realizada por uma fonte
de radiagdao que permite a incidéncia na fibra como uma onda plana, ou seja, ha
uma homogeneidade na distribuicdo de intensidade de luz por toda a area no
nucleo, e ainda, com o advento do posicionamento variavel de uma lamina através
de banco micrométrico sobre o nucleo da mesma, pode-se adotar a formacgao de

eclipse crescente sobre a circunferéncia do guia de onda, como é mostrado na
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Figura 6. A equacédo para o calculo da area eclipsada pode ser escrita da seguinte
forma: (39)

2

S=%[a—sen(a)] 2)

em que o € dado em radianos.

Revestimento

r

a
Nucleo V.
r
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Figura 7: Representagéao do eclipse, em cinza, sobre o nuicleo da fibra 6ptica.

Na Figura 7, pode-se notar que com o avango da lamina, o valor da cota “a”
(posi¢ao da lamina) aumenta, o que resulta também em um aumento do setor de

area “S” (area eclipsada), acarretando assim uma diminuigdo do sinal junto ao
fotodetector. O valor de “O” citado na equagao (2) da area do setor sombreado

inscrito na circunferéncia (nucleo da fibra éptica), trigonometricamente pode ser

representado como:
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B L r—a
o =2 XCoS ( j 3)

r

onde r é o raio do nucleo da fibra e a é a posi¢cao da lamina.

Substituindo a equacédo (3) na equagao (2), obtém-se o valor da area S em
funcdo do avango da lamina junto ao nucleo da fibra éptica, ou seja, com o aumento
da cota “a”, obtém-se como resultado a diminuigdo do sinal acoplado na outra

extremidade da fibra dptica.

Foi realizada a simulacdo do deslocamento da lamina e representado
graficamente a fim de demonstrar a variagdo da intensidade de luz acoplada pela
fibra de coleta em fungao da posicdo da lamina. A partir dos resultados alcangados
foram realizados também uma analise da regiao linear de resposta e o desvio da

linearidade para todo o diametro da fibra.

4.2 Configuragcao do sensor

O dispositivo sensor foi constituido com duas fibras oépticas de mesmo
diametro de nucleo dispostas no mesmo eixo com as faces alinhadas e separadas
por uma distancia determinada através de um estudo de eficiéncia do acoplamento

de luz entre as fibras opticas.

Foram preparados trés pares de fibras oOpticas de diferentes didmetros de
nucleo, porém com a mesma abertura numérica, para se avaliar a influéncia na

resposta do sensor em fungcao do didmetro de nucleo da fibra 6ptica.

Foram escolhidas fibras O&pticas multimodo fabricadas pela Fiberguide
Industries de 50 um, 100 um e 200 um de didmetro de nucleo com abertura
numérica de 0,22. Todas as fibras Opticas receberam terminais confeccionados em
aluminio e foram inseridas em um conduite de teflon® para promover uma maior

resisténcia e protecéo, conforme apresentado na Figura 8.
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Figura 8: Detalhe da terminagao mecéanica acrescentada a extremidade das fibras épticas.

A fibra emissora foi fixada em um suporte rigido e a fibra receptora foi fixada
em um suporte com ajuste nas duas dire¢des transversais ao longo-eixo da fibra.
Este suporte foi fixado em uma base transladora, modelo 07TPD003 da marca
Melles Griot, com curso total de deslocamento igual a 25000 um e resolugédo de

10 um.

4.3 Dispositivo modulador de intensidade

Como dispositivo modulador foi adotada uma lamina de ago, com peso de
177,9 mg, espessura de 100 um e apresentando uma borda com deformacdes
irrelevantes.

A lamina foi fixada em um atuador eletromecéanico, (Figura 9) de modo que
este exercesse uma vibracdo sobre a lamina forgando-a um deslocamento
controlado perpendicular ao eixo das fibras do sensor. O atuador eletromecénico
escolhido foi um alto-falante com 55 mm de didmetro, uma impedéncia de 8 Q e

poténcia maxima de 250 mW.
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.

Figura 9: Atuador eletromecanico com lamina de ago acoplada. Alto-falante com diametro de
55 mm, impedancia de 8 Q2 e poténcia maxima de 250 mW.

O conjunto lamina-atuador foi posicionado perpendicular e a frente da fibra
Optica receptora, com a borda da lamina alinhada com o centro do nucleo das fibras.
De modo que, com o deslocamento da lamina, parte da radiagdo emitida pela fibra
emissora fosse bloqueada, modulando a quantidade de luz acoplada na fibra
coletora e consequentemente influenciando na intensidade do sinal medido pelo

fotodetector.

4.4 Fonte de luz

Como fonte de luz optou-se por utilizar um LED devido a este se tratar de um
dispositivo de custo mais baixo quando comparado com o laser e principalmente por
disponibilizar uma boa poténcia optica com opcdo de ajuste da intensidade,
favorecendo os testes com fibras 6pticas de diferentes didametros de nucleo. Além de

possuir dimensdes reduzidas.

O LED escolhido foi o0 modelo LUXEON III Star da Philips - Lumileds, com

emissao espectral na regido do vermelho, Figura 10.
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Figura 10: LED escolhido para compor o dispositivo sensor, montado em um suporte
dissipador de calor.

O espectro de emissdo do LED foi caracterizado utilizando-se um

espectrometro modelo 77702 da Oriel Instruments.

