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RESUMO

Este trabalho apresenta a andlise temporal do deslocamento do comprimento de onda
de Bragg baseada na teoria da elastodindmica linear e na teoria viscoelastica. As solugdes
exatas para o modelo de uma fibra engastada sdo encontradas a fim de estimar a maxima
velocidade de sintoniza¢do quando forcas de tragdo sdo aplicadas na extremidade livre da
fibra. E feita a comparacdo entre a fibra monomodo de silica e a fibra monomodo polimérica
mostrando as diferencas do tempo de resposta, velocidade de sintonizagéo e deslocamento de
onda de Bragg quando a mesma carga longitudinal é aplicada.

Também apresenta a resposta transiente e permanente para o método Modos
Assumidos, com aplicagdo potencial em estruturas submetidas a cargas harmonicas
longitudinais, com massa e rigidez concentradas e secdo transversal varidvel. Usando a
combinacdo entre os métodos modos assumidos e matriz de transferéncia, simula¢des foram
feitas para um modulador acusto-6ptico, baseado em redes de Bragg em fibra, quando uma
carga harmonica é aplicada. O espectro resultante e a duracdo o regime transiente sio
calculados e comparados com resultados experimentais relatados na literatura.

Além disso, este trabalho apresenta um sintonizador de redes de Bragg, baseado no
principio da mola de entalhe, que permite a magnificacdo do deslocamento provocado por um
atuador piezoelétrico através da tragdo em um pedagco de fibra. O tempo de resposta €

encontrado experimentalmente para diferentes casos de amortecimento.

Palavras-chave: Redes de Bragg em Fibra, Elastodindmica, Método dos Modos Assumidos,

Método da Matriz de Transferéncia, Dispositivos Opticos.
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ABSTRACT

Time Analysis of Optical Spectrum in Fiber Bragg Grating

This work presents the time analysis of the Bragg wavelength shift in fiber gratings
based on the elastodynamics theory and viscoelastic theory. The model is valuable for
estimating the maximum tuning speed when traction forces are applied to the free end of the
grating. A comparison between single mode silica optical fiber and polymer optical fiber is
performed showing the differences of time response, tuning speed and Bragg wavelength shift
when the same longitudinal load is applied on both types of fibers.

Also presents the transient and steady state solutions for Assumed Modes method,
with potential application on general structures under harmonic longitudinal loads, with mass
and stiffness concentrated and variable cross section. Using the combined Assumed Modes
and Matrix Transfer method, simulations results were performed on a Bragg grating acousto-
optic modulator when a harmonic load is applied. The resulting spectrum and the transient
duration were calculated and compared with experimental results related by literature.

Furthermore, this work presents a mechanism tuning FBGs, based on a notch type
spring principle, which magnifies the displacement of a piezoelectric element stretching a
piece of fiber optic. Time response is experimentally accessed for different damping situations

of the notch type spring.

Keyword: Fiber Bragg Gratings, Elastodynamics, Assumed Modes Method, Transfer Matrix
Method, Optic devices.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 MOTIVACOES.

A capacidade de transmissdo em sistemas de comunicacio por fibra dtica tem crescido
significativamente gracas ao desenvolvimento da técnica de multiplexagdo em comprimento
de onda (WDM — Wavelength Division Multiplexing), que utiliza comprimentos de onda
distintos para trafegar taxas de bits que podem chegar atualmente a 40 Gbit/s por portadora
em sistemas comerciais. A quantidade de canais Opticos que podem ser inseridos em uma
fibra e o alcance dos enlaces de comunicacdo dependem de uma série de fatores, entre os
quais podem ser citados a atenuacdo na fibra, o alargamento temporal dos pulsos dpticos, a
seletividade em comprimento de onda dos componentes utilizados, efeitos ndo-lineares e, nao
menos importante, o custo do sistema.

Para além dessa alta capacidade de transmissdo ponto a ponto, o desenvolvimento de
novos componentes Opticos, como matrizes de chaveamento e dispositivos para inserc¢do e
retirada de comprimentos de onda, tem contribuido para a implementacdo de diversas
funcionalidades que tornam um conjunto de enlaces 6pticos, originalmente isolados, em uma
rede de transporte de complexidade crescente. Esse fato cria a necessidade de se adequar e
expandir caracteristicas de componentes existentes como também de se criar novas fungdes
que permitam uma reconfiguracdo dinamica da rede ptica.

A rede de Bragg em fibra dptica, também denominada FBG (Fiber Bragg Grating)
pode ser encarada como um filtro dptico rejeita-banda (na transmissdo) e passa-banda (na
reflex@o) que possui a propriedade de modificar suas caracteristicas de filtragem através de
perturbagdes externas como pressao, temperatura ou deformagdo. Devido a essa propriedade a
FBG apresenta larga aplicacdo em telecomunicacdes. Como exemplo pode-se citar:
compensadores de dispersao (DAI, CHEN, SUN et al, 2006; HAN e LEE, 2005; HILL,
BILODEAU, MALO et al, 1994), multiplexadores/demultiplexadores Opticos (ANDRE,
PINTO, PINTO et al, 2001; BAUMANN, SEIFERT, NOWAK et al, 1996), filtros rejeita-
banda (VENGSARKAR, LEMAIRE, BUDKINS et al, 1995) e lasers em fibra (FENG, TAM
e WAI 2006; BALL, MOREY e GLENN, 1992).

A literatura também apresenta inimeras aplicagdes para as FBGs na drea de sensores,

entre os quais incluem-se dispositivos para monitoracio do estado de estruturas utilizados em



aplicacdes que abrangem uma vasta drea que vai da engenharia civil & industria aeroespacial
(BETZ, THURSBY, CULSHAW et al, 2003). Como exemplo dessas aplicagdes, pode-se
citar as técnicas de ensaios ndo destrutivos utilizando ondas acusticas ultra-sonicas (ROSE,
1999), empregada em estruturas longas. Nessa técnica, ondas actsticas sdo excitadas em um
determinado ponto da estrutura através de um transdutor ultra-sénico e sdo propagadas por
uma distincia considerdvel até um ponto de captagdo onde se localiza um sensor. Analisando
a onda transmitida e recebida é possivel determinar danos na estrutura comparando-se o
desvio dos resultados em relag@o a um sinal de referéncia obtido em uma estrutura sem falhas
(ALLEYNE e CAWLEY, 1992).

O uso de FBGs como sensores ultra-sonicos em monitoracdo apresenta muitas
vantagens em relacdo as solucdes eletro-eletronicas como os extensometros. As FBGs tém
tamanho reduzido, sdo imunes as interferéncias eletromagnéticas, podem ser facilmente
integradas as estruturas, além de apresentarem uma larga banda de detec¢do e excelente
capacidade de multiplexagdo (OTHONOS e KALLI, 1999).

A andlise do comportamento temporal do espectro refletido pelas FBGs pode ser de
grande utilidade na preven¢do de abalos sismicos e atividades vulcanicas substituindo com
sucesso os acelerometros (LAUDATTI, MENELLA, GIORDANO et al, 2007), na estimativa
do tempo de resposta em moduladores acusto-dpticos (DELGADO-PINAR, ZALVIDEA,
DIEZ et al, 2006) e, principalmente, na sintonizacdo rdpida de FBGs, onde o tempo de
sintonizacao entre dois comprimentos de onda distintos € da ordem de milissegundos. Por sua
vez, a sintonizacdo rdpida de FBGs pode ser aplicada tanto na édrea de telecomunicagdes
quanto na de sensores. Como exemplo, o padrio SDH/SONET (Synchronous Digital
Hierarchy/ Synchronous Optical NETwork) estabelece um tempo médximo de chaveamento de
50 ms. Em sistemas WDM a sintoniza¢do de uma FBG em um tempo abaixo desse limite
poderia ser de grande utilidade na sele¢do de canais por multiplexadores/demultiplexadores
opticos, jd que diminuiria o nimero de componentes Opticos e, conseqiientemente, as perdas
de poténcia causadas pela inser¢do de componentes e conexoes.

Como serd visto no proximo capitulo, a FBG apresenta sensibilidade as perturbagdes
mecanicas. Porém, hd poucas referéncias na literatura sobre o uso de métodos numéricos
usados para cdlculos mecanicos, como o Método dos Elementos Finitos (MEF ou FEM —
Finite elements Method) ou o Método dos Modos Assumidos, aplicados em dispositivos
opticos baseados em redes de Bragg em fibra. Nao foi encontrado na literatura nenhum
trabalho sobre a simulacdo do comportamento temporal do espectro refletido por uma FBG

sob tensdo mecanica.



Ha relatos sobre o uso combinado do MEF com o Método da Matriz de Transferéncia
a fim de simular as respostas mecanicas e dpticas, respectivamente, de um modulador acusto-
optico (OLIVEIRA, NEVES, POHL et al, 2007). Uma abordagem analoga foi utilizada para
simular a sensibilidade de uma FBG revestida por materiais compdsitos e submetida a carga
transversal estimando as deformacdes do espectro optico (PRAGBHUGOUD e PETERS,
2006) e, usando apenas o0 MEF sem levar em conta a deformacéo do espectro, para simular a
sensibilidade de redes de Bragg gravadas em vdrios tipos de fibra sob efeito de cargas
transversais e térmicas (PRAGBHUGOUD e PETERS, 2007).

Outros trabalhos combinando MEF e Matriz de Transferéncias para redes de Bragg
sdo encontrados na literatura, mas sdo direcionados a dptica integrada e ndo a FBG (SHAH,
SHANMUGAN, CHOWDHURY et al, 2005).

Todos os trabalhos citados acima apresentam resultados em regime permanente.
Também ndo foi encontrado nenhum trabalho usando a combina¢do do método dos Modos
Assumidos, analisado neste trabalho, e Matriz de Transferéncia para estimar o comportamento

de dispositivos Opticos em regime transiente.

1.2 OBJETIVOS E DESCRICAO DO TRABALHO.

O objetivo deste trabalho é propor modelos que permitam analisar e estimar a resposta
temporal das FBGs, cuja excitagdo é provocada através da aplicacdo de tensdes mecanicas
longitudinais na fibra. Para isso, recorre-se a combinacdo das teorias e métodos utilizados na
drea da mecéanica e da Optica a fim de desenvolver uma abordagem numérica flexivel e que
demande baixo esfor¢o computacional para projetar e construir dispositivos épticos mais
rapidos utilizados em telecomunicagdes e sensores.

O presente trabalho também propde um tipo de sintonizador baseado no principio da
mola de entalhe, de facil fabricacdo e baixo custo, analisando seu tempo de resposta e
mostrando suas limitacdes.

Os fundamentos tedricos sobre redes de Bragg e mecanica dos sélidos serdo abordados
no Capitulo 2. Serd feita uma breve descricdo sobre a fabricagdo e as propriedades das redes
de Bragg submetida as variagdes de temperatura, pressdo hidrostitica e deformagdo
longitudinal (tanto para tracdo quanto para compressdo). Além disso, serdo apresentadas as
definicdes de tragdo e deformagdo, bem como as constantes eldsticas citadas nos capitulos

posteriores.



O Capitulo 3 apresenta as equagdes de movimento de Navier-Cauchy que sdo a base
para a teoria da elastodindmica. Utilizando a teoria da elastodindmica, assumindo a fibra
como sendo uma barra elastica com a rede de Bragg concentrada em um tnico ponto,
pretende-se encontrar as solugdes exatas para casos particulares de carga e determinar
teoricamente o comportamento temporal da deformacdo longitudinal no interior na fibra, o
comportamento temporal do comprimento de onda de Bragg e o tempo minimo tedrico para a
sintonizacdo de uma rede de Bragg submetida a variacdo mais rapida possivel de tensdo (uma
funcdo degrau). Sdo mostrados os resultados das simulacdes usando a teoria da
elastodindmica linear e da viscoelasticidade linear levando em conta o amortecimento.

O Capitulo 4 apresenta os fundamentos do método Modos Assumidos, partindo das
equagdes de Lagrange e chegando as solugdes aproximadas para o movimento longitudinal
em um sistema submetido a uma carga harmonica. O método € aplicado a uma fibra engastada
e a um modulador acusto-6ptico. Também apresenta os fundamentos do método da Matriz de
Transferéncia, usados para a estimar a forma dos espectros transmitido e refletido pela FBG.
A combinagdo dos métodos Modos Assumidos e Matriz de Transferéncia € aplicada a um
modulador acusto-Optico e, para validagdo, comparada com resultados experimentais
disponiveis na literatura.

O Capitulo 5 apresenta uma proposta de sintonizador, de custo relativamente baixo,
acionado por um atuador piezoelétrico de baixa tensdo. Suas limitacdes sdo apresentadas
através de resultados obtidos experimentalmente com sugestdes para minimiza-las utilizando
algumas técnicas de amortecimento, sendo os desempenhos de algumas dessas técnicas
comparados.

Por fim, sdo apresentadas as principais conclusdes e a perspectiva para trabalhos

futuros.



CAPITULO 2

CONCEITOS FUNDAMENTAIS

2.1 INTRODUCAO.

Este trabalho trata a fibra dptica (e os dispositivos baseados em fibra ptica) como um
corpo submetido a forcas externas. Para uma andlise mais completa das forcas externas e
internas que agem em um corpo, alguns conceitos bdsicos sdo necessarios para o estudo de
seus efeitos. Sdo eles: a tensdo, o deslocamento e deformacao.

Este capitulo trata dos fundamentos da mecanica dos s6lidos e como tais fundamentos
sdo usados para determinar a expressdo que governa a sensibilidade da FBG a deformagdo
longitudinal. Nog¢des bdsicas sobre tensdo, deslocamento e deformacdo sdo apresentadas,
derivando as expressdes das constantes eldsticas usadas nos proximos capitulos.

Os parametros vistos neste capitulo serdo usados para derivar, posteriormente, as
equacdes temporais do deslocamento do comprimento de onda de Bragg em FBGs submetidas
a deformacgdo longitudinal. Também serd tratada de maneira superficial, j4 que ndo é o
assunto principal do presente trabalho, a sensibilidade da rede de Bragg a pressao hidrostatica

€ temperatura.
2.2 DEFINICAO DE TENSAO.

Assumindo um ponto P em um determinado plano interno de um corpo e escolhendo

uma drea infinitesimal AS em torno desse ponto onde atua uma for¢a interna AF , define-se a

tensdo resultante como

_ . AF dF
o=Ilim—=—-.
AS—0 AS ds

2.1

A grandeza vetorial 0 serd a tensdo total aplicada no ponto P no plano. O vetor &
pode ser decomposto em trés componentes, sendo que uma delas estd no eixo perpendicular
ao plano da secdo na dire¢do de 7, como mostra a Figura 2.1. Essa projecdo € denominada

tensdo normal ou tensao direta.



Figura 2.1: A tensdo age no interior dos sdlidos.

As componentes situadas no plano da se¢do sdo denominadas tensdes tangenciais ou
tensoes de cisalhamento.

Se outro plano de secdo passando pelo ponto P for analisado, a tensdo nesse ponto
serd, de um modo geral, diferente.

Em suma, a tensdo pode ser interpretada como o resultado de forcas internas por
unidade de drea que agem em um determinado plano interno de se¢do. Ndo se pode medir a

tens@o sem especificar um plano.

2.2.1 Estado de tensao.

O conjunto de tensdes para os varios planos de se¢do que passam por um ponto é
denominado estado de tensao.

Para caracterizar o estado de tensdo no ponto P destaca-se um volume infinitesimal
gerado por um paralelepipedo cujas arestas possuem comprimentos dx, dy € dz como mostra a

Figura 2.2.



dz

X

Figura 2.2: Volume infinitesimal destacado do corpo.

Fazendo o volume tender a zero, todas as faces do paralelepipedo passardo pelo ponto
P. Para um sélido em equilibrio, a resultante das for¢as no ponto P deve ser nula. De forma
explicita, as forcas normais as faces opostas sio orientadas em sentido contrario, fazendo com
que a soma das componentes nos eixos X, Y e Z sejam igual a zero.

A notacdo de cada componente segue a regra:

0;; = Tensdo no plano normal ao eixo i e agindo na direcdo do eixo j. 2.2)

Portanto, o estado de tensdo serd um tensor de segunda ordem jd que é uma medida
associada a duas direcoes (dois indices sdo necessarios para descrever suas componentes).

Dessa forma, o tensor de tensdes seré representado por

o,=|o, o, O,|. (2.3)

H4 diferencas importantes entre os efeitos das tensdes normais e tangenciais. Em
materiais isotrépicos (e em planos de simetria especificos de alguns materiais anisotrépicos)
as tensodes normais tendem a alterar o volume do corpo sem modificar seu formato enquanto

as tensdes tangenciais tendem a alterar o formato do corpo sem modificar seu volume.



A deformagdo do corpo exerce uma influéncia consideravel sobre as distribuicdes das

forgas internas como serd visto na préxima seg¢ao.

2.3 DEFINICAO DE DESLOCAMENTO E DEFORMACAO.

As forgas externas causam as mudancgas de posi¢do dos diferentes pontos de um corpo.
A distancia entre as posi¢cdes de um certo ponto P, antes e depois da variacdo da forma do
corpo, é denominada deslocamento total. A Figura 2.3 mostra o deslocamento do ponto P, no
estado inicial posicionado na origem, para o ponto P’ cujas coordenadas sdo (i, v, w) que
correspondem as componentes dos vetores do deslocamento total.

A deformacdo de um corpo estd relacionada aos deslocamentos relativos dos seus

pontos.

Deformado

Estado
Inicial

Figura 2.3: Deslocamento total do ponto P apds a deformacao do corpo.

2.3.1 Estado de deformacao.
Andlogo ao estado de tensdo, o estado de deformacao € definido como o conjunto das
deformacdes que aparecem na direcdo de diversos eixos e em diversos planos. O tensor de

deformacdes (ou matriz de deformacdes) serd representado por (ver Anexo 1)

o 1o o i(a_m_wj‘
ox 2{dy odx) 2\dz odx
E. = 1 a—u+ﬂ i 1 i+a—w . 2.4)
Y| 2(dy ox dy 20z  dy
l(aw auj I{dv ow ow
|2\ox dz) 2\dz dy 0z |



Analogamente a lei de paridade de tensdes ocorre simetria no tensor de deformacdes,
ou seja, & = &.

Pode-se escrever sistemas de equacdes de uma forma concisa usando a notacdo
indicial. Em tal notagdo x;, x; e x3 correspondem respectivamente as coordenadas cartesianas
X, y e z, ou de forma simplificada x; com i = 1, 2, 3. Dessa forma, uma equagdo geral para as

componentes do tensor de deformagdes definido em (2.4) pode ser escrita na forma

- ou,
gij:l %.l_ U, , (25)
2( dx; o

1

onde i, j = 1, 2, 3 e o conjunto (u;, uz, u3) representa as componentes do vetor deslocamento

(u, v, w).

2.4 LEI DE HOOKE, MODULO DE YOUNG E COEFICIENTE DE POISSON.

A Lei de Hooke estabelece que, para alongamentos pequenos, a deformacdo é
diretamente proporcional a tensdo aplicada no ponto. Dessa forma, no caso de um corpo em
estado uniaxial de tensdo, submetido a tensdo normal no eixo X, por exemplo, a relagdo entre
a tensdo e a deformacdo € dada por:

o, =Ee,, (2.6)
onde E € o coeficiente de proporcionalidade denominado médulo de Young ou médulo de
elasticidade de primeiro género. Observa-se que o mddulo de Young tem a mesma dimensdo
que a tensdo. No SI (Sistema Internacional) ambos sdo medidos em N/m? ou Pa.

Submetendo uma barra a uma forga externa longitudinal, conseqiientemente a tensao
normal, o alongamento longitudinal é acompanhado pela diminui¢do das dimensdes

transversais como mostra a Figura 2.4.

Estado inicial
Y Deformado
X *—L
- L} -
-— H H-AH —
-— # —»
e | ' Ll

- L+ AL >

Figura 2.4: Alongamento da barra com o aumento do comprimento e a diminuicao das

demais dimensoes.
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Dentro dos limites de aplicacdo da lei de Hooke, a deformacdo transversal é
proporcional a deformac@o longitudinal e segue a razdo
_ gtrans
=" 2.7
sendo # denominado coeficiente de Poisson. Observa-se que o coeficiente de Poisson é
adimensional.

Portanto, na barra deformada representada na Figura 2.4 pode-se chegar a relacdo
entre as deformacgdes nos eixo X e Y e Z, de forma que & = -u&» = -3, sendo o sinal
negativo o indicativo de que houve uma diminui¢do das dimensdes no sentido transversal.

A relacdo entre as componentes do estado de tensdo e as do estado de deformacdo é
chamada Lei de Hooke Generalizada. Uma expressdo geral para a relacdo entre tensdo e

deformacdo, usando a notagdo indicial, € dada por

E E
o, =——g, + Y .5, 2.8)
T+p " (4 p)1-2u)
ondei,j,k=1,2,3¢e é}j ¢ a funcao Delta de Kronecker definida por
5,=0 para i# j
(2.9)
o, =1 para i=j
ou na forma matricial
1 00
5,-,- =0 1 0. (2.10)
0 0 1

Em certas ocasides é conveniente a representacdo dos componentes das matrizes de
tensdes e deformacdes em forma vetorial. No caso da Lei de Hooke Generalizada para
materiais isotrépicos, quando as deformacgdes sdo conhecidas, essa relacdo pode ser obtida

usando a Matriz de Elasticidade representada abaixo:
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0 1—p H H 0 0 0 €n

Oy uo =g u 0 0 0 |l&x

O3 _ E H 1-u 0 0 0 €5 @2.11)
o, | (+u)1-2u4) 0 0 0 1-2u 0 0 &,

(o 0 0 0 0 1-2u 0 &4
1O, | | 0 0 0 0 0 1-2u| &,

Da mesma forma, quando as tensdes sdo conhecidas pode-se usar a Matriz de

Flexibilidade, inversa da Matriz de Elasticidade e que esta representada abaixo:

€ 1 —H U 0 0 0 O

€ - 1 —pu 0 0 0 | oy

€3 =l oy 0 0 0 03 (2.12)
&, E[O0 0 0 1+ 0 0 |0,

&, 0 0 0 0 I+u 0 |oy
R 0 0 0 0 0 l1+u|o,

2.5 CONSTANTES ELASTICAS

Supondo que o volume infinitesimal representado na Figura 2.2 sofra apenas
deformacdo de cisalhamento sob a acdo de tensdes tangenciais no plano XY, sua forma sera
modificada sem alterar seu volume, além disso, a tens@o 0j, serd a Unica componente ndo nula
do tensor de tensoes.

Usando a Matriz de Flexibilidade chega-se a

£, 1 —-u —-u O 0 0 0

£, -4 1 —-u 0 0 0 0

En|_1|—H —H 1 0 0 0 0 (2.13)
&y E|O0O 0 0 1+x4 O 0 0

£y o 0 0 0 1+u4 O 0

&, | 0 0 0 0 0 l+u|oy,]

Dessa forma, as unicas componentes do tensor de deformac¢des ndo nulas serdo

1+ u)o
6, = e, = LEH ‘bf) N (2.14)
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E possivel demonstrar (FEODOSIEV, 1977) que a deformacdo de cisalhamento é
proporcional a tensdo tangencial que age no mesmo plano. Essa proporcionalidade segue a

razao:

O;
G=—>", (2.15)

sendo G denominado Médulo de Cisalhamento ou Moddulo de Elasticidade de Segundo
Género. Substituindo (2.15) em (2.14) chega-se ao valor de G igual a
G= ﬁ (2.16)
O mesmo raciocinio pode ser feito para os outros planos chegando-se ao mesmo valor
de G.
A definicdo dos moédulos de cisalhamento e compressibilidade é deduzida como
coroldrio da Lei de Hooke para tensdo normal apresentada como postulado em (2.6).

Analogamente, em um corpo submetido a uma pressdo hidrostitica, de valor —P

(compressdo), em todas as dire¢cdes, as tinicas componentes nao nulas serio:

1-2u)P
& =&y = &5 :_( E'U) (2.17)

A resisténcia a compressdo é quantificada através do Mddulo de Compressibilidade
(Bulk Modulus) que é definido como:
P P

TAVIV & te, te, (18)
sendo V o volume inicial e AV a varia¢do de volume.
Substituindo (2.17) em (2.18) chega-se a:

K= it iﬂ) (2.19)

Teoricamente, os limites de E, K, G e i para todos os materiais isotrépicos sao
E>O0, (20.a)
K>0, (20.b)
G>0, (20.c)

—1<,u£%. (20.d)
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Um corpo com g = 0,5 é teoricamente incompressivel ja que sua resisténcia a
compressdo, quantificada por K, serd infinita. Por outro lado, é raro encontrar materiais
usados na engenharia que possuem coeficiente de Poisson negativo, tais como os materiais
auxéticos, sendo o grafite pirolitico e os cristais de NizAl exemplos de materiais com essa
caracteristica. Para a maioria dos materiais o coeficiente de Poisson apresenta um valor no
intervalo 0 < 4 <0,5.

Outra constante, denominada Primeira Constante de Lamé, é representada por

__ Eu
S e 220

Essa constante, introduzida nos cdlculos, simplifica muitas equagdes na teoria da
elastodindmica. O médulo G também € conhecido como a segunda constante de Lamé e junto
com A e a densidade do material determinam as velocidades de propagacdo das ondas
eldsticas que serdo vistas no proximo capitulo.

As constantes E, i, A, G e K sdo denominadas Constantes Eldsticas. Observa-se que
elas sdo independentes duas a duas, ou seja, conhecendo duas das constantes as demais podem
ser calculadas. Duas constantes eldsticas mais a densidade caracterizam um material
isotrépico. Além disso, com apenas duas constantes é possivel descrever a Lei de Hooke

Generalizada.
2.6 REDES DE BRAGG EM FIBRA OPTICA.

Quando luz ultravioleta (UV) com uma fluéncia adequada incide sobre a fibra optica
seu indice de refrag@o sofre alteracdo devido a um efeito denominado fotossensibilidade. Se
tal alteracdo for espacialmente periddica ocorre a formacdo de redes na fibra.

Acredita-se que mais de um processo esteja envolvido na fotossensibilidade.
Resultados experimentais obtidos em varios tipos de fibra indicaram que a fotossensibilidade
estd relacionada a diferentes mecanismos como o fotoquimico e o acusto-Optico. A
contribuicdo de cada um desses mecanismos depende do material da fibra, além do
comprimento de onda e da intensidade da luz ultravioleta incidente (OTHONOS e KALLI,
1999).

No caso das fibras de germano-silicato a mudanca do indice de refragdo ocorre, entre
outros fatores, por modificacdo na estrutura eletrdnica de defeitos pontuais denominados
“centros de cor” explicados pelo modelo de Kramers-Kronig. Inicialmente os defeitos nesse

tipo de fibra aparecem no processo de fabricacio; quando a fibra é fabricada usando a técnica
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MCVD (Modified Chemical Vapor Deposition) aparecem centros de germanio deficitarios em
oxigénio, conhecidos como GODC (Germanium Oxigen Defect Center), a sensibilidade a
radiacdo UV é determinada pela concentracdo desses centros deficitarios em oxigénio
(OTHONOS, 1997).

Além do modelo de Kramers-Kronig, a mudanga de indice também pode ser explicada
pelo modelo de dipolo (OTHONOS, 1997), pelo modelo de densificacdo (FIORI e DEVINE,
1986) ou pelo modelo de relaxagdo por tensdo (SCEATS e POOLE, 1991).

A formagdo de uma rede permanente foi inicialmente demonstrada por Hill ef al em
1978 (HILL, FUJII, JOHNSON et al, 1978; KAWASAKI, HILL, JOHNSON, et al, 1978). As
redes em fibra podem ser divididas em redes de Bragg (FBG, também denominada rede de
reflexdo ou rede de periodo curto), na qual ocorre acoplamento entre os modos que se
propagam em sentidos opostos e em redes de periodo longo (LPG- Long Period Grating,
também denominada rede de transmissdo), na qual modos de casca e de nicleo que se
propagam no mesmo sentido sdo acoplados.

Dessa forma, a FBG é uma perturbacio periddica do indice de refragdo do nicleo ao
longo do comprimento da fibra, gerada pela exposi¢do da mesma a um padrdo intenso de
interferéncia (HILL e MELTZ, 1997). Ha dois conjuntos principais de técnicas de gravacdo
de redes de Bragg em fibra: o que envolve técnicas interferométricas e o que envolve técnicas
ndo-interferométricas.

O exemplo mais comum de uma técnica interferométrica é a holografica (MELTZ,
MOREY e GLENN, 1989) que consiste na modulacdo espacial de intensidade da luz
ultravioleta através da interferéncia de dois feixes coerentes. Para essa técnica € necessdria
uma fonte UV com coeréncias temporal e espacial tais que tornem possivel a constru¢io de
um interferdmetro (SILVA, 2005). As caracteristicas da rede gravada com essa técnica estio
fortemente relacionadas com as caracteristicas da fonte de luz.