Foi acoplada ao LED uma lente fornecida pelo fabricante para reduzir o
angulo de divergéncia da radiagéo emitida. A radiagao emitida pelo LED foi acoplada
na extremidade distal da fibra éptica emissora. Para alimentagao do LED foi utilizada
uma fonte DC, da marca Tektronix, modelo CPS250, com recurso limitador de
corrente para ajustar a intensidade luminosa do LED a regido linear de resposta do

detector.

4.5 Fotodetector

A fibra optica receptora foi acoplada a um fotodetector de silicio, modelo
13DSI007, com 10 mm? de area, da marca Melles Griot, para medida da intensidade
do sinal acoplado. O fotodetector recebeu o acoplamento da fibra de coleta de

maneira que apenas o sinal proveniente dessa fibra fosse acoplado. Na Figura 11
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pode-se observar o acoplamento da fibra Optica no fotodetector. A interface
mecanica entre a fibra e o fotodetector recebeu vedagdes para evitar interferéncia da
luz ambiente. Foi assegurado que o sinal oOptico enviado ao fotodetector se

mantivesse dentro da faixa linear de trabalho do mesmo.

Fibra de

Coleta

Figura 11: Conexao da fibra de coleta com o fotodetector.

O fotodetector foi conectado a um osciloscopio digital, modelo TDS 724C da
marca Tektronix. O osciloscopio foi configurado para medir o nivel de tensdo, com
recurso automatizado presente no instrumento, a fim de monitorar a dependéncia da
intensidade de sinal de resposta do sensor com a interferéncia gradual de uma

[Amina.
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4.6 Caracterizagcdo do sensor

A distancia entre a fibra 6ptica de emissao e a fibra éptica de recepcédo é um
fator limitante para a eficiéncia no acoplamento de luz entre fibras. Quanto maior for
a distancia entre as fibras, menor sera a intensidade de sinal acoplado pela fibra
Optica de coleta. Porém se as fibras Opticas estiverem muito proximas, o
alinhamento da lamina torna-se critico podendo influenciar negativamente no sinal
coletado. Para cada par de fibras 6pticas foi medida a eficiéncia de acoplamento da
radiagao Optica emitida pela fibra emissora em fungao da distancia entre as fibras. A
medida foi realizada simulando um deslocamento da fibra 6ptica receptora partindo
da posigao de contato entre as fibras épticas considerada como zero e prosseguiu,
em passos de 10 um, até o sinal acoplado pela fibra receptora se extinguir. Na
Figura 12 (a) é demonstrada a etapa de alinhamento entre as fibras de emisséo e
coleta. Para o alinhamento a fibra de coleta foi fixada em uma regidao da base com
ajustes nos trés eixos e a fibra de emissao foi fixada em uma regido rigida da base.
Foi deixado um espaco vazio entre as fibras onde sera adicionada a lamina,

conforme Figura 12 (b).



30

ESpago vazio Fibraidey

entrefnbras*ﬂ Coleta'
il peeas |

Fibfa de
Emissao P

N J -

—r

Atuador _
;——ugr,__%? Eletromecamc

'f N
Fibra deﬁkv'f % = |
% Fibra de

Emissao Lamlr{a

-

Figura 12: Etapa de montagem do sensor com o (a) alinhamento das fibras de emissao e coleta
e (b) posicionamento da lamina acoplada ao atuador eletromecanico entre as fibras.
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Foi realizado o eclipsamento gradual da fibra de coleta. Utilizou-se uma
ldamina acoplada a uma base com deslocamento micrométrico. Para cada posigcao da

lamina foi medido o sinal acoplado pela fibra a fim de validar os estudos tedricos.

Com a lamina acoplada ao atuador eletromecanico foi realizada a
caracterizacao do sensor em diferentes frequéncias, variando a excitacdo do atuador
eletromecanico de 10 a 700 Hz. As freqiéncias foram geradas por um gerador de
sinal Tektronics, modelo CFG250, e enviados ao atuador eletromecanico o qual
imprimiu um movimento oscilatorio na ldmina modulando o sinal coletado pela fibra

de coleta.

O sinal coletado pela fibra de coleta foi convertido em sinal elétrico pelo
fotodetector. O sinal elétrico foi registrado em um osciloscopio modelo TDS 724C da
marca Tektronix onde foi calculada e registrada a transformada rapida de Fourier
(FFT). Foram consideradas a amplitude do sinal coletado e a freqiéncia informada
pela FFT.

4.7 Captura e tratamento do sinal

Para melhorar a relagdo sinal/ruido das medidas, foram empregadas algumas
funcdes presentes no osciloscopio: a funcio de alta definicdo para o sinal coletado e
a funcao de média para o sinal da FFT, sendo estabelecido como padrdo a quantia

de 40 acumulagoes.

Os dados de posigéo, intensidade de sinal e FFT foram organizados em uma
planilha de dados, utilizando o software Microcal Origin 6.0® onde foram realizadas

as analises e gerados os graficos.