Por sua vez, a técnica ndo-interferométrica mais difundida é baseada no uso da
mascara de fase. Essa técnica tem indmeras vantagens como uma relativa simplicidade na
montagem para a gravagdo, boa reprodutibilidade e ser menos dependente da coeréncia da
fonte UV usada na gravagdo (HILL, MALO, BILODEAU et al, 1993). A mdéscara de fase
geralmente ¢ mantida junto a superficie da fibra durante a gravacdo, como mostra a Figura

2.5, e o periodo da rede serd a metade do periodo da mdscara de fase Apn.
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Figura 2.5: Gravacdo com madscara de fase.

A perturbacdo periédica que ocorre no nicleo da fibra é andloga a uma rede cristalina
e age como um filtro rejeita-banda. Uma banda estreita do campo 6ptico incidente € refletida,
sendo que a interacdo mais forte ou acoplamento de modo ocorre no comprimento de onda de
Bragg A dado por (KASHYAP, 1999)

Ay =2n, A, (2.22)

onde n.4 € o indice modal ou indice de refragdo efetivo e A € o periodo da rede.

A Figura 2.6 mostra o esquema de incidéncia e a reflexdo de um campo 6ptico em
uma rede de Bragg.

Banda incidente - A,

Banda Incidente

b

O S LI
L~
-

Y
Ol=F=—= R O —

/

’

I

A=Ayl 2n,,;
Ay (refletido)

Figura 2.6: Incidéncia e reflexdo em uma rede de Bragg.

As caracteristicas de filtragem da rede podem ser entendidas e modeladas através de
vérias abordagens como o Método da Matriz de Transferéncia, também denominado Método
da Matriz Fundamental e detalhado no Capitulo 4 deste trabalho (YAMADA e SAKUDA,
1987, ERDOGAN, 1997) e o método de Rouard, onde cada periodo da rede é tratado como
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uma camada de filme fino (WELLER-BROPHY e HALL, 1985; WANG, PENG e CHU,
2000), sendo a Teoria dos Modos Acoplados o fundamento dessas abordagens (KOGELNIK,
1990).

Qualquer mudanga que venha a causar variagdo no indice efetivo, representada aqui
por on.s ou no periodo da rede na fibra, também modificard o comprimento de onda de
Bragg. A sensibilidade das FBGs a essa mudanca é governada pelas propriedades eldstica,
fotoelastica, termo-Optica da fibra e pela natureza da carga ou tensao aplicada a estrutura em
que a fibra estd anexada ou imersa. As propriedades dpticas da FBG sao determinadas pelos
diferentes tipos de variacdo do indice efetivo ao longo da fibra; a Figura 2.7 mostra os tipos
mais comuns de .. A escolha de cada tipo depende da aplicagdo para o dispositivo a ser
construido.

¥ " .
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i i 1
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Figura 2.7: Tipos mais comuns de varia¢io do indice efetivo: (a) Uniforme com mudanga
positiva de indice, (b) Gaussiana apodizada, (c) Cosseno levantado apodizada com mudancga
de indice “dc” nula, (d) Com gorjeio, (¢) Com deslocamento discreto de fase (de ) e (f)

Superstruturada. (ERDOGAN , 1997).

A vantagem principal das redes em fibra é a flexibilidade que essas oferecem na
aquisi¢do das caracteristicas espectrais desejadas. Varios parimetros podem ser alterados
como mudancga induzida de indice, comprimento, apodizacdo e periodo do gorgeio. Outras
vantagens em relacfo a outras tecnologias s@o a baixa perda de insercao, alta perda de retorno
ou extingdo e baixo custo (ERDOGAN , 1997).

A expressdo geral para o deslocamento do comprimento de Bragg em funcdo da

variagcdo do comprimento da rede e da variagdo da temperatura é obtida diferenciando (2.22) e
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desprezando os termos de ordem superior, resultando em (KASHYAP, 1999; OTHONOS e
KALLI, 1999)

B) B)
Ad, =2/ A Ty +n€ﬁa—A AL+2| A D +n€ﬁa—A AT, (2.23)
oL oL oT oT

onde AL ¢ a variacdo do comprimento da rede e AT é a variagdo da temperatura.
2.7 A FIBRA OPTICA SOB TRACAO E COMPRESSAO.

Quando uma onda eldstica se propaga em um meio, ocorre um campo de deformacio
associado a tal propagacdo (como serd visto no proximo capitulo). A deformacdo resulta em
uma mudancga de indice de refracdo. H4, portanto, uma interag@o entre a onda eldstica e a onda
eletromagnética no meio.

Assumindo a temperatura constante em (2.23) a segunda parcela do termo da direita,
relacionada a variacdo de temperatura, serd nula. O efeito da deformag@o na rede de Bragg
pode ser analisado tratando a fibra Optica, com a rede de Bragg gravada, como uma barra
homogénea e isotrépica com uma carga longitudinal aplicada na dire¢do X (1 na notacdo
indicial), onde a rede de Bragg de possui comprimento L e estd localizada em alguma regido
da fibra, como mostra a Figura 2.8.

Y=2“

Y

X
| X=1

~F—

A=Ayl 2n,

Figura 2.8: Alongamento da fibra éptica com o aumento do comprimento e a

diminuicdo das demais dimensdes. Na figura, os eixos cartesianos seguem a notacao indicial.

Uma vez que (I0CCO, 1999)

2An n’
A(sz =——2L . M, =n,--2L A(sz (2.24)
Ny Ny 2 \ny

e assumindo
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A A AL
oA _A_AL 2.25
oL L L (2:23)

para uma varia¢do do comprimento da rede (AL) muito pequena, substituindo (2.24) em (2.23)

obtém-se
n’ 1 oA

A, =2n A ——LA — ||+2n, —AL. 2.26

b & { 2 n;‘;f 4 9L ( )

Substituindo (2.25) em (2.26) e levando em conta que &, = AL / L e Ag = 2n.gA,
obtém-se

n2
My _p Mo L 2.27)
Ag 2\ ny

Na teoria fotoeldstica o pardmetro (1/ nfﬁ) faz parte do tensor de impermeabilidade

Optica responsdvel pela geracdo do elipséide de indice, ou indicatrix éptico, usado largamente
no estudo da propagagdo de ondas planas em meios periddicos (YARIV e YEH, 1984). A
variagdo da impermeabilidade Optica pode ser descrita como uma relacdo de
proporcionalidade entre as componentes do tensor fotoeldstico, p;;, € o tensor de deformagdes
na forma

1 o ..

A(%l = ,Z; p;€; 1j=123..6, (2.28)
onde & determina a posi¢do das componentes £no vetor de deformagédo na forma generalizada
(2.12).

No caso de um corpo cilindrico formado por um material isotrépico e homogéneo, tal

como a fibra dptica, o nimero de componentes do tensor fotoeldstico pode ser reduzido de 36

para 9, resultando em (YARIV e YEH, 1984):

Py se i=]j Pu P P
Py = S Py =| P2 Pu P |- (2.29)
P, Se i#] P P Pu

No caso da aplicagdo da carga longitudinal na direcdo X, ndo hd componentes de
deformacdo de cisalhamento no tensor de deformacgdes (2.13), além disso, a deformacgéo na
direcdo Y e Z serd a mesma e igual a — u€;,. Logo, usando a notacdo indicial, a deformacdo

em cada dire¢fo é dada por
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81 811 1
E |=1 &y = —H|E,- (2.30)
&; €3 —H

A relagdo (2.28) pode ser obtida diretamente multiplicando (2.30) por (2.29) com i, j =

1, 2 e 3, resultando em

1
A(Tj =&,[p,, —2up,,] (2.31)
e )y
€
1
A(TJ =&y, —ulpy, + o). (2.32)
Moy Y.Z=23

Assumindo que o campo elétrico na fibra Optica € transversal a direcdo de propagacdo
X, pode-se desprezar (2.31). Finalmente, substituindo (2.32) em (2.27) chega-se a expressao

geral para a sensibilidade a deformagao longitudinal:

A n’
= el{l —Tﬂ[pu —ulp, +p,)l|. (2.33)
‘B

Essa equacdo governa a sensibilidade & deformacdo longitudinal em uma rede de
Bragg.
A Tabela 2.1 mostra os valores dos parimetros encontrados para materiais baseados

em silica e os comprimentos de onda usados nos respectivos experimentos.

Tabela 2.1: Caracteristicas encontradas para materiais baseados em silica.

Referéncia A(mm)| ng | pu | P2 | U Material
YARIV e YEH, 1984. 630 | 1,46 |0,121| 0,27 | 0,21 | Silica fundida
PRIMAK e POST, 1959. 589,2 (1,45810,121| 0,27 |0,164 | Silica vitrea
BERTHOLDS e DANDLIKER, 1988.| 633 |1,458(0,113|0,252| 0,16 | Fibra 6ptica
BORELLI e MILLER, 1968. 632,8 |1,457(0,126| 0,26 | 0,168 | Silica fundida
XU, REEKIE, CHOW et al, 1993 1533,311,465|0,121| 0,27 | 0,17 | Fibra Optica
HOCKER, 1979. 633 |1,456|0,121| 0,27 | 0,17 | Fibra Optica
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Nas simulagdes e calculos do presente trabalho foram usados i = 0,165, ney = 1,458,
pi=0,121 e p;» = 0,27, valores geralmente usados na literatura recente. Além disso, como o
moédulo de Young relatado na literatura varia entre 70 GPa e 75 GPa para a fibra de silica, foi
usado o valor médio para E = 72,5 GPa (MOHAMMAD, SZYSZKOWSKI, ZHANG et al,
2004).

A sensibilidade a deformacdo longitudinal, tanto para tracdo quanto para compressao,
geralmente € apresentada na literatura através da equacdo (2.33) simplificada na forma (HILL
e MELTZ, 1997):

A4,
Ay

=(1-p, ), (2.34)

onde & € a deformacdo longitudinal e p, a constante fotoelastica efetiva dada por

2
n(.’
P. :Tﬁ[plz _:u(p12 + p11)]v (2.35)

cujo valor para ¢ = 0,165, nr= 1,458, p;; = 0,121 e p;2 = 0,27 € de 0,22.

Com (2.34) € possivel obter o gréfico, representado na Figura 2.9, do deslocamento do
comprimento de onda de Bragg em fungdo da deformacéo longitudinal para um comprimento
de onda de Bragg inicial de 1550 nm. Observa-se que para um deslocamento de comprimento
de onda de Bragg de 20 nm € necessiria uma deformacdo de aproximadamente 1,65% (ou

165004€). A sensibilidade a deformacao longitudinal nesse caso € de 1,2 pm/ue.
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Figura 2.9: Deslocamento do comprimento de onda de Bragg em fun¢do da deformagao

longitudinal para um comprimento de onda de Bragg inicial de 1550 nm.
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De acordo com (2.6), em uma fibra cilindrica, a forgca externa longitudinal (no sentido

do eixo X) em fun¢do da deformagdo é dada por

d2
F =FE¢, Tir, (2.36)
onde d € o diametro, que para uma fibra monomodo padrao de silica é igual a 125 um.

A Figura 2.10 mostra o grafico, obtido com (2.36) e (2.34), do deslocamento do
comprimento de onda de Bragg, para uma fibra monomodo padrio de silica, em fun¢do da
forca aplicada com um comprimento de onda de Bragg inicial de 1550 nm. Observa-se que
para um deslocamento do comprimento de onda de Bragg de 20 nm (o que causa uma
deformacdo de aproximadamente 1,65%) € necessaria uma forca externa de aproximadamente
14,6 N. Forgas dessa ordem de grandeza s@o facilmente conseguidas usando motores de passo

ou atuadores piezoelétricos (PZTs).
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Figura 2.10: Deslocamento do comprimento de onda de Bragg em funcdo da forga

aplicada com um comprimento de onda de Bragg inicial de 1550 nm.

Porém, a tensdo de ruptura da fibra de silica sem gravacdo da rede é de
aproximadamente 6000 MPa, mas diminui significativamente para aproximadamente 700
MPa quando a rede de Bragg é gravada usando técnicas convencionais (MENCIK, 1992;
CARMAN e SENDECKY]J, 1995; STARUDUBOV, GRUBSKY e FEINBERG, 1999). Isso
corresponde a uma deformacdo de aproximadamente 1%, que € obtida com a aplicacdo de
uma forca de tracdo de 8,9 N, o suficiente para se obter um deslocamento de 12 nm no
comprimento de onda de Bragg. E importante ressaltar que a tensdo de ruptura da fibra

depende do processo de gravacdo. Essa é uma grave limitacdo para a obtengdo de grandes
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intervalos de sintonizagdo apenas por tragdo, sendo a compressao utilizada quando se deseja
intervalos maiores.

A fibra optica de silica é tipicamente 20 vezes mais resistente 2 compressiao que 2
tracdo. A relacdo tensdo-deformacdo tem comportamento linear até uma tensdo de
compressdo de 3500 MPa, o que corresponde a uma deformacdo de —5% (MENCIK, 1992;
BALL e MOREY, 1994). A literatura relata intervalos de comprimento de onda até 110 nm
atingidos por compressdo da fibra (MOKHTAR, GOH, BUTLER et al, 2003).

Para analisar o comportamento da fibra dptica sob uma carga de compressdo
considera-se a fibra como um pilar esbelto e linearmente elastico.

Aplicando uma carga minima de compressdo o pilar permanece reto sofrendo
deformacdo apenas no seu eixo longitudinal, essa situagdo é chamada de equilibrio estavel.
Nesse caso, aplicando uma forga lateral o pilar sofrerd uma pequena deflexdo que
desaparecerd assim que a for¢a for removida, fazendo o pilar voltar a sua posic¢ao reta inicial.

Aumentando gradativamente a carga até atingir um valor denominado carga critica,
P.,, alcancga-se a condi¢@o de equilibrio neutro. Nesse caso o pilar apresentard uma pequena
deflexdo de forma que, aplicando uma forca lateral, a deflexdo aumentard e ndo desaparecerd
com a remogdo de tal forga.

Aumentando ainda mais a carga, o pilar entrard na condi¢do de instabilidade. A
deflexdo aumentard cada vez mais enquanto a carga estiver presente. Esse fenomeno é
conhecido como flambagem.

Aplicando uma carga de compressio exatamente no eixo do pilar de 4rea transversal S
(excentricidade nula), a tensdo critica, a partir da qual ocorre a flambagem, dependera das
condi¢des de extremidades e pode ser calculada usando o conceito de Comprimento Efetivo

(TIMOSHENKO e GERE, 1998) através da equacio

7*E
-_TE 2.37)
(nL/i) (

sendo nL o comprimento efetivo, onde n € o fator de comprimento efetivo.

O fator n vale 2 no caso de pilares engastados, 0,5 para pilares biengastados, 0,7 para
pilares engastado e articulado e 1 para pilares biarticulados.

Conhecendo a tensdo critica € possivel encontrar a deformacao critica usando (2.6)

o 7’

g‘: r =, 238
“E  (aLli) (2:39)

onde
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i= =, (2.39)

sendo S a drea transversal do pilar.
O parametro i é denominado raio de gira¢do da secdo transversal e L/i é chamado de
coeficiente de esbeltez ou grau de esbeltez.