4.8 Visao geral do arranjo experimental

O funcionamento do sensor proposto, construido conforme as informacdes
disponibilizadas nos tépicos anteriores, € demonstrado esquematicamente na
Figura 13 (a) e na Figura 13 (b) é apresentada uma visdo geral da montagem fisica.
A lamina de aco acoplada a um atuador eletromecanico, responsavel por simular

uma vibragao controlada, eclipsa a fibra de coleta. Conforme a vibragado da lamina, a
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intensidade da radiagdo Optica desacoplada pela fibra O6ptica de emissdo é
modulada. A radiagdo modulada em intensidade é acoplada e guiada pela fibra de
coleta até um detector de silicio onde o sinal éptico é convertido em sinal elétrico. O
sinal elétrico € enviado a um osciloscopio, onde sera calculada a Transformada
Rapida de Fourier para posterior analise das componentes em frequéncia do sinal

modulado.

e
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Figura 13: Visao geral do sensor com (A) diagrama ilustrativo do sensor a fibra optica
desenvolvido e (B) montagem fisica experimental. a) atuador eletromecanico com lamina
acoplada, b) gerador de sinais, c) detector de silicio, d) osciloscépio, e) fonte CC, f) LED, g)
fibra optica de emisséo e h) fibra 6ptica de coleta.
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5 Resultados

5.1 Caracterizacdo analitica

Utilizando os recursos matematicos apresentados, equagdes 2 e 3, foi
caracterizada analiticamente a resposta do sensor para uma fibra de didmetro
genérico, Figura 14. Foi simulado um avanco gradativo de uma lamina bloqueando o
nucleo da fibra éptica utilizada para coleta. Esse avango gradativo € representado

pela cota “a@” apresentada na Figura 7. Este modelo n&o inclui perturbagdes

geradas por difragdo do feixe na borda da lamina. Conforme o valor de “a” cresce,
cresce também a fragcado da area bloqueada da fibra Optica de coleta implicando em
uma reducgao proporcional na intensidade de luz acoplada pela mesma fibra optica.
O resultado encontrado a partir da simulagédo matematica pode ser aplicado para os
trés conjuntos de fibras opticas utilizados.

Na Figura 14 a curva caracteristica de resposta do sensor estudado esta
representada pela fungao f.. A curva é valida para os didmetros dos nucleos das
fibras opticas utilizadas. O eixo das abscissas, que neste caso representa a posi¢cao
da lamina, foi normalizado e representa a relacdo entre o deslocamento da lamina
(cota “@”) e o didmetro do nucleo da fibra (¢). Desta forma, o modelo pode ser
aplicado para qualquer didmetro de nucleo em que os efeitos difrativos na borda da
lamina possam ser negligenciados. A fungao linear (f;) na mesma figura representa o

ajuste linear para o sensor ao intervalo de aproximadamente

0,22 s%s 0,73.

Neste intervalo, que corresponde a 50 % do diametro do nucleo da fibra
Optica, obteve-se uma linearidade com desvio inferior a 1%. O desvio da linearidade
(6) ao longo da curva de operagdo do sensor, calculado pela equagao 4, esta

apresentado na Figura 15.

S = fl — fc
f (4)
!
em que f; representa a fungao linear e f; representa a curva caracteristica de

resposta do sensor.
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Figura 14: Curva de resposta do sensor gerada analiticamente por meio das equagdes 2 e 3. A
reta corresponde ao ajuste linear para 0,21> a/$<0,79.
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Figura 15: Desvio da linearidade calculado analiticamente pela equagao 4.



36

5.2 Caracterizacao da fonte de luz

Ap6s a definicdo da curva de resposta tedrica do sensor frente ao
deslocamento gradual de uma Iamina, procedeu-se a etapa da montagem fisica.

A fonte de luz € um componente de grande importancia para o funcionamento
do sensor. Deve ser estavel, com tamanho reduzido, emitir luz em comprimento de
onda adequado a aplicagdo e com poténcia oOptica suficiente para alimentar o
sistema.

Para a montagem do sensor proposto foi adotado um LED de alta intensidade
modelo LUXEON Il Star da Philips — Lumileds, e este foi caracterizado quanto ao

comprimento de onda de emissdo conforme demonstrado na Figura 16.

N N

0,8 - .
0,6 |- -

0,4} .

Intensidade Normalizada

0,0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
520 560 600 640 680 720

Comprimento de Onda (nm)

Figura 16: Medida do espectro de emissédo do LED utilizado neste trabalho.

Analisando a Figura 16 nota-se um pico de emissdo em 635 nm e uma largura
de banda de aproximadamente 22 nm (FWHM), caracteristicas apropriadas para a

aplicagao sugerida.
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5.3 Caracterizagcdo da eficiéncia de acoplamento de luz entre

fibras

Foi medida a intensidade do sinal coletado variando a distancia entre as
fiboras, para cada conjunto de fibras Opticas estudado. Promovendo um
deslocamento em passos de 10 um. Os resultados encontrados para as fibras
estudadas estdo demonstrados nas figuras 17, 18 e 19. Os dados encontrados
experimentalmente para os trés conjuntos de fibras Opticas foram ajustados pela

equacgao 5: (32)

Pm:PO 1—exp _[b(r;» )J ) (5)

em que Py representa a intensidade de luz emitida pela fibra emissora, o representa
o deslocamento da fibra receptora em relacéo a fibra emissora, r. representa o raio
da fibra optica e P, representa a intensidade de luz acoplada pela fibra receptora.
Apos ser desacoplada da fibra emissora, a luz sofre divergéncia, seu raio “b”

aumenta com a distancia “x” da fibra de acordo com a equacéo 6: (32)

AN*S )
b(5x)=bo\/[1+[ z ” : (6)

sendo AN a abertura numérica da fibra optica e R € o raio do nucleo da fibra dptica.