Supondo a fibra de silica perfeitamente cilindrica, seu momento de inércia sera

4
=47 (2.40)
64
Substituindo (2.40) em (2.39), e esta em (2.38) chega-se a
2
e =—(ﬂj : (2.41)
4nL

Como exemplo, para uma fibra monomodo padrio, sem revestimento, com
comprimento de 10 mm e em condicdo de extremidade biengastada (com n = 0,5), ocorre a
flambagem para uma deformag@o de apenas -0,04%. Caso seja requerida uma deformacéo de -
4% sem a ocorréncia da flambagem o comprimento da fibra deve ser de apenas 0,5 mm.

De (2.41) percebe-se pela deformacao critica que a ocorréncia de flambagem depende,
além do comprimento, do diametro da fibra. S6 é possivel aumentar a deformacéo critica
aumentando o didmetro ou diminuindo o comprimento. Observa-se que, ao contririo da
tensdo critica, a deformacdo critica ndo depende do médulo de Young. Em outras palavras,
mantendo-se o coeficiente de esbeltez fixo, pode-se aumentar a tensdo critica aumentando o
moédulo de Young, mas seu efeito na deformacdo critica sera nulo. Essa constatacdo €
importante no caso particular da sintonizacao da rede de Bragg por compressdo, quando se
reveste a fibra com outros materiais visando aumentar o didmetro e evitar a flambagem.

E importante escolher o material do revestimento com um médulo de Young de baixo
valor para se conseguir deformacdes menores que a critica sem o uso de grandes forgas de
compressdo. Porém, da mesma forma que o didmetro é responsével pela deflexdo global, um
moédulo de Young muito baixo pode ser responsavel por um fendmeno denominado deflexao

local mostrado na Figura 2.11.
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Figura 2.11: Fibra revestida biengastada sob compressdo apresentando (a) deflexdo global e

(b) deflexao local.

Dessa forma, um processo de otimizagdo deve ser feito para se encontrar o melhor
compromisso entre o didmetro e o0 médulo de Young.

Além do revestimento com materiais de baixo modulo de Young, outras técnicas de
guiamento para evitar a flambagem podem ser utilizadas como o uso de ferrolho ou o apoio

da fibra por laminas (MOHAMMAD, SZYSZKOWSKI, ZHANG et al, 2004).
2.8 SENSIBILIDADE A PRESSAO HIDROSTATICA.

A sensibilidade a pressdo hidrostatica, quando toda a superficie da FBG € submetida a
uma pressdo constante, ¢ estimada em aproximadamente 4 pm/MPa; em experimentos
realizados conseguiu-se um deslocamento de apenas 0,22 nm para uma pressao hidrostatica de
70 MPa (XU, REEKIE, CHOW et al, 1993). A FBG néo suporta pressdes acima de 3,5 GPa
(MOHAMMAD, SZYSZKOWSKI, ZHANG et al, 2004), o que limita o deslocamento do
comprimento de onda de Bragg a aproximadamente -15 nm para Ag= 1550 nm (nota-se que o
deslocamento € negativo com o aumento da pressdo).

Teoricamente, a sensibilidade a pressdo hidrostética € dada por (XU, REEKIE, CHOW
et al, 1993)

2

A, | Ny (1-24)
= 1-2u)2p,, + - AP, 242
| 2E 1=2p)2ppy + pu)="— (2.42)

onde AP ¢é a variacdo da pressdo hidrostdtica, p;; € pi2 sdo as componentes do tensor

fotoelastico, E é o mddulo de Young e u é a coeficiente de Poisson.
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2.9 SENSIBILIDADE A TEMPERATURA.

A sensibilidade a temperatura € provocada pelo efeito termo-6ptico. Mantendo a fibra
livre de forcas externas, a expressdo que governa a temperatura € dada por (OTHONOS e

KALLI, 1999)

Aj’B =(a+ AT, (2.43)

B

onde A é o comprimento de onda de Bragg inicial, & é o coeficiente de expansdo térmica
dado por a= (1/ A)(a/\/ oT) e { é o coeficiente termo-6ptico dado por
¢ =(n,, Non,, joT).

Para a fibra de silica os valores de @ e { estdo em torno de 0,55.10° °C' ¢ 8,6.10°
°c, respectivamente. Esses valores, quando aplicados em (2.43), resultam em uma
sensibilidade de 14,2 pm/°C para um comprimento de onda de Bragg inicial de 1550 nm.
Porém, os valores de @ e ¢ dependem dos elementos que compdem a fibra. Como exemplos,
resultados experimentais mostraram que para uma rede gravada em uma fibra monomodo
padrio (SMF — Single Mode Fiber) hidrogenada em um intervalo de 60°C, observa-se que
para esse tipo de fibra a sensibilidade a temperatura é de 11,5 pm/°C; ja para uma rede
gravada em uma fibra SMF com alta dopagem de germanio, também em um intervalo de 60
°C, a sensibilidade a temperatura é de 12,2 pm/°C (SILVA, 2005).

Apenas FBGs especiais, denominadas CCGs (Chemical Composition Gratings),
podem resistir a temperaturas superiores a 1000 °C, o que resulta em um deslocamento do
comprimento de onda de Bragg superior a 15 nm (FOKINE, 2002). Para FBGs convencionais,
temperaturas acima de 500 °C reduzem significativamente a refletividade da rede e podem até
mesmo apagi-la (ERDOGAN, MIZRAHI, LEMAIRE et al, 1994); portanto, sua faixa de
deslocamento do comprimento de onda de Bragg esta restrita a aproximadamente 7 nm. Outra
desvantagem da utilizacdo do efeito térmico como elemento provocador do deslocamento de
onda de Bragg é a lentidio (< 1 nm/s) (ROGERS, KUO, AHUJA et al, 2000). Como
vantagens pode-se citar a alta repetitibilidade e a baixa histerese.

A Tabela 2.2 mostra a sensibilidade de uma FBG convencional para tensdo

longitudinal, pressdo hidrostatica e temperatura.
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Tabela 2.2: Sensibilidade da FBG para as principais técnicas de deslocamento do

comprimento de onda de Bragg.

Intervalo de comprimento
Técnica Sensibilidade
de onda de Bragg

12 nm (tragdo)
Deformacao longitudinal | 1,2 pm/ue
-110 nm (compressao)

Pressdo hidrostatica 4pm/MPa -15 nm

Temperatura 14,2 pm/°C 7 nm

Portanto, comparando a sensibilidade da FBG a deformacdo longitudinal, pressdo
hidrostatica e temperatura, conclui-se que a grande vantagem do processo de aplicacido de
forcas externas longitudinais, gerando tragdo ou compressdo, é a possibilidade de se atingir
uma grande faixa de deslocamento do comprimento de onda de Bragg, além da rapidez com

que a sintonizacdo € alcangada como serd visto nos proximos capitulos.
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CAPITULO 3

EQUACOES DA ELASTODINAMICA LINEAR E PRINCIPIOS DA
VISCOELASTICIDADE LINEAR APLICADOS EM FBG

3.1 INTRODUCAO.

Este capitulo apresenta as equagdes da elastodindmica linear, a partir das quais as
equacdes de movimento de Navier-Cauchy e a determinagdo da velocidade das ondas
eldsticas longitudinais e transversais sao obtidas.

Casos particulares, solucionados pelas equacdes de Navier-Cauchy, sdo demonstrados
utilizando a técnica da expansdo das autofungdes (o Anexo 2 apresenta em detalhes essa
técnica) visando encontrar as solugdes exatas para a fung¢do deslocamento em uma fibra,
tratada como uma barra.

Sao apresentados os principios basicos da viscoelasticidade linear, bem como alguns
modelos viscoeldsticos. Também é apresentada a solucdo para o deslocamento de uma barra
uniforme submetida a tragdo, levando em conta o amortecimento e os parimetros que
compdem a equacao do deslocamento.

Esses principios tedricos sdo aplicados em uma fibra engastada visando a observacio,
através de simulacdes, do comportamento temporal do comprimento de onda de Bragg e a
obtencdo do limite minimo para o tempo de atraso da resposta da rede, ou seja, do tempo
minimo para o comprimento de onda de Bragg iniciar seu deslocamento.

Todas as simulacdes deste trabalho foram feitas usando o software proprietério

MATLAB™.

3.2 DESLOCAMENTO DO COMPRIMENTO DE ONDA DE BRAGG EM UMA FBG
SUBMETIDA A DEFORMACAO LONGITUDINAL.

O deslocamento do comprimento de onda de Bragg em fungdo do tempo pode ser
relacionado com a deformacdo longitudinal &; (também varidvel no tempo) usando a
expressao (2.33). Dessa forma, o comportamento do deslocamento do comprimento de onda
de Bragg serd governado por:

2

A}“B(t): gll(t)(l_(niJ(pIZ _:U(pn +P12))J Ay (3.1

2
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A deformacgdo em cada segmento infinitesimal da fibra se dd pela propagacdo no
sentido longitudinal de uma onda elédstica. O comportamento temporal da deformacgdo
depende da natureza da carga aplicada a fibra. Supondo os demais pardmetros de (3.1)
constantes, a fibra pode ser tratada como uma barra homogénea e isotrépica. Define-se a
velocidade de sintonizagdo como sendo a razdo entre o intervalo de sintonizagdo, ou seja, o
deslocamento maximo do comprimento de onda de Bragg, e o tempo necessario para realizar
esse deslocamento. Aplicando os principios da elastodindmica € possivel estimar a velocidade
e o intervalo de sintonizacdo através da resposta transiente. O comportamento temporal das

ondas eldsticas e da deformacao serd visto nas proximas segdes.
3.3 EQUACOES DE MOVIMENTO DE NAVIER-CAUCHY

As equacdes de movimento de Navier-Cauchy constituem um sistema de equacgdes
diferenciais para um corpo sé6lido, homogéneo, isotrdpico e eldstico linear (VERA-TUDELA,
2003). Na defini¢do das equacdes de movimento, a seguir, considera-se implicito que as
varidveis dependem do tempo e do espaco.

A equacdo da lei de Hooke generalizada definida em (2.8) pode ser escrita em funcao
das duas constantes de Lamé definidas em (2.16) e (2.21) na forma

0, =2G¢; + A&, 0, (3.2)

ij b
comi j, k=1,2,3.
Repetindo, por conveniéncia, a equagado (2.5) geradora do tensor de deformacéo

ou
gi‘:l %4_& s (33)
72| ox;,  ox

e substituindo (3.3) em (3.2) obtém-se as componentes do tensor de tensdes em funcdo das
derivadas do deslocamento

Ju, ou, ou
=G| — 4+ —L |+ A5 34
i (axj " ox, j+ ox, "’ S

A equacgdo de equilibrio de um corpo leva em conta todas as forgas que atuam sobre o
mesmo. Um corpo finito (com pelo menos uma dimensdo delimitada) pode ser deslocado ou
deformado pela a¢d@o de dois tipos de forgas externas. O primeiro tipo € a for¢a superficial que
atua em dreas definidas da superficie do corpo, também chamada de forca de contato; o

segundo tipo € a forca volumétrica, também chamada na literatura de for¢a de volume, que é
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distribuida ao longo do corpo e caracterizada por uma densidade de forca definida por
unidade de volume (CURNIER, 1994).

A forca de volume mais comum ¢ a forca gravitacional que pode ser definida como b
= pg, onde g é a aceleracdo da gravidade e p a densidade do material. Essa forca deve ser
levada em consideracdo em barras verticais e colunas quando seus pesos forem significativos.

A combinacdo dessas forcas resulta nas tensdes internas; além disso, em regime
transiente, o movimento do corpo encontra resisténcias devido as forgas inerciais, também
consideradas forcas volumétricas. Essas também sdo distribuidas ao longo do corpo e definida

por unidade de volume na forma

0’u,
Ju=pP a;l . (3.5)

Dessa forma, a equacg@o de equilibrio dindmico, denominada Equacido de movimento

de Cauchy, pode ser definida como (KOBAYASHI, 1987)

2

o°u,
-, 3.6
or? (5-6)

onde b; sdo as componentes das forcas por unidade de massa, sendo entio pb; as componentes

V-o,+pb=p

das forcas de volume.
Finalmente, substituindo (3.4) em (3.6) chega-se as equacdes de movimento de

Navier-Cauchy que, escritas na forma vetorial, sdo representadas por (FREUND, 1998)
- . ~ 0%
GV%i+(A+G)V(V-ii)+ pb = FrE (3.7)
Usando a identidade Vx(Vxii)=V(V-ii)—VZi, apés algumas operacdes algébricas,

chega-se a uma nova representacdo para (3.7) na forma

2;»
CZV(V-ﬁ)—CfVX(VXﬁ)+b=aT?, (3.8)
onde
c, = A+2G (3.9)
\ »
€
c- 9. (3.10)
Yo,

Assumindo b nula ao longo do tempo e aplicando o operador divergente V- na

equacdo (3.8), uma vez que V- (Vx F ): 0 (sendo F um vetor qualquer), chega-se a
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CZVZ(V-ﬁ)zm. (3.11)

Essa € a expressdo homogénea escalar da propagacdo de uma onda longitudinal com

velocidade C,,.
Aplicando agora em (3.8) o operador rotacional VX, uma vez que V X VF =0 (sendo

F um vetor qualquer), obtém-se

az(szz)‘

C*V*(Vxii)= By

(3.12)

Sendo essa a expressdo homogénea vetorial da propagacdo de uma onda transversal
com velocidade C;.

Portanto C, representa a velocidade de uma onda longitudinal enquanto C, representa
a velocidade de uma onda transversal que se propaga no corpo. Tais ondas sdo independentes
no interior do sélido, porém, elas interagem entre si em falhas estruturais, como nas
superficies das trincas (ACHENBACH, 1973), bem como em qualquer superficie de contorno
dos corpos elasticos.

Em corpos eldsticos isotropicos a onda longitudinal causa dilatacio e compressio
alternadamente, modificando o volume do corpo, enquanto a onda transversal ndo causa
mudanca de volume mas modifica a forma do corpo. As velocidades C, e C; também sio
chamadas na literatura de velocidades de onda irrotacional e equivoluminal, respectivamente.

Dividindo o valor das duas velocidades conclui-se que a onda longitudinal é mais

rapida que a transversal ja que

C
—f’:‘/i+2 >1. (3.13)
c. \G

A Figura 3.1 mostra a razdo entre as velocidades em funcdo do coeficiente de Poisson.
Quanto maior o coeficiente de Poisson mais rdpida € a onda longitudinal em relacdo a onda

transversal.
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Figura 3.1: Grafico C,/C; versus coeficiente de Poisson.

Para se obter solucdes para as Equacdes de Movimento de Navier-Cauchy é necessario
determinar as condi¢des de contorno e as condi¢des iniciais que sdo o deslocamento e a
velocidade no instante inicial #p. Solugdes analiticas s6 sdo possiveis em casos particulares,
por isso métodos computacionais como o MEC - Método de elemento de contorno (BEM —
Boundary Element Method), sdo usados para encontrar solugdes numéricas (KOBAYASHY,
1987).

Neste trabalho optou-se pela técnica da Expansdo das Autofuncdes (ver Anexo 2) ja
que essa técnica usa conceitos comuns as engenharias (como as freqii€ncias naturais de

oscilacdo) e, também, pela natureza mecanica dos problemas a serem resolvidos.
3.4 MOVIMENTOS EM 1-D (UMA DIMENSAO).
Considerando um caso particular, onde as trés componentes do vetor deslocamento

dependem apenas da varidvel espacial x; (usando a notagdo indicial), as equag¢des de Navier-

Cauchy, expressas em (3.8), se reduzirdo a (ERINGEN e SUHUBI, 1975)

0%u,(x,,1) 0%u,(x,,1)
jT;Hal:T (3.14)

9%u, (x,,1) 0%u, (x,,1)
cr2Yv g 2 3.15
o T o G-
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0u,(x,,1)
ox;

2
wp, =2 tal0) (3.16)

C2
s atz

Essas equacdes s6 podem ser satisfeitas se as trés componentes do vetor b também
dependerem apenas da varidvel espacial x;. Observa-se que as trés equacdes representam a
propagac¢do de ondas na dire¢do do eixo X com velocidades C, e Ci. E importante notar que
todas as componentes do vetor deslocamento sdo desacopladas. Além disso, todas as
particulas que pertencem a um plano com x; constante sofrerdo o mesmo deslocamento como

mostra a Figura 3.2. Esse fendmeno € chamado movimento generalizado do plano.

Todas as particulas
desse plano sofrem o
mesmo deslocamento

Figura 3.2: Movimento generalizado do plano.

De (3.4), o tensor de tensdes correspondente ao movimento serd dado por:

Ju Ju du, |
A+2G)— G—=* G—
( ) ox, ox, ox,
du, ou,
= —2 — 0 3.17
s ox, ox, G-17)
G% 0 ,1%
i ox, ox, |

As equacdes do deslocamento transversal (3.15) e (3.16) sdo resolvidas da mesma

maneira que a do deslocamento longitudinal (3.14). Dessa forma, apenas serd tratada a



33

equacdo (3.14) ja que suas solugdes podem ser aplicadas com apenas algumas modificagdes
em (3.15) e (3.16).

Ao se restringir o movimento em 1-D, toma-se uma camada material de espessura L e
altura e profundidade infinitas, denominada simplesmente de camada finita. As solug¢des deste

caso podem ser facilmente adaptadas para uma barra ou para uma fibra 6ptica.
3.5 CAMADA FINITA ENGASTADA SOB TRACAO DINAMICA.

Seja uma camada de espessura finita de comprimento L na dire¢do X, e dimensdes
infinitas nas direcdes Y e Z, engastada em uma das extremidades e submetida a uma carga

dindmica P(f) na extremidade livre, como mostra a Figura 3.3.

’ﬁ P()
—»

AR

Figura 3.3: Camada finita engastada sob tracdo dindmica.

Como a camada estd engastada ndo ha deslocamento em x = 0. Além disso, como a
superficie de acdo da carga P(¢) é plana, em x = L tal carga pode ser interpretada como uma
tensdo direta. Logo, hd uma relagdo entre a carga e a deformacdo causada por ela segundo
(3.17).

Esse problema pode ser resolvido através da equacdo (3.14) usando a técnica da
expansdo das autofungOes (ver Anexo 2). Por conveniéncia, substitui-se u; por u € Cp, por Cec.
As condicdes de contorno sdo dadas por

du(L,1) _ P(r)
o0x A+2G

u(0,1)=0, (3.18)
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=0.

Ju(x,0)
ot

e as condi¢des iniciais por u(x,0) =

Como pode ser visto no Anexo 2, no método da expansdo das autofuncdes as funcdes
a; e fB; estdo relacionadas ao deslocamento inicial e a velocidade inicial. Uma vez que as

condig¢des iniciais sdo iguais a zero, chega-se a @; = ;= 0 e o deslocamento serd dado por
x1)== oy, (x)[®,(ckenlw, (1 7). (3.19)
j=1 0

Para determinar ®;(r)é necessdrio encontrar a solu¢do quasiestdtica que satisfaga

(x.1) _ I¢(L,1) _ P(r)

) 0,¢)=0, . 3.20
ox’ #0.1) ox A+2G (5:20)
Obviamente tal solugdo é
xP(t)
N 3.21
oler)=——— (3.21)
Assim, ®; pode ser escrita como:
2j—1)mx
_ ¢ =— d.
{5
(3.22)

(-1 PeMLN2L _ (-1) P(r)2+2L

T @j-1) W26 (2j-1) mpc,o,
(2j -1,

2L
A substituicdo de (3.22) em (3.19) resultard em

P

ﬂ-pmjl

onde as freqii€ncias naturais sdo @, =

Porém, se for definida:
o -1
_ 27 1
Uxr)=—2 1) ( 2= 1’“} ( S~ j (3.24)
ﬂ.p ac n=1 2] 1

pode-se escrever (3.23) como uma convolugdo na forma

u(x,t)= jP(r)U(x,z—r)drz P(t)*U(x,1). (3.25)

0
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U(x,t) corresponde a funcdo de deslocamento causada pela aplicagdo de uma carga
impulsiva P(f)=&t), onde &¢) é a fungdo Delta de Dirac, em x = L.
A equacdo (3.24) pode ainda ser simplificada assumindo uma fung¢éo periddica F(x,?)

com periodo 4L/c,., representada na Figura 3.4, cuja série de Fourier é dada por:

F(x,1)= Zamsen( mﬂ-c“"tj (3.26)
m=1 4L
onde
e, Y mac, t
amz( J | F(x,t)sen( ac Jd; (3.27)
2L) AL

F(x,r)A

(BL-v)/c,. (BL+x)c,, -
(L-x)/c,, (L+x)lc (5L-x)/c t

ac

ac

~ 4Lk,

Figura 3.4: Funcao F(x,t).

Pode-se escrever (3.27) na forma
(L4x)/eqe (BLtx)/co
a, = Cac J sen( mﬂc“”tjdt - J. sen( mmaftjdt
2L 13y, 4L (L aL
=i[1+(—1)"’]sen M \sen| % |
mmx 4 4L

Os coeficientes a,, s6 serdo diferentes de zero se e somente se m = 2(j-1). Dessa forma,

Flar)= 42(—1)f"1S ((21 mx} (21 Ve, tj (3.29)

2j-1 2L

(3.28)

Portanto, U(x,f) pode ser escrito na forma

U(xr)=——F(x :p%i} { [r—w}—H[t—M}}, (3.30)

C c

ac ac
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onde H(t) é a funcdo degrau unitério de Heaveside.
Finalmente, substituindo (3.30) em (3.25) chega-se a

)= 1 i t_(z j—1)L—x jt—uzj—m—xycm. o)z
PCqc j=1 0

c

ac

—Hlt- (2J _1)L+ X J‘f—[(zj—l)L**’C]/Cm» P(T)df}
C 0

L ac i
A equacdo (3.31) facilita a obten¢édo da funcido de deslocamento para algumas cargas

particulares, j4 que a integra¢@o da funcdo temporal P(¢) da carga pode ser feita diretamente.
E importante salientar que essa equacdo s6 é vilida para um corpo perfeitamente

eldstico, ou seja, sem nenhum tipo de amortecimento ou dissipacdo de energia. Uma vez

submetida a tracdo, uma fibra dptica ndo ficard em movimento eternamente ja que ocorrerd

absorcdo da energia pelo sistema e seu movimento serd amortecido.
3.6 BARRA UNIFORME SUBMETIDA A TRACAO LONGITUDINAL.

Assumindo uma barra uniforme de 4rea de secdo reta S, densidade p e mddulo de
Young E, supde-se que a barra é submetida a uma tracao P(r) tal que P(¢) = F(?)/S.

Como no caso da camada infinita submetida a tracdo, cada unidade de volume serd
submetida a uma forca de volume f{(x,t), que terd o0 mesmo valor em todo o plano e em cada
plano da secdo reta devido ao movimento generalizado do plano. Ignorando o deslocamento
nos eixos Y e Z, cada plano se deslocard seguindo a func¢io deslocamento u(x,t). Assim, os

tensores de deformacdes e tensdes serdo, respectivamente

ou
R (1+6)%
ou ox
=0 -uz- 0 L o= 0 0 0. (3.32)
X
0 00
i ox

A denominada teoria elementar de vibrag@o longitudinal € uma simplificag¢do da teoria
da elastodinamica e € amplamente utilizada na engenharia quando o comprimento de onda

longitudinal é muito maior que as dimensdes da secdo transversal do corpo analisado,
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produzindo resultados aceitdveis principalmente para barras finas, como é o caso da fibra
Optica. Tal teoria ignora o deslocamento nas direcdes Y e Z. Para isso, o coeficiente de
Poisson ¢é arbitrariamente tomado como nulo nos célculos e o efeito da velocidade transversal
definida em (3.10) é desprezado.

Com p =0, a velocidade da onda elastica longitudinal, definida em (3.9), assume o

valor C, =c, =+E/p .

Além da teoria elementar para as barras, geralmente sdo usadas outras duas teorias
denominadas Teoria de Rayleigh e Teoria de Bishop.

A teoria de Rayleigh considera a rigidez axial, mas ignora a rigidez a torcdo nos
calculos da equacdo de movimento (a rigidez axial é dada pelo produto ES enquanto a rigidez
a tor¢do ¢é dada pelo produto GI, onde I € o momento de inércia da barra). Por sua vez, a teoria
de Bishop considera tanto a rigidez axial quanto a rigidez a tor¢ao.

Nesse trabalho ndo serdo desenvolvidas as teorias de Rayleigh e Bishop, tais

desenvolvimentos, que sdo longos e tediosos, sdo encontrados em (RAQO, 1992).
3.7 OSCILACAO LIVRE DA FIBRA COM DESLOCAMENTO INICIAL.

Experimentalmente uma forma comum para se obter o deslocamento do comprimento
de onda de Bragg é prender uma extremidade da fibra em um bloco fixo aplicando uma trag¢do

na outra extremidade, como pode ser visto a Figura 3.5.

L2 T
Id 0

L FAL

Figura 3.5: Fibra modelada como barra engastada.

Como primeira andlise, supde-se a fibra de silica como uma barra engastada,
perfeitamente eldstica e submetida a uma tracdo em sua extremidade no sentido longitudinal.
Assume-se a rede inteiramente concentrada em um ponto no meio da fibra de acordo com a
Figura 3.5.

Assumindo que a tragdo P(t) = Py constante seja suficiente para causar uma

deformacdo global de 1%, o deslocamento global da fibra serd AL = 0,01L. Nesse estado
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estaciondrio, pela teoria da elastostitica, o deslocamento e a deformagéo sdo distribuidos ao

longo da fibra de acordo com a Figura 3.6, supondo a origem no ponto de engastamento.

u(x,0) A £(x,0) A
P,L | E PO/E
i > >
L/2 L X L/2 L X

Figura 3.6: Deslocamento e deformagao na fibra no instante inicial ¢ = 0.

Observa-se que a deformacgdo € constante em toda a fibra, inclusive no ponto de
localizacdo da rede em L/2.

Assumindo que a carga seja instantaneamente anulada, a fibra iniciard seu movimento
oscilatério governado pela equacio de onda homogénea (3.14)

, 0%ulx,t)  0%ulx,z)
c = .
“ ox’ or?

(3.33)

Usando a teoria elementar assume-se ¢’ =E/p. Como os valores do médulo de

Young e da densidade sdao 72.5 GPa e 2001 Kg/m3, respectivamente , para a fibra de silica,
entio cqc = 5740 m/s.
Essa situagdo apresenta as seguintes condi¢des de contorno:

ou(L,t)

u(0,t)=0, —=2=0, (3.34)
ox
e as seguintes condi¢des iniciais
P, Ju(x,0)
u, =u(x,0)=-"x, Vv, = —=0. 3.35
o =ulx0)=2 = (3.35)

Resolvendo (3.33) através da expansdo das autofuncdes, a equagdo do deslocamento

serd dada por

oo

u(x,t):Z[aj cos(wjt)+(

Jj=1

LJﬂjsen(a)jt)Jl//j (x). (3.36)
@,

A condigdo inicial v, =0implicaem S, =0, sendo «; dado por:

i P
= =V (o)dx, (3.37)
0

com as autofungdes representadas por
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v, (x)= \/%sen(%j (3.38)

e as freqiiéncias naturais representadas por

o, =% j=1 2. (3.39)

Portanto, os periodos das oscilacdes naturais serdo:

r A1 4L \/E, (3.40)
" e, @2j-1) 2j-1VE

onde j representa o modo de oscilacdo. Fazendo j = 1 obtém-se o modo fundamental,

resultando em um perfodo fundamental 7, =4L/c,, .

A solugdo geral para o deslocamento serd

u(xr)=3F OLi )~ sen[(zj ~Ur x}cos[(zj ;IL)”C t] (3.41)

CTE4S(2j-1) 2L

Assumindo arbitrariamente um comprimento para a fibra L = 10 mm e o comprimento
de onda de Bragg em repouso Az = 1550 nm, foi feita a simulagdo com jmax = n = 500
(quinhentos modos de vibrac¢do) usando (3.41), obtendo-se o comportamento do deslocamento
e da deformacdo. A escolha de 500 modos foi feita arbitrariamente devido ao baixo esfor¢o
computacional exigido para o cédigo implementado em MATLAB; usando um PC com clock
de 2,66 GHz e 1GB de RAM, em apenas alguns segundos de processamento € possivel obter
as solugdes. Como pode ser visto nas Figuras 3.7 e 3.8, esse niimero de modos € suficiente
para indicar que nos instantes iniciais uma onda degrau de deformacéo se propaga ao longo da
fibra.

Por sua vez, conhecendo o comportamento da deformagdo, a variagdo do comprimento
de onda de Bragg € obtida através de (3.1). Para esse valor de L o periodo fundamental sera:

T =2 _ 697 us (3.42)
C

A Figura 3.7 mostra tal comportamento no instante ¢ =1 ns apds a forca ser anulada.
Como no ponto onde se localiza a rede (L/2 = 5 mm) a deformacio é de 1%, de acordo com
(2.36) conclui-se que o comprimento de onda de Bragg sofre uma varia¢do de 12 nm. Dessa

forma, observa-se o comprimento de onda de Bragg em 1562 nm.
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Figura 3.8: Deslocamento, deformagéo e comprimento de onda de Bragg no instante 7 = 1 ys.
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A Figura 3.9 mostra a situag@o no instante # = 3 s. Nesse instante o deslocamento e a

deformacdo s@o negativos, sendo que o ponto onde se encontra a rede sofre uma deformacéo

de —1% causando um deslocamento do comprimento de onda de Bragg para 1538 nm.