Para a configuracdo com fibras de 50 um foi adotada a distancia de 250 um
entre a fibra de emisséao e a fibra de coleta, por esta ser suficientemente ampla para
a introducdo da lamina, cuja espessura era de 100 um, e por outro lado nao
comprometer excessivamente a intensidade de sinal, conforme medidas mostradas
na Figura 17. A atenuagdo devido ao acoplamento para o deslocamento adotado foi

aproximadamente 60%, ou -4,44 dB.
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Figura 17: Eficiéncia de acoplamento de luz em fungao da distancia entre fibras, para fibra com
nucleo de 50 um. A linha cheia corresponde ao ajuste teérico segundo equacéao 4.

Nos experimentos com a fibra de 100 um foi adotada a distancia de 660 um
entre a fibra de emissao e a fibra de coleta. Para esta distancia, a atenuacéo devido
ao acoplamento é de aproximadamente 60% ou -4,44 dB, semelhante a atenuagao
adotada para o caso da fibra de 50 um. A Figura 18 mostra as medidas de eficiéncia
de acoplamento de luz em fungao da distancia entre fibras, para fibra com nucleo de
100 um.
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Figura 18: Eficiéncia de acoplamento de luz em fun¢ao da distancia entre fibras, para fibra com
nucleo de 100 um. A linha cheia corresponde ao ajuste teérico segundo equacgao 4.

Nos experimentos com a fibra de 200 um foi adotada a distancia de 1100 um
entre a fibra de emisséo e a fibra de coleta. Para esta distancia, a atenuacéo devido
ao acoplamento é de aproximadamente 60% ou -4,44 dB, semelhante a atenuacéao
adotada para o caso da fibra de 50 e 100 um. A Figura 19 mostra as medidas de
eficiéncia de acoplamento de luz em fungao da distancia entre fibras, para fibra com

nucleo de 200 um.
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Figura 19: Eficiéncia de acoplamento de luz em fungao da distancia entre fibras, para fibra com
nucleo de 200 um. A linha cheia corresponde ao ajuste teérico segundo equacgao 4.

5.4 Caracterizagdao experimental do sensor proposto

Concluida a montagem fisica do sensor foram realizadas medidas
experimentais para caracterizar sua curva de resposta e validar o modelo teorico
expresso matematicamente pelas equacdes 2 e 3. Para a caracterizagao foi utilizada
uma lamina acoplada a uma base mével que eclipsou o didmetro da fibra de coleta
em passos micrométricos. Para cada posi¢cao da lamina, foi medida a intensidade de
luz acoplada pela fibra de coleta.

A curva de resposta experimental para o sensor construido com fibras de

50 um de nucleo esta exibida na Figura 20 com ajuste tedrico pela equagao 2.
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Figura 20: Curva de resposta do sensor em fungao do eclipsamento gradual do ntcleo da fibra
de coleta. Sensor construido com fibras de 50 pm, com ajuste teérico conforme equacéo 2.

Analisando a Figura 20 nota-se que a equacao nao se ajustou perfeitamente
aos dados experimentais.

Aplicando-se o ajuste linear aos pontos experimentais compreendidos na
faixa entre 15 e 35 um, obtém-se a curva mostrada na Figura 21. A regido linear
para esta configuragao esta restrita ao intervalo de aproximadamente 20 a 45 um, ou

50 % do didmetro do nucleo da fibra éptica, conforme previsto pelo modelo tedrico.
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Figura 21: Curva de resposta para o sensor construido com fibras de 50 um de diametro de
nucleo com ajuste na regiao linear de resposta

A curva de resposta experimental para o sensor construido com fibras de
100 um de nucleo esta exibida na Figura 22 com ajuste tedrico pela equagao 2.
Analisando a Figura 22 nota-se que a equacédo tedrica apresentou um excelente

ajuste aos dados experimentais.
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Figura 22: Curva de resposta do sensor em fun¢ao do eclipsamento gradual do nucleo da fibra
de coleta. Sensor equipado com fibras de 100 um, com ajuste teérico conforme equagao 2.

Aplicando-se o ajuste linear nos pontos experimentais compreendidos na
faixa entre 20 e 80 um, obtém-se a curva mostrada na Figura 23. A regiao linear
para esta configuragao esta restrita ao intervalo de aproximadamente 20 a 70 um, ou

50 % do didmetro do nucleo da fibra éptica, conforme previsto pelo modelo tedrico.
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Figura 23: Curva de resposta para o sensor construido com fibras de 100 um de didmetro de
nucleo com ajuste na regiao linear de resposta.

A curva de resposta experimental para o sensor construido com fibras de
200 um de nucleo esta exibida na Figura 24 com ajuste tedrico pela equagao 2.
Analisando a Figura 24 nota-se que a equacédo tedrica apresentou um excelente

ajuste aos dados experimentais.
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Figura 24: Curva de resposta do sensor em fun¢ao do eclipsamento gradual do nucleo da fibra
de coleta. Sensor equipado com fibras de 200 um, com ajuste tedrico conforme equagao 2.

Aplicando-se o ajuste linear nos pontos experimentais compreendidos na
faixa entre 50 e 160 um, obtém-se a curva mostrada na Figura 25. A regido linear
para esta configuracéo esta restrita ao intervalo de aproximadamente 60 a 160 um,
ou 50 % do diametro do nucleo da fibra éptica, conforme previsto pelo modelo

tedrico.
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Figura 25: Curva de resposta para o sensor montado com fibras de 200 um de diametro de
nucleo com ajuste na regiao linear de resposta.