Tempo=3 us

Deslocarnenta (rmrm)

Defarmacan (%)

Cornprimento (mm)

1530 15835

1540

1545
Camprimenta de onda de Bragg (nm)

1550

1855

1560

1565

Figura 3.9: Deslocamento, deformagdo e comprimento de onda de Bragg no instante ¢ = 3 us.

A Figura 3.10 mostra o comportamento temporal do comprimento de onda de Bragg

no intervalo de t =0 a t = 10 us. Observa-se o cardter peridédico do comprimento de onda de

Bragg e seu deslocamento instantaneo, ji que a deformacdo na rede também ocorre

instantaneamente.

1565

1560

1585

1850

1545

1540

Comprimento de onda de Bragg (nm)

1838

Figura 3.10: Comportamento temporal comprimento de onda de Bragg.

Tempo (us)
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3.8 FIBRA SUBMETIDA A UMA TRACAO DEGRAU.

A tracdo degrau aplicada a uma FBG simula um atuador ideal, ja que a tracdo aplicada
varia instantaneamente de zero para um valor constante. Isso equivale, por exemplo, a
aplicacdo de uma onda quadrada de baixa freqiiéncia em um atuador PZT. O objetivo dessa
simulag@o € encontrar o tempo minimo de atraso entre a aplicacdo da tragdo e o deslocamento
do comprimento de onda de Bragg.

Supondo a fibra de silica inicialmente em repouso e aplicando uma tracdo dependente

do tempo cuja funcido é:

P(t)=PRH(t), (3.43)

onde H(?) é a fungdo degrau unitirio de Heaveside e Py uma tragdo constante.
Utilizando a técnica da expansdo dos autovalores e substituindo (3.43) em (3.23)

resultara em.

u(x,r)= S0k i (_1)j_12 {1 - SCH{%X} COS{Mt}. (3.44)

T°E = (2j-1) 2L

Na extremidade da barra, quando x=L, o deslocamento mdximo serd igual a

Uy = 2POL/ pc’ =2PL/E, o dobro do que prediz a elastostdtica (quando a forga é aplicada

lentamente) como mostra a Figura 3.6.

A Figura 3.11 mostra o comportamento do deslocamento, deformag¢do e comprimento
de onda de Bragg no instante # =1 ns ap0s a tragdo ser aplicada. Percebe-se que no ponto onde
se localiza a rede (L/2 = 5 mm) a deformacdo é nula. Dessa forma, observa-se que o

comprimento de onda de Bragg permanece em 1550 nm.
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Figura 3.11: Deslocamento, deformagdo e comprimento de onda de Bragg no instante # = 1ns

para a fibra submetida a uma tragdo degrau.

A Figura 3.12 mostra a situagdo no instante ¢ = 1 gs. Com a aplicacfo da tragdo degrau

a deformagdo ao longo da fibra aumenta para 1% também com uma velocidade igual a da

freu o

2

ja so

5740 m/s). Nesse instante, o ponto onde a rede se localiza j

onda elastica (cgc

efeito da deformacdo e o comprimento de onda de Bragg estd em 1562 nm.
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Figura 3.12: Deslocamento, deformacao e comprimento de onda de Bragg no instante ¢ = 15

para a fibra submetida a uma tragcdo degrau.
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A Figura 3.13 mostra a situacfio no instante ¢ = 3 #s. Nesse instante a deformagdo no
ponto de localizagdo da rede estd em 2% e o comprimento de onda de Bragg se encontra em

1574 nm.
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Figura 3.13: Deslocamento, deformacao e comprimento de onda de Bragg no instante ¢ = 31

para a fibra submetida a uma tragdo degrau.

A Figura 3.14 mostra o comportamento temporal do comprimento de onda de Bragg
no intervalo de t = 0 a r = 8§ s. Como no item anterior, observa-se o carater periédico do

comprimento de onda de Bragg.

1580 T T T T T T T T T

1574

1870 B

1865 R

1860 R

1855 | B

Comprimento de onda de Bragg (nm)
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1545 L L L L L L
1} 1 2 3 4 5 5

Tempo {us)

~
=]
w
=]

Figura 3.14: Comportamento temporal do comprimento de onda para a fibra submetida a uma

tracdo degrau.
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E importante salientar que, como foi usada a teoria da elastodindmica linear, o
principio da superposicdo € valido na aplicacdo da tracdo. Em outras palavras, ao aplicar
funcdes temporais de tracdo mais complexas, é possivel decompor suas componentes e aplica-
las isoladamente somando os resultados.

Para um modelo mais detalhado é necessario levar em conta o amortecimento ja que
uma fibra dptica ndo € perfeitamente eldstica. Assim, é pertinente o estudo da teoria da
viscoelasticidade linear. Quase todos os polimeros apresentam comportamento viscoelatico.
Essa teoria pode ser utilizada no caso do revestimento da fibra por um material polimérico, de
menor médulo de Young, visando aumentar a tensdo critica e a deformacao critica (pelo
aumento do didmetro do conjunto) no processo de compressdo. Além disso, tal teoria é

aplicdvel para fibras puramente poliméricas, citadas no dltimo item deste capitulo, que

apresentam algumas vantagens em relagdo as fibras de silica.

3.9 PRINCIPIOS DA  VISCOELASTICIDADE LINEAR E  MODELOS
VISCOELASTICOS.

A teoria da viscoelasticidade linear leva em conta a absorcdo de energia em um
sistema continuo (RAO, 1992), sendo valida para pequenas deformacdes (para grandes
deformacdes usa-se a teoria ndo-linear da viscoelasticidade)

Na teoria cldssica da elasticidade a relacdo entre a tensdo e a deformagdo é
considerada constante e independente do tempo. Porém, para certos materiais, como a
borracha, a deformacido aumenta com o tempo mesmo que a for¢a aplicada se mantenha
constante.

Os modelos viscoeldsticos podem ser construidos através dos modelos mecanicos
mola-amortecedor. O uso do melhor modelo depende das caracteristicas do material a ser
estudado. Ha trés modelos viscoelasticos basicos: o Modelo de Kelvin, o Modelo de Maxwell
e 0 Modelo Generalizado de Maxwell. Exemplos de materiais que seguem o modelo de
Maxwell sdo os metais, alguns materiais compésitos e fluidos viscoeldsticos; Polimeros
sintéticos (como o nylon) geralmente seguem o modelo de Kelvin.

Duas fungGes sdao importantes na teoria da viscosidade: a funcdo de arraste, usada
quando a entrada € uma func¢éo de tensdo conhecida e a funcdo de relaxagdo, usada quando a

entrada é uma fun¢do de deformacdo conhecida.
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Considerando uma barra onde um plano especifico da sua secdo transversal esteja

submetido a uma tensdo direta longitudinal devido a uma forga constante, verifica-se que no

instante ¢ = 0 o plano estard sob uma tensdo o,. Assumindo a deformacdo dependente do

tempo, a fungdo de arraste é definida como

7(wo)=@. (3.45)
O-O

Imediatamente apds a aplicacdo da forca, a deformagéo sera
o
ee=0")=—2. 3.46
b=0)="=1 (3.46)
Ao longo do tempo a deformacdo pode ser escrita como

dg:g(ﬂ+auyq%(%+acg. (3.47)

Portanto, comparando (3.47) com (3.45), observa-se que a funcdo de arraste serd dada

por
y@agzé+a@. (3.48)

Da mesma forma, considerando uma barra onde um plano especifico da sua secdo
transversal esteja submetido a uma deformacéo direta longitudinal; verifica-se que no instante

t = 0 o plano estard sob uma deformagdo &,. Assumindo a tensdo dependente do tempo, a

funcdo de relaxacdo é definida como

x(t.&,)= ? : (3.49)

Com um raciocinio andlogo a fungfo de arraste, chega-se a
2(t.e,)=E+ ft). (3.50)
As fungdes a(t) e ,B(t) governam o comportamento temporal da deformagdo e da

tensdo, respectivamente, e dependem do modelo adotado.
Considerando a funcdo tens@o dependente do tempo e continua no intervalo

- < 7<t, € possivel escrever

£(0)= | a;’g) At —1)dz. 3.51)
Analogamente
o(t)= j ag_(:) 2(t-7)dr. (3.52)
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Observa-se que se a(t)= B(r)=0 a Lei de Hooke representada por (2.6) serd obtida.
No caso particular em que a fungio tensdo é o(f)= o,H (t) , onde H(t) é a funcdo

degrau unitdrio de Heaveside, a equagdo (3.51) pode ser escrita na forma

&) j dH(T) (. ir = ja(r)y(t —2)dr = /). (3.53)

Como em um corpo sélido espera-se que a deformacao se estabilize quando tal corpo é
submetido a uma tensdo constante. Nas simula¢des deste trabalho foi usado o modelo de
Kelvin devido ao seu comportamento assintético para a funcio de arraste, cujos detalhes serdo
vistos a seguir. Detalhes sobre o modelo de Maxwell e o modelo generalizado de Maxwell

podem ser vistos no Anexo 3.

3.9.1 Modelo de Kelvin

Para os casos tratados neste capitulo a funcdo de entrada € a de tensdo, por isso usou-
se a fun¢do de arraste no modelo de Kelvin para estimar o comportamento da deformacgdo na
fibra.

Esse modelo ¢ formado pela associacdo em paralelo de uma mola de constante eldstica
E (equivalente ao médulo de Young) com um amortecedor de coeficiente de viscosidade 7,
como mostra a Figura 3.15. As deformag¢des da mola e do amortecedor sdo iguais; porém, a

tensao total serd a soma das tensdes individuais dos dois elementos.

Figura 3.15: Modelo de Kelvin.
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Dessa forma:

3.54

olt)=0, 1)+, () oy
Da lei de Hooke obtém-se para a mola

o, (t)=Ee, (t)= Eelr). (3.55)
E da segunda lei de Newton obtém-se para o amortecedor

oe,(r) oelt)
olt)=n——,=n———>. 3.56
()=n—=n— (3.56)

Substituindo (3.55) e (3.576) em (3.54) resultara em

olr)= E(e(t)+t, a‘g—(t)j , (3.57)

t

onde ¢, =7/ E é denominado tempo de retardo.

Supondo o corpo no estado livre para # <0, encontra-se £(r) resolvendo (3.57), o que

resulta em

(i=7)
" dr. (3.58)

)=o)
/A
De (3.53) percebe-se que é possivel calcular a fungio de arraste usando o(r)= o,H (t)
em (3.58). Dessa forma:
A )=Lli=e) (3.59)
Portanto, comparando (3.59) com (3.48), conclui-se que no modelo de Kelvin tem-se a

funcdo alr)=—e"".

Observa-se que o comportamento da deformacgio é assintdtico. Quanto ¢ tende a
e ~ . o -
infinito a deformacéo estabiliza em g(oo):EO, ao contrario do modelo de Maxwell onde a

deformacdo aumenta continuamente com o tempo (ver Anexo 3).

3.10 OSCILACAO LIVRE DA FIBRA COM DESLOCAMENTO INICIAL
CONSIDERANDO O AMORTECIMENTO.

Aplicando a teoria elementar, a oscilacdo da fibra engastada-livce com um
deslocamento inicial causado por uma carga Py, levando em conta o amortecimento e usando

o modelo de Kelvin, é governada pela equacdo de deslocamento (RAO, 1992):
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Também é usada a técnica da expansdo das autofungdes para chegar a (3.61), sendo os

parametros definidos como:

* 3, é denominado modo de amortecimento dado por

B, = {—(21 21L) T. (3.61)

® 7, € afreqiiéncia natural amortecida dada por:

- J{(zj_l)ﬁc“}z‘ 5

2L
O tempo de relaxacdo ¢, € levantado experimentalmente. De (3.62) percebe-se que

(3.62)

cada modo pode ter um amortecimento diferente fazendo com que a barra tenha uma
dindmica complexa dependendo da funcdo de tracdo aplicada. Além disso, de (3.60) percebe-
se que o decaimento da amplitude do deslocamento depende de f;, portanto, quanto maior a

ordem do modo maior serd seu amortecimento. Adota-se o seguinte critério para classificar o

amortecimento para cada modo.

e Set > 4—L o modo € considerado sobre-amortecido.
(@)1,
4L ( : . .
e Set, ., =¢———>— 0modo € considerado criticamente amortecido.
(2j -V,
4L c . .
® Se t, <7———— 0 modo € considerado subamortecido.
(2j-Da, ]

Nota-se que, assumindo B, =¢, =0 em (3.62), y,serd igual a freqiiéncia natural sem
amortecimento dada por (3.39).

Com os mesmos parametros usados no item anterior foi feita a simula¢do usando um
tempo de relaxacdo 7, = 1 us. Esse tempo € menor que o tempo critico de retardo (¢,..,= 2,219
us) para o modo fundamental. Como o modo fundamental é dominante, apresentando menor
amortecimento que os demais, assume-se o sistema subamortecido.

A Figura 3.16 mostra essa situa¢do no instante ¢t = 1 us. Observa-se a diferenca de

comportamento do deslocamento, deformacdo e comprimento de onda de Bragg em relagcdo
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ao caso anterior comparando a Figura 3.16 com a Figura 3.8. Nesse instante o comprimento

de onda de Bragg ja se encontra em 1550 nm no caso sem amortecimento. Contudo, o

comprimento de onda ainda se encontra em 1558 nm considerando o amortecimento.

Deslocamenta (mm)

Deformacao (%)

=
=

Tempo =1 us

R M R

N — L
1 1 1 1 1 1 1 1 1

1] 1 2 3 4 & 5 7 8 4 10

Comprirmenta ()
) P s et e R S AR
T R S R It o

I S L S S s et
1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 1 2 3 4 5 5 7 8 g 10

Comprimento {mm)

1530 1435 1540 15245 1550 1555 1560 1565 15870

Comprimenta de onda de Bragy (nm)

Figura 3.16: Deslocamento, deformacao e comprimento de onda de Bragg no instante 7 = 1

s considerando o amortecimento.

A Figura 3.17 mostra o comportamento temporal do comprimento de onda de Bragg

no intervalo de =0 a ¢ = 20 us. O comprimento de onda de Bragg, inicialmente em 1562 nm,

no estado estaciondrio o comprimento de onda de Bragg estard estabilizado na situagdo de

equilibrio em 1550 nm. Portanto,

aproximadamente 14 us, o que resulta em uma velocidade de

aproximadamente 857 nm/ms.

sofre um deslocamento de 12 nm depois de

sintonizacdo de



51

1564

1562

1560

1558

I N e
1
1
1
1
L el Ao
1
1
1
1
|

1556 ; ' | R S I A

1 e sLhr o TETEEEEEPE PR REEPRET R

17 AP S

1550

LT R R T e T EEE

Comprimento de onda de Eragg (nm)

1546

15944

O

[N I B
S

M bF-=-=-4----
o -

—

[l
—_

aF--- -
—

HoN i
—

& F---

.

(mn]

(o]

=

Tempo (us)

Figura 3.17: Comportamento temporal comprimento de onda de Bragg considerando o

amortecimento.

3.11 FIBRA SUBMETIDA A UMA TRACAO DEGRAU CONSIDERANDO O
AMORTECIMENTO.

Para esse caso usa-se a equag@o geral do deslocamento, também desenvolvida em
(RAO, 1992), para uma barra engastada-livre, com amortecimento usando o modelo de

Kelvin e submetida a uma tracido que segue a funcao degrau PoH(?):

] 1

2P0 —e "' cos t+ﬁsen t)|rsen —(Zj_l)zx
2(7 +/),){1 { (7,1) S 7, )} ( - j (3.63)

J

A Figura 3.18 mostra a situacfo no instante ¢ = 1 gs. Comparando com a Figura 3.12
percebe-se que a deformac@o no ponto de localizacdo da rede € menor. Nesse instante,
enquanto o comprimento de onda de Bragg ji se encontra em 1562 nm no caso sem
amortecimento, tal comprimento de onda ainda estd em 1554,9 nm considerando o

amortecimento.
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Figura 3.18: Deslocamento, deformacao e comprimento de onda de Bragg no instante ¢ = 145

considerando o amortecimento.

A Figura 3.19 mostra o comportamento do comprimento de onda de Bragg no

intervalo de 0 a # = 20 us. Observa-se que no estado estaciondrio o comprimento de onda de

Bragg estabilizard em 1562 nm como prevé (2.33); além disso, o tempo e a velocidade de

sintonizacdo s@o iguais aos da oscilagdo livre com deslocamento inicial analisada

anteriormente.
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Figura 3.19: Comportamento temporal do comprimento de onda de para a fibra submetida a

uma tra¢do degrau levando em conta o amortecimento.
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Para efeito comparativo, a Figura 3.20 mostra o grafico que descreve o deslocamento
normalizado em relagdo a PgL / E , obtido pala Teoria Elementar, de um ponto na extremidade
da barra (x=L) em func¢do do tempo normalizado em relagdo a L /c,.

A fungdo triangular representa o caso de amortecimento nulo, com 7, = 0. A medida
que o amortecimento aumenta, o deslocamento (e a deformacio) de estabilizagdo diminui
devido a dissipacdo de energia pelo sistema, sendo necessario aumentar a forca para um
sistema mais amortecido caso se deseje obter 0 mesmo deslocamento de um sistema menos
amortecido. Observa-se que a fungdo sem amortecimento serve de envoltéria para as demais e

sua derivada em relacdo ao tempo (velocidade) também tem valor maior que as demais.

08

06| E

Deslocamento normalizado

02r E

D 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 53 7 g gl 10

Tempo normalizado

Figura 3.20: Deslocamento de um ponto da extremidade livre (x = L) para diferentes valores

de amortecimento.

Da se¢do 3.7 e 3.8 pode-se concluir que, teoricamente, o tempo minimo de atraso para
a resposta de uma rede de Bragg em um sistema sem amortecimento é dado por 7,/8, sendo T
o periodo fundamental de oscilacdo do trecho de fibra submetida a tragdo. Observa-se,
analisando as Figuras 3.11 e 3.16, que, desprezando o amortecimento para a fibra de silica, a
velocidade de sintonizac¢@o para um intervalo A4z = 24 nm é de vs= 8AAz /3T = 9182 nm/ms
tanto para o caso da se¢do 3.7 quanto para a se¢do 3.8. Esse valor é muito superior aos valores
relatados na literatura e conseguidos nos experimentos (que serdo mostrados no Capitulo 5),

salientando que o maior valor para a velocidade de sintonizagdo relatado na prética foi de 21

nm/ms (IOCCO, LIMBERGER, SALATHE et al, 1999). Porém, para um sintonizador real o
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comprimento de onda de Bragg precisa se estabilizar em um valor fixo, o que nio acontece
em um sistema sem amortecimento.

Mesmo considerando o amortecimento, as velocidades de sintonizacdo simuladas para
a fibra de silica também sdo muito superiores aos valores encontrados na literatura.
Simulagdes para um sistema criticamente amortecido para o modo fundamental (t..,= 2,219
us) resultaram em uma velocidade de sintonizacdo de 1950 nm/ms; essa foi a maior
velocidade obtida variando o tempo de retardo e pode ser considerado o limite tedrico para
esse modelo. Para um sistema subamortecido, com z. = 1us, foi obtida uma velocidade de
sintonizacdo de 857 nm/ms. Isso ocorre porque nos modelos analisados neste capitulo
assumiu-se um atuador ideal, sem massa, aplicando a forca diretamente na extremidade livre
da fibra. Em sistemas reais as limitacdes em freqii€ncia dos atuadores, as oscilagdes, forcas de
atrito e inércia dos componentes do aparato experimental diminuem consideravelmente a

velocidade de sintonizagdo.

3.12 FIBRAS POLIMERICAS.

Fibras Opticas fabricadas com materiais diferentes da silica apresentam caracteristicas
que podem ser interessantes para a obtencdo de intervalos maiores de sintonizacdo. As fibras
poliméricas, baseadas principalmente em polimetilmetacrilato (PMMA), foram desenvolvidas
no inicio da década de 1980. As PMMASs apresentam algumas vantagens em relagéo as fibras
de silica no que concerne a sintonizagdo por tragdo longitudinal.

Experimentos foram feitos esticando uma PMMA (ja com a rede de Bragg gravada)
até a sua ruptura, o deslocamento de comprimento de onda de Bragg conseguido foi de 73 nm
(XIONG, PENG, WU et al, 1999), seis vezes maior que o obtido com a fibra de silica.

O coeficiente de deformacdo das PMMAs € de aproximadamente 1,48 pm/u€, maior
que o da fibra de silica (1,2 pm/u€). Experimentos realizados aplicando uma deformagdo de
1,3% resultou em um deslocamento do comprimento de onda de Bragg de 20 nm (XIONG,
PENG, WU et al, 1999). A fibra de silica possui um mdédulo de Young trinta vezes maior que
o da PMMA. Além disso, a PMMA possui alto coeficiente de perda (150 dB/km) e alta nao-
linearidade o que torna seu uso vidvel apenas em pequenos comprimentos (CHU, 2005).

A deformac@o de ruptura da fibra polimérica ocorre em aproximadamente 5%. Porém,
quando a deformac@o ultrapassa 2,2% ocorre uma diminui¢ao significativa na refletividade da

rede de Bragg, além de um alargamento do espectro refletido (LIU, LIU e PENG, 2005).
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A Tabela 3.1 mostra a comparacdo entre as caracteristicas da fibra monomodo de

silica e a fibra monomodo polimérica.

Tabela 3.1: Caracteristicas das fibras

Fibra monomodo

Fibra monomodo

Descricao Parametro P .
polimérica de silica

Diametro externo d 133 um 125 ym
Densidade P 1190 kg/m’ 2200 kg/m’
Modulo de Young E 2.45 GPa 72.5 GPa
Constante fotoelastica efetiva De 0.05 0.22
Velogdgde da onda elastica o 1435 m/s 5740 m/s
longitudinal
Periodo fundamental de oscilagdo T, 27379 s 6,970 s

livre (comprimento L=10 mm)

Simulando a aplicacdo de tracdo degrau sem amortecimento, com uma forca F = 1IN e

as caracteristicas dadas pela Tabela 3.1 para cada tipo de fibra, obtém-se para um tempo ¢ =

0,5 ps os campos de deformacdo mostrado na Figura 3.21. Observa-se que a onda de

deformacdo se propaga mais rapido na fibra de silica devido ao mddulo de Young

aproximadamente 30 vezes maior que o da fibra polimérica. Porém, a amplitude da

deformacdo na fibra polimérica € 27 vezes maior justamente devido ao seu menor médulo de

Young.

Deformacgao (%)

35

a1}
T

lid
i
T

[gul
T

n
T

=
i
T

a

Tempo =05 us

Silica

Polimérica \

a

1

2

3

4

5

B 7 g 9 10

Comprimento da Filbra {mm)

Figura 3.21: Comparacéo entre a deformacao nas fibras de silica e polimérica no instante ¢ =

1us desprezando o amortecimento.
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Assumindo o mesmo tempo de retardo para as duas fibras, simulou-se o tempo de
sintonizacdo também aplicando uma tragdo degrau de amplitude F = IN. Os resultados
obtidos, apresentados na Figura 3.22, mostram que o tempo de estabilizagdo do comprimento
de onda de Bragg estd em torno de 14 us para a fibra de silica e 200 ys para a fibra
polimérica. Novamente, os mdédulos de Young dos dois tipos de fibra t€m uma influéncia
fundamental nessa diferenga de tempo. Nesse caso as velocidades de sintonizagdo para as
fibras de silica e polimérica sdo aproximadamente 96 nm/ms e 215 nm/ms, respectivamente.
Observa-se que, apesar de apresentar um tempo de sintoniza¢do menor, o intervalo de
sintonizacdo também é menor na fibra de silica (1,35 nm), para a mesma carga aplicada,
quando comparado com o da fibra polimérica (43 nm). Por isso a fibra de silica apresenta
menor velocidade de sintonizagéo.

E importante notar que o tempo de estabiliza¢io do comprimento de onda de Bragg na
fibra de silica para uma forca aplicada de 1 N é o mesmo obtido no item 3.11 (ver Figura

3.19), onde foi utilizada uma forga de 8,9 N, devido a linearidade do sistema.

Fibra de Silica
1552 T T

1551.5 A' 1

1551 B

1550.5 B

1660 L L L !
o 50 100 150 200 250

Tempo (us)
Fibra Polimérica

1620

1600

Comprimento de onda de Bragg (nm)

1580

1560

1 . 1
a 50 100 150 200 250
Tempo (us)

Figura 3.21: Comparacao entre o tempo de estabilizacdo do comprimento de onda de Bragg

nas fibras de silica e polimérica usando o tempo de retardo ¢, = 14s.

Mesmo aplicando uma forca de 1 N a fibra de silica, a velocidade de sintonizacdo
encontrada foi superior ao maior valor experimental encontrado de 21 nm/ms.

Uma vez que o limite teérico para ainda estd longe de ser atingido, as andlises
relatadas neste capitulo indicam que é possivel, através do aperfeicoamento das técnicas
existentes, chegar a velocidades de sintonizacdo superiores as ja conseguidas

experimentalmente.
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CAPITULO 4

COMBINACAO DOS METODOS MODOS ASSUMIDOS E MATRIZ DE
TRANSFERENCIA APLICADA EM FBG

4.1 INTRODUCAO

No capitulo anterior foram mostradas as solugdes exatas para casos particulares de
cargas aplicadas, com e sem e amortecimento, em uma FBG; além disso, assumiu-se a rede
concentrada em um dnico ponto da fibra. Quando o campo de deformacéo ndo € constante no
interior da rede e outros elementos sdo adicionados ao sistema (como massas, amortecedores
e molas) é possivel encontrar solu¢des aproximadas através de métodos numéricos. Este
capitulo apresenta uma abordagem para simular o comportamento temporal do espectro
refletido da rede de Bragg combinando dois métodos numéricos denominados modos
assumidos e matriz de transferéncia. Essa abordagem consiste em calcular a variacdo espaco-
temporal do campo de deslocamento e, conseqiientemente, o campo de deformacao no interior
da rede através dos modos assumidos e usar esse campo como entrada para o método da
matriz de transferéncia calculando, finalmente, o comportamento temporal do espectro
refletido (e/ou transmitido) da rede de Bragg.

A escolha do método dos modos assumidos, em detrimento do método dos elementos
finitos foi feita porque ao se trabalhar em uma faixa elevada de freqii€éncias o método dos
elementos finitos pode exigir um enorme esfor¢o computacional; além disso, a resposta
temporal ja estd naturalmente inclusa na formulagdo do método dos modos assumidos e os
movimentos a serem tratados sdo em apenas uma dimensdo, diminuindo sensivelmente o
esfor¢o computacional.

Assim como o método dos elementos finitos, a teoria do método dos modos assumidos
deriva das equagdes de Lagrange cujos fundamentos sdo tratados nos proximos itens.

Neste capitulo todas as matrizes numéricas serdo representadas entre colchetes ou por

letras em negrito enquanto os vetores serdo representados entre chaves por letras mintsculas.
4.2 COORDENADAS GENERALIZADAS E EQUACOES DE LAGRANGE.
Para sistemas mecénicos geometricamente complexos a andlise dindmica torna-se

muito dificil através das relacdes vetoriais estabelecidas pelas Leis de Newton; por isso,

solucdes aproximadas podem ser encontradas usando métodos numéricos provenientes das
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Equacdes de Lagrange através de uma formulagdo escalar. As Equacdes de Lagrange t€m a
vantagem de desprezar completamente as forcas internas do sistema e sdo baseadas nas
relacdes escalares existentes entre a energia cinética 7, a energia potencial V e o trabalho W
realizado pelas for¢as externas ndo conservativas.

Em um sistema continuo, por exemplo, a estrutura pode ser discretizada com n graus
de liberdade em N elementos (ou particulas) concentrados, de forma que cada elemento tenha
caracteristicas proprias de massa (m), rigidez (k) e amortecimento (c), como mostra a Figura
4.1. O nimero de graus de liberdade serd igual ao nimero de coordenadas independentes,
denominadas coordenadas generalizadas g, necessdrias para descrever o movimento do
sistema. O niimero de elementos e o nimero de graus de liberdade nem sempre sdo iguais, ja

que um elemento pode ter mais de um grau de liberdade.

a)
b) k, k, k,
m FVW\H m VWA m VWA m
1 _|:|_ 2 _|:|_ 3 _|:|_ 4
C. 3 C 3 C 4

Figura 4.1: a) Viga engastada de secdo transversal varidvel. b) Modelo discretizado de viga,

representado por 4 elementos e 4 graus de liberdade.