5.5 Medidas de freqiiéncia de vibracao

Apos a construgao do sensor e apds a confirmacido experimental da teoria
proposta, o sensor foi utilizado para caracterizar o comportamento em frequéncia e
amplitude de um objeto vibrante.

Para realizar essas medidas, fixou-se uma lamina no atuador eletromecanico,
ilustrado na Figura 9, e este foi excitado através de um gerador de sinais com
frequéncias variando de 10 Hz a 700 Hz.

Foi realizado um conjunto de medidas utilizando os sensores construidos com
os distintos didmetros de fibras e simultaneamente foi calculada a Transformada
Rapida de Fourier (FFT) utilizando os recursos presentes no osciloscépio digital

utilizado.
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Os resultados alcangados com a FFT mostram claramente que a saida do
sensor de vibragdo pode ser resolvida de acordo com as caracteristicas da
frequéncia de vibragdo. Nos graficos também sdo exibidas as harmdnicas
correspondentes.

A Figura 26 mostra, para essa configuragao do sensor, a medida da amplitude
de pico a pico do sinal acoplado pela fibra coletora para cada freqiéncia aplicada na
excitagcado do atuador eletromecénico, o sinal foi normalizado pela maior amplitude.

Para a realizagdo dessa medida foi adotado 200 mV de amplitude para o sinal
aplicado ao atuador eletromecanico. Esse valor de amplitude foi suficiente para as
medidas e manteve o sensor trabalhando dentro das dimensdes do nucleo da fibra.

Desta forma, evitou-se o ceifamento do sinal de saida.
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Figura 26: Amplitude do sinal acoplado pela fibra de coleta para cada freqiiéncia aplicada no
atuador eletromecanico. (¢=50 um)

De acordo com a Figura 26, a amplitude do sinal de saida do sensor aumenta

rapidamente quando a frequéncia de excitacdo se aproxima da frequéncia de
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ressonancia (Fr) do atuador eletromecanico, aproximadamente 380 Hz, e decai da

mesma forma para freqliéncias maiores.

A seguir sdo apresentados os resultados da analise em frequéncia do sinal de
saida do dispositivo, via FFT, obtidos com o sensor construido com fibras de 50 um
de diametro de nucleo. Os resultados obtidos para as fibras de 100 e 200 ym estao

apresentados nos Anexos 1 e 2, respectivamente.
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Figura 27: FFT do sinal fornecido pelo sensor quando o atuador eletromecanico foi excitado
senoidalmente na freqiiéncia de 10 Hz. ($=50pm)
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Figura 28: FFT do sinal fornecido pelo sensor quando o atuador eletromecénico foi excitado
senoidalmente na freqiiéncia de 50 Hz. (§=50pm)
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Figura 29: FFT do sinal fornecido pelo sensor quando o atuador eletromecénico foi excitado
senoidalmente na freqiiéncia de 100 Hz. (¢=50um)
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Figura 30: FFT do sinal fornecido pelo sensor quando o atuador eletromecénico foi excitado
senoidalmente na freqiiéncia de 150 Hz. (¢=50um)
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Figura 31: FFT do sinal fornecido pelo sensor quando o atuador eletromecénico foi excitado
senoidalmente na freqiiéncia de 200 Hz. (¢=50um)
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Figura 32: FFT do sinal fornecido pelo sensor quando o atuador eletromecénico foi excitado
senoidalmente na freqiiéncia de 250 Hz. (¢=50um)
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Figura 33: FFT do sinal fornecido pelo sensor quando o atuador eletromecénico foi excitado
senoidalmente na freqiiéncia de 300 Hz. ($=50um)
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Figura 34: FFT do sinal fornecido pelo sensor quando o atuador eletromecénico foi excitado
senoidalmente na freqiiéncia de 350 Hz. (¢=50um)
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Figura 35: FFT do sinal fornecido pelo sensor quando o atuador eletromecénico foi excitado
senoidalmente na freqiiéncia de 400 Hz. (¢=50um)
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Figura 36: FFT do sinal fornecido pelo sensor quando o atuador eletromecénico foi excitado
senoidalmente na freqiiéncia de 450 Hz. (¢=50um)
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Figura 37: FFT do sinal fornecido pelo sensor quando o atuador eletromecénico foi excitado
senoidalmente na freqiiéncia de 500 Hz. (¢=50um)
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Figura 38: FFT do sinal fornecido pelo sensor quando o atuador eletromecénico foi excitado
senoidalmente na freqiiéncia de 550 Hz. ($=50um)
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Figura 39: FFT do sinal fornecido pelo sensor quando o atuador eletromecénico foi excitado
senoidalmente na freqiiéncia de 600 Hz. ($=50um)
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Figura 40: FFT do sinal fornecido pelo sensor quando o atuador eletromecénico foi excitado
senoidalmente na freqiiéncia de 650 Hz. ($=50um)
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Figura 41: FFT do sinal fornecido pelo sensor quando o atuador eletromecénico foi excitado
senoidalmente na freqiiéncia de 700 Hz. (¢=50um)
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Analisando os resultados obtidos a partir do calculo da FFT, nota-se que os
espectros de frequéncias do sinal de saida do sensor, com o atuador excitado em
frequéncias proximas a de ressonéncia, apresentam uma maior quantidade de
harménicas. Conforme pode ser visualizado nas figuras 42, 43 e 44, para a
montagem de 50 um, 100 um e 200 um respectivamente. Aparentemente, na regiao
onde a frequéncia de excitagdo coincide com submultiplos da freqliéncia de
ressonancia ocorre uma interferéncia no aparecimento de harmoénicas.

As linhas tracejadas indicam a posi¢céo da frequéncia de ressonéancia (Fr) do

atuador eletromecanico e submultiplos da mesma.
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Figura 42: Contagem da quantidade de harménicas superiores a freqiiéncia de excitagao,
presentes no sinal de saida do sensor, para cada freqiiéncia de excitagao testada. ($=50um).
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Figura 43: Contagem da quantidade de harménicas superiores a freqiiéncia de excitagao,
presentes no sinal de saida do sensor, para cada freqiiéncia de excitagao testada. ($=100um).
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Figura 44: Contagem da quantidade de harménicas superiores a freqiiéncia de excitagao,
presentes no sinal de saida do sensor, para cada freqliéncia de excitacao testada. ($=200um).
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6 Discussao

Com o advento da tecnologia das fibras oépticas e principalmente com a
evolugdo que esta tecnologia sofreu ao longo dos anos, surgiram diversas
aplicagdes em areas onde as tecnologias tradicionais ndo davam suporte.

Muitos sistemas de sensoriamento foram desenvolvidos baseados na
tecnologia de fibras O&pticas, porém poucos obtiveram sucesso em aplicagoes
comerciais.

Dentre os sistemas que se destacaram pode-se citar fibre Bragg gratings e os
sensores fabry-perot que oferecem excelentes capacidades de medidas, porém ao
mesmo tempo em que estes sistemas oferecem boa resolugcdo nas medidas torna-se
necessaria aplicagdo de um hardware muito sofisticado que exige precisdo nos
alinhamentos e um alto custo para implantacdo e manutencao.

Na maioria dos projetos a alta resolugéo e sofisticada capacidade de medidas
realizada por estes sensores sao desnecessarias gerando uma necessidade por
sensores mais simples e de baixo custo.

Visando suprir essa necessidade foram desenvolvidos sensores mais simples
baseados em diferentes geometrias utilizando: fibras Opticas alinhadas a uma haste
com a ponta livre (40), fibras épticas paralelas alinhadas com uma superficie de
referéncia, (3, 18, 28) fibras dpticas plasticas alinhadas, sendo a fibra de referéncia
fixa e a fibra de emissdo com um comprimento de ponta livre para se mover de
acordo com a vibragado a ser medida (15), fibras opticas plasticas alinhadas que se
afastam entre si de acordo com a vibragao (29), apenas uma fibra éptica, sendo
avaliada a variacdo dos speckles (14), fibras opticas alinhadas, sendo a fibra de
referéncia fixa e a fibra de emissdo com a ponta em forma de lente e livre para se
mover de acordo com a vibragdo a ser medida (31).

Neste trabalho desenvolveu-se um sensor a fibra éptica para medidas de
vibracdo baseado no principio de modulacdo de intensidade de luz. Foi utilizada a
geometria composta por duas fibras alinhadas e fixas, entre elas foi adicionada uma
l&mina livre para se mover de acordo com a vibragdo a ser medida.

Como fonte de luz optou-se por um LED (18, 41, 42) de alta intensidade
emitindo radiacdo luminosa na regidao do vermelho, em 635 nm, (19) que foi

acoplado a fibras 6pticas com diferentes diametros de nucleo, 50, 100 e 200 um,



60

formando a etapa de emissado. A etapa de coleta foi configurada com fibras 6pticas
de mesmo didmetro da emissdo formando entao trés configuragdes diferentes. As
fibras de emisséao e coleta foram fixadas em um suporte e entre elas foi inserida uma
lamina livre para se movimentar, perpendicular as fibras, de acordo com a vibracéao.
(40)

A curva caracteristica de resposta do sensor obtida analiticamente foi
reproduzida experimentalmente. A comparagao entre os resultados alcancados
nessa etapa foi suficiente para validar o modelo matematico desenvolvido. O modelo
desenvolvido se ajustou satisfatoriamente aos dados experimentais.

A regido linear de resposta do sensor encontrada de acordo com 0s ensaios
realizados foi de 50% do didmetro do nucleo da fibra o6ptica com desvio da
linearidade inferior a 1%.

A distancia entre fibras adotada nas montagens é dependente da eficiéncia do
acoplamento de luz entre as fibras. A maxima distancia € limitada pela sensibilidade
do fotodetector e a minima distancia deve ser suficientemente ampla para possibilitar
a inser¢cao da lamina. Para caracterizar a perda por acoplamento foi medida a
eficiéncia no acoplamento de luz variando a distdncia entre as fibras. (40) Na
construcdo dos sensores para realizagdo das medidas de vibragdo foram
padronizadas as distancias de 1,1 mm para a configuragdo de 200 um, Figura 17,
0,66 mm para a configuragdo de 100 um, Figura 18, e 0,25 mm para a configuracao
de 50 um, Figura 19, que oferecem uma eficiéncia de acoplamento de 60% ou
-4,44 dB.

ApoOs a realizacdo das medidas de caracterizagdo dos componentes do
sensor foi acoplada uma l|édmina de ago em um atuador eletromecanico e
posicionada entre as duas fibras. Com o atuador desligado a borda da lamina foi
posicionada no centro da fibra de coleta através da medida da intensidade de luz
acoplada pela fibra. Com o atuador em movimento a lamina realiza movimentos
positivos e negativos em relagdo a referéncia central com amplitude controlada de
modo a ndo extrapolar a regido linear de resposta do sensor, 50 % do didmetro do
nucleo da fibra.

Para cada configuragdo do sensor foram realizadas medidas variando a
frequéncia aplicada ao atuador. Para cada sinal coletado foi aplicada a fungédo de

transformada rapida de Fourier no proprio osciloscopio e o espectro resultante foi
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registrado para posterior tratamento. Foi registrada também a amplitude do sinal
coletado, a fim de verificar seu comportamento com relacdo a variacdo de
frequéncia.

Com a informagdo de amplitude do sinal coletado foi possivel registrar a
frequéncia de ressonancia do atuador eletromecénico em cada configuragdo do
sensor. Pode ser visualizado na Figura 26, Figura 45 e Figura 61, um rapido
aumento da amplitude do sinal medido, tendendo para o infinito, e depois um retorno
para a amplitude inicial com mesma velocidade indicando claramente a posicao
onde a excursdao € maxima e esse fendbmeno s6 ocorre quando o atuador entra em
ressonancia.

Conforme verificado por Kimura em 1998 e Binu em 2007, nos espectros
registrados para a transformada rapida de Fourier das frequéncias analisadas
sao encontrados outros picos além da frequiéncia fundamental, os quais na maioria
sdo harménicas da frequéncia fundamental geradas pelo atuador
eletromecanico.(28, 31)

De acordo com os resultados encontrados para a montagem com fibras de
50 um, Figura 27 até Figura 41, o pico equivalente a frequéncia fundamental
apresentou boa relagdo sinal ruido, o que também ocorreu com o0s picos
equivalentes as harmdnicas, porém foram mais bem resolvidos nas frequéncias
proximas da ressonancia. Aparentemente, na regido onde a frequéncia de excitagao
coincide com submultiplos da frequéncia de ressonancia ocorre uma interferéncia no
aparecimento de harménicas. Fendmeno semelhante ocorre na frequéncia de
500 Hz e 250 Hz possivelmente devido as vibracdes dos postes de sustentacdo do
alto-falante. Observa-se um aumento na quantidade de harménicas nas frequéncias
mais baixas, proximas de 10 Hz, aparentemente devido a vibragdo predial.

Nos resultados para a montagem com fibras de 100 um, anexo 1, foi
encontrado comportamento semelhante aos resultados da configuragdo de 50 um
com relacado a frequéncia fundamental. Porém, nem todas as harmoénicas distantes
foram encontradas. Verificou-se também uma influéncia nas frequéncias de 500 Hz e
250 Hz.

Nos resultados obtidos para a montagem com fibras de 200 um, anexo 2,
observa-se uma grande interferéncia nas frequéncias proximas da frequéncia de

ressonancia, aparentemente gerada por vibragdes indesejadas no suporte de
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sustentagao do alto-falante. As frequéncias mais baixas apresentaram um numero
muito superior de harménicas quando comparado com as demais freqiéncias nesta
montagem. Sugere-se que influéncias externas, como vibragdo predial, vibragdes
induzidas por equipamentos eletromecanicos, entre outras sao responsaveis pelas

interferéncias.
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7 Conclusao

Neste trabalho um sensor de vibracdo a fibra optica por modulacdo de

intensidade foi analisado analiticamente e experimentalmente. Concluindo-se que:

O modelo tedrico proposto inicialmente foi confirmado pelos experimentos de
desenvolvimento e caracterizagdo, indicando que a regido linear de resposta do

sensor é restrita a 50% do didmetro do nucleo da fibra dptica de coleta.

As trés geometrias testadas registraram de maneira satisfatoria a frequéncia

de ressonancia do atuador eletromecanico utilizado.

Os espectros da FFT para as trés montagens registraram com exatidao a

frequéncia aplicada no atuador eletromecanico.

Novas medidas s&o necessarias para avaliar o comportamento do sensor
quanto ao aparecimento das harménicas da frequéncia de excitagcdo do atuador.
Para essas medidas devem-se eliminar as influéncias externas, isolando o plano de
trabalho com um sistema pneumatico, por exemplo. Deve-se também implementar
suportes mais rigidos evitando possivel absor¢cdo ou geracdo de frequéncias

harmoénicas.

A montagem composta por fibras de 50 um apresentou uma divergéncia da
curva de resposta experimental quando comparada com a teoria, sugerindo ser este

o limite pratico para a montagem do sensor.
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Anexo A

Medidas de frequéncia de vibragdo para o sensor construido com fibras de
100 um de diametro de nucleo. A Figura 45 mostra, para essa configuragao do
sensor, a medida da amplitude do sinal acoplado pela fibra coletora para cada
frequéncia aplicada na excitagado do atuador eletromecéanico.

Para a realizacao dessa medida foi adotado 480 mV de amplitude para o sinal
aplicado ao atuador eletromecanico. Esse valor de amplitude foi suficiente para as
medidas e manteve o sensor trabalhando dentro das dimensdes do nucleo da fibra.

Desta forma, evitou-se o ceifamento do sinal de saida.
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Figura 45: Amplitude do sinal acoplado pela fibra de coleta para cada frequéncia aplicada no
atuador eletromecénico. (¢=100pm)

De acordo com a Figura 45 a amplitude do sinal coletado aumenta

rapidamente quando a frequéncia de excitacdo se aproxima da frequéncia de
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ressonancia (Fr) do atuador eletromecanico, aproximadamente 380 Hz, e decai da

mesma forma para freqliéncias maiores.
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Figura 46: FFT do sinal fornecido pelo sensor quando o atuador eletromecanico foi excitado
senoidalmente na freqiiéncia de 10 Hz. ($=100um)
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Figura 47: FFT do sinal fornecido pelo sensor quando o atuador eletromecénico foi excitado
senoidalmente na freqiiéncia de 50 Hz. ($=100pm)
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Figura 48: FFT do sinal fornecido pelo sensor quando o atuador eletromecanico foi excitado
senoidalmente na freqiiéncia de 100 Hz. ($=100um)
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Figura 49: FFT do sinal fornecido pelo sensor quando o atuador eletromecénico foi excitado
senoidalmente na freqiiéncia de 150 Hz. ($=100um)
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Figura 50: FFT do sinal fornecido pelo sensor quando o atuador eletromecanico foi excitado
senoidalmente na frequiéncia de 200 Hz. ($=100um)
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Figura 51: FFT do sinal fornecido pelo sensor quando o atuador eletromecénico foi excitado
senoidalmente na freqiiéncia de 250 Hz. ($=100um)
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Figura 52: FFT do sinal fornecido pelo sensor quando o atuador eletromecanico foi excitado
senoidalmente na frequiéncia de 300 Hz. ($=100um)
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Figura 53: FFT do sinal fornecido pelo sensor quando o atuador eletromecénico foi excitado
senoidalmente na freqiiéncia de 350 Hz. ($=100um)
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Figura 54: FFT do sinal fornecido pelo sensor quando o atuador eletromecanico foi excitado
senoidalmente na frequiéncia de 400 Hz. ($=100um)
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Figura 55: FFT do sinal fornecido pelo sensor quando o atuador eletromecénico foi excitado

senoidalmente na freqiiéncia de 450 Hz. ($=100um)
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Figura 56: FFT do sinal fornecido pelo sensor quando o atuador eletromecanico foi excitado

senoidalmente na freqiiéncia de 500 Hz. ($=100um)
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Figura 57: FFT do sinal fornecido pelo sensor quando o atuador eletromecénico foi excitado
senoidalmente na freqiiéncia de 550 Hz. ($=100um)
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Figura 58: FFT do sinal fornecido pelo sensor quando o atuador eletromecanico foi excitado
senoidalmente na freqiiéncia de 600 Hz. ($=100um)
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Figura 60: FFT do sinal fornecido pelo sensor quando o atuador eletromecanico foi excitado
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Anexo B

Medidas de frequéncia de vibragdo para o sensor construido com fibras de
200 um de didmetro de nucleo. A Figura 61 mostra, para essa configuragdo do
sensor, a medida da amplitude do sinal acoplado pela fibra coletora para cada
freqUéncia aplicada na excitagao do atuador eletromecéanico.

Para a realizagdo dessa medida foi adotado 960 mV de amplitude para o sinal
aplicado ao atuador eletromecanico. Esse valor de amplitude foi suficiente para as
medidas e manteve o sensor trabalhando dentro das dimensdes do nucleo da fibra.

Desta forma, evitou-se o ceifamento do sinal de saida.
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Figura 61: Amplitude do sinal acoplado pela fibra de coleta para cada freqiiéncia aplicada no
atuador eletromecénico. (¢=200um)

De acordo com a Figura 61 a amplitude do sinal coletado aumenta

rapidamente quando a frequéncia de excitacdo se aproxima da frequéncia de
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ressonancia (Fr) do atuador eletromecanico, aproximadamente 380 Hz, e decai da

mesma forma para freqliéncias maiores.
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Figura 62: FFT do sinal fornecido pelo sensor quando o atuador eletromecénico foi excitado
senoidalmente na freqiiéncia de 10 Hz. (¢=200pm)
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Figura 64: FFT do sinal fornecido pelo sensor quando o atuador eletromecanico foi excitado
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Figura 65: FFT do sinal fornecido pelo sensor quando o atuador eletromecénico foi excitado
senoidalmente na freqiiéncia de 150 Hz. ($=200um)
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Figura 66: FFT do sinal fornecido pelo sensor quando o atuador eletromecanico foi excitado
senoidalmente na freqiiéncia de 200 Hz. ($=200um)
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Figura 67: FFT do sinal fornecido pelo sensor quando o atuador eletromecénico foi excitado
senoidalmente na freqiiéncia de 250 Hz. ($=200um)
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Figura 68: FFT do sinal fornecido pelo sensor quando o atuador eletromecanico foi excitado
senoidalmente na freqiiéncia de 300 Hz. ($=200um)
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Figura 69: FFT do sinal fornecido pelo sensor quando o atuador eletromecénico foi excitado
senoidalmente na freqiiéncia de 350 Hz. ($=200um)
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Figura 70: FFT do sinal fornecido pelo sensor quando o atuador eletromecanico foi excitado
senoidalmente na freqiiéncia de 400 Hz. ($=200um)
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Figura 72: FFT do sinal fornecido pelo sensor quando o atuador eletromecanico foi excitado
senoidalmente na freqiiéncia de 500 Hz. ($=200um)
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Figura 73: FFT do sinal fornecido pelo sensor quando o atuador eletromecénico foi excitado
senoidalmente na freqiiéncia de 550 Hz. ($=200um)
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senoidalmente na freqiiéncia de 650 Hz. ($=200um)
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Figura 76: FFT do sinal fornecido pelo sensor quando o atuador eletromecanico foi excitado

senoidalmente na freqiiéncia de 700 Hz. ($=200um)