Dessa forma, um sistema continuo com infinitos graus de liberdade, cujos parametros
fisicos (massa rigidez e amortecimento) estdo distribuidos ao longo da estrutura, pode ser
analisado através de um sistema com um ndmero finito de graus de liberdade. A escolha do
numero de graus de liberdade depende das informacdes que se pretende obter do sistema real.
E importante salientar que, dependendo do método usado para obter as solugdes, conjuntos de
coordenadas generalizadas sem nenhum significado fisico podem ser obtidos de outros
conjuntos através de transformacgdes lineares. Encontrando-se a solucdo no espago final
(mesmo que ndo tenha sentido fisico algum) é possivel recuperar o conjunto de coordenadas
originais através das transformadas inversas.

Define-se o operador Lagrangeano como sendo

L=T-V, 4.1
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onde T e V sdo as energias cinética e potencial, respectivamente.
A transicdo entre o método vetorial Newtoniano e o método escalar-energético

z

Lagrangeano € desenvolvida usando o Principio do Trabalho Virtual, o Principio de
D’Alembert e o Principio de Hamilton (MEIROVITCH, 1986; ESPINDOLA, 2000). Neste
trabalho esse desenvolvimento € tratado em detalhes no Anexo 4. Com estes trés principios
chega-se as equacdes de Lagrange em coordenadas generalizadas, a partir das quais € possivel

derivar as equagdes de movimento do sistema

afaL) oL
9 . 42
az(aqjj 9, =9 *2)

onde Q; representa as for¢as generalizadas ndo conservativas.
4.3 EQUACOES DE LAGRANGE PARA SISTEMAS LINEARES.

Para se obter as equagdes de movimento na forma matricial em coordenadas
generalizadas, podem ser usadas, como ponto de partida, as equagdes de Lagrange.

Assumindo o vetor posi¢do 7, como func¢do de coordenadas generalizadas e do tempo

Fk(41»92,---,qn,f)’ onde o indice k estd relacionado ao numero de elementos € n € o

numero de graus de liberdade assumidos, sua derivada serd

di 0RO

= 4.3
dt 4 og, %5 “3)
onde o sobrescrito (.) indica 8/ dt, ou seja, a velocidade generalizada.
A energia cinética pode ser escrita da seguinte forma (MEIROVITCH, 1990)
v o
:-}3 dn dr, | (4.4)
245 dr dt

Substituindo (4.3) em (4.41) e efetuando o produto interno resulta em

——N ark ark SRy ark or, A or, or, )
- z kot ot Z[z k- o¢ "9q j ZZ(Z q}-aqlJ%%- 4.5)

24T j=1\ k=1 ]111

Essa energia pode ser dividida em trés partes:
T=T,+T +T,, (4.6)

onde
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1< oF oF,
T, :_Z k& 4.7)
2471 9 o
representa o enrijecimento estrutural devido a campos longitudinais de forgas, como as forcas
centrifugas em corpos girantes. Nota-se que Tj , da mesma forma que a energia potencial V,

ndo depende das velocidades generalizada ¢ .

A segunda parcela de (4.6) serda
N, or, or <
T = Z(ka el = 204y (4.8)
t 9q, P
uma fung¢do linear da velocidade generalizada dependente das coordenadas generalizadas e
das velocidades generalizadas.
A terceira parcela de (4.6) é expressa por
__i i i or ark
aq a‘b

1111 j

Zm,,q q . (4.9)
=1 I=1

J

uma funcgdo quadratica também dependente da velocidade generalizada onde

SIS
m; =) m, (4.10)
[ ; aq j aq I

sdo os coeficientes de massa (que formarfo a matriz de massa), também denominados
coeficientes de inércia, em funcdo das coordenadas generalizadas.

O Lagrangeano definido em (4.1) serd, em sua forma mais geral, escrito na forma

L=T-V=T,+T,-U 4.11)
sendo U = V -T denominado potencial dindmico. A razdo da inclusdo de 7 no mesmo grupo
da energia potencial € porque ambas sdo funcdes das coordenadas generalizadas e
independentes da velocidade.

A parcela de energia T} ocorre em sistemas giratdrios devido ao efeito giroscépico
(resisténcia de um corpo girante em modificar a sua direcdo), efeito esse que estd presente,
por exemplo, em uma bicicleta em movimento, em um pido ou em helicopteros. Por sua vez, a
parcela Ty estd associada ao aumento da rigidez por forcas centrifugas. Como o presente

trabalho ndo abrange esses tipos de sistema, ambas serdo desconsideradas.

4.3.1 Espaco de estado e ponto de equilibrio.
Assumindo que no espago de configuragdes as coordenadas generalizadas também sio

dependentes do tempo e representadas pelo vetor
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{a=1{a,(t).q,().....q, )}, (4.12)

com a variacdo de ¢ ocorrerd também uma variacdo de ¢(f) em uma trajetéria denominada
Trajetéria Dindmica. Para representar totalmente o estado do sistema deve-se obter, além da

informagao de posi¢do, informagdes sobre a velocidade g (t). Determina-se assim um vetor y

de 2n elementos, conhecido como vetor de estado, onde ¢(f) preenche os n primeiros

elementos e q'(t) preenche os elementos n+1 até 2n.

{y(z)}={ql(r),qz(r),...,qn(z),q;(r),q-z(r),q-n(z)};m={q.(”} o

Esse espaco vetorial é conhecido como Espaco de Estado.
Quando o sistema estd em equilibrio o espaco de estado € caracterizado por

q(t)= q,=cte e q’(t):q'e =0 para todos os instantes de tempo e para todos os elementos.

Para isto acontecer, todas as for¢cas dindmicas devem ser nulas ou constantes no tempo, ou
seja,
0,=0 (4.14)
com j=1,2,.,n.
Como as velocidades generalizadas sdo nulas ndo haverd energia cinética no sistema e
o Lagrangeano se reduzird a
L=-U. 4.15)
Como U ¢ independente das velocidades generalizadas 87L =0, logo, substituindo
j
(4.14) e (4.15) em (4.2) resultara no Principio de Minimo Potencial Dinamico:

BU:

%Y o, (4.16)
aqj

com j=1,2,.,n.

4.3.2 Pequenos deslocamentos.

Assumindo que as componentes m;; de (4.10) ndo sdo fungdes explicitas do tempo e
cada elemento do sistema sofra deslocamentos tdo pequenos que as variagdes temporais de
q; (t) ocorrerdo na vizinhanga do ponto de equilibrio, pode-se afirmar que os elementos
quadraticos mj; serdo constantes.

Expandindo a energia potencial dindmica em série de Taylor em torno do ponto de

equilibrio g, resultard em
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n n

U 1 0°U

U=U(g,)+> —q. += ——q.q,+.. (4.17)
JZ:I:B i ;;aqjaq, o

onde U(g.) é um ponto de referéncia geralmente considerado nulo ou constante e nio tem

influéncia sobre as equacdes de Lagrange. A segunda parcela também serd nula de acordo

com (4.16) e os termos além do terceiro sdo desprezados. Dessa forma, a energia potencial

dindmica se reduz a

n n

1
U=gzzkﬂ%qw (4.18)

j=1 1=l

2

onde k; = também serd constante e formardo a matriz de rigidez.

9,94,

As forcas ndo conservativas generalizadas (externas e dissipativas) sdo representadas
pela forca de contato Q; de (4.2) e pelas forcas de reagdo devido ao amortecimento viscoso de
Rayleigh que podem ser escritas (desprezando as forgas circulatdrias) como

F =%;;cj,q-jq, , (4.19)
onde c¢; formardo a matriz de amortecimento.

Dessa forma, assumindo L = T, — U, com T, e U representados por (4.9) e (4.18),
respectivamente, as equagdes de Lagrange se reduzem a
A equacdo (4.20) leva a um sistema de equacdes diferenciais cuja forma matricial é

dada por:
Mn><n {q (l )}nxl + Cn><n {q (t )}nxl + Knxn {q(t )}nxl = {f (t )}nxl > (4'2 1)

onde
® M =[mj] é a matriz de massa.
¢ C=[c;j] é a matriz de amortecimento viscoso.
e K =[kj] é a matriz de rigidez.
e {f(r)} = é o vetor de excitacio em coordenadas generalizadas.

e {4(t)} = é o vetor de coordenadas generalizadas.

As matrizes M, C e K sdo simétricas e reais, e sdo fundamentais na aplicagdo do

método dos modos assumidos.
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4.4 O METODO DOS MODOS ASSUMIDOS.

O método dos modos assumidos € baseado na discretizacdo do sistema em N
elementos e n graus de liberdade com o intuito de encontrar solugdes aproximadas através de
séries numéricas. Por esse método, no caso do movimento em apenas uma direcdo, como os
movimentos longitudinais, assume-se que a solugdo real de um problema com condicdes de
contorno conhecidas serd encontrada através do produto de uma funcdo espacial,
convenientemente escolhida, com uma funcdo temporal (denominada coordenada

generalizada). Assim, a solucdo pode ser encontrada por
yx)=20,(x)q, (). (4.22)
j=1

onde ¢, (x) é denominada fun¢do teste ou modos assumidos.

A equagdo (4.22) significa que a solug@o do problema pode ser encontrada como uma
combinagio linear de uma base em um espaco n-dimensional.

A escolha da funcio teste ndo é arbitraria; para um sistema de n graus de liberdade ela
deve satisfazer todas as condicdes geométricas e de contorno do problema e ser diferenciavel
em um numero de vezes que seja pelo menos a metade da ordem do sistema. Isso significa
que no problema de deslocamento longitudinal, cujas solugdes sdo obtidas resolvendo uma
equacdo diferencial de segunda ordem, a funcao teste deve ser diferencidvel pelo menos uma
vez; no problema de flexdo de vigas envolvendo uma equagdo diferencial de quarta ordem, a
funcdo teste deve ser diferencidvel pelo menos duas vezes. Como exemplo, uma fungéo teste

apropriada para o problema de uma barra engastada-livre com secdo transversal ndo-
. . . 2j—1)mx SN
uniforme, como mostra a Figura 4.1, poderia ser @(x)zsen(%} , idéntica as

autofuncdes de uma barra engastada-livre de se¢io uniforme.

Ap6s a escolha de uma fungio teste apropriada o proximo passo € o preenchimento
das matrizes de massa, amortecimento e rigidez, além do vetor de excitagdo externa.

Para o caso do movimento longitudinal em uma barra, se o objetivo for encontrar o
comportamento espago-temporal do deslocamento, a funcdo deslocamento u(x.f) serd obtida

resolvendo

u(x,t)=>"0,(x)q; (). (4.23)
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Para resolver (4.23) € necessario primeiramente conhecer a fungdo de densidade p(x),
a funcdo de area S(x) e a funcdo de massa m(x) = p(x)S(x) ao longo da barra.
Assumindo uma barra homogénea de comprimento L, com fungdes de drea e de massa

conhecidas, a energia cinética 75, por conveniéncia representada aqui por 7, serd
T= %jm(x)[%);’t)}zdx
1) o0k, 0 S0 s (429
=22 30,00, [l (), (x|

j =1 I=1
Comparando (4.24) com (4.9) conclui-se que as componentes da matriz de massa

serdo encontradas através da expressao
m;, = J.m(x)(b] (x)¢l (x)dx. (4.25)

Por sua vez, a energia potencial serd

U =%jES(x){Mde

0

0
:—E js [ > az)f )y, (r)}[iaﬁfx) 4 (r)}x (4.26)

j=1

35 S0t sfs 25|

1111

Analogamente, comparando (4.26) com (4.18) conclui-se que os componentes da

matriz de rigidez serdo encontrados através da expressao

‘ 8¢( 99,(x)9g,(x)

k,=E|S 4.27
4 J. (x) ox  oOx (427)

Observa-se que a expressdo referente ao amortecimento viscoso (4.19) € idéntica a
energia cinética (4.9). Dessa forma, assumindo um amortecimento nao-proporcional
distribuido de forma homogénea ao longo da barra, por analogia a (4.24) conclui-se que os

coeficientes da matriz de amortecimento serdo dados por
L
Cp= ja¢j (x)¢1 (x)dx . (4.28)
0

onde & é uma constante de amortecimento viscoso.
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Uma grande vantagem do método dos modos assumidos é a sua versatilidade para
encontrar solucdes em sistemas que misturam elementos continuos e concentrados. Caso haja
algum elemento concentrado no sistema, ele serd inserido na matriz desde que seja conhecida
sua coordenada real. Por exemplo, para uma barra engastada-livre de comprimento L com
uma massa ny € uma mola de constante elastica ko em sua extremidade livre, como mostra a

Figura 4.2a, as matrizes de massa e rigidez serdo preenchidas seguindo, respectivamente,

my = Lm(x)¢j (x)¢>, (x)dx+myg, (L), (L) (4.29)

0

b= 022200 4 10 0) @30)

e no caso de uma barra engastada-livre com um amortecedor com constante de amortecimento
viscoso « acoplado na extremidade livre, como mostra a Figura 4.2b, a matriz de

amortecimento serd expressa por

¢, =ap,(L)g,(L). (4.31)

a),

0 Sx), L E

b)

7

Figura 4.2: a) Barra continua engastada-livre com massa e rigidez concentradas. b) Barra

continua engastada-livre com amortecimento concentrado.

As forcas de excitagdo generalizadas também podem ser escritas como distribuidas e

concentradas através do modelo matemético F(x,z)+ Fl(t)é(x—x, ),onde [=1,2,.., p,onde

p é o niimero total de forcas concentradas e J(x— xl) a funcdo Delta de Dirac definida como

I, x=x,

Sx—x)=
0, x#x, (4.32)

j'é'(x—x, )dx =1

0
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Uma vez que o trabalho virtual das for¢as ndo-conservativas é dado por (ver Anexo 4)

nc

[F(x,2)+ F, (£)0 (x — x, )Jou(x,1)dx

|
S t—t~

- 'T[F(x,t)+ F(0)5(x -1 9, (1), ()dix
0 i= (4.33)

-3 T{F(x,r>¢j(x)dx+lin(r)¢,(xl)}qj(r)}

Dessa forma, se p excitagdes s@o aplicadas ao sistema, além da forga distribuida, as

forcas generalizadas podem ser obtidas através da seguinte equacao:

L

0,(0)= [ Flx)p,(xkdx+ 3 F (1) (). (4.34)

0
Portanto, com (4.25), (4.27), (4.28) e (4.34) a equacdo de movimento (4.21) na sua

forma matricial estard completamente definida.

45 SOLUCAO DA EQUACAO MATRICIAL DE MOVIMENTO COM
AMORTECIMENTO NAO-PROPORCIONAL.

Como ja citado anteriormente, as solu¢gdes de um problema real podem ser obtidas
através de transformadas que levardo a vdrios espagos, sendo necessdrio aplicar as
transformadas inversas para obter a solu¢do do sistema real.

Ha dois modelos basicos para o amortecimento viscoso: 0 amortecimento proporcional
e o ndo-proporcional. No caso do amortecimento proporcional assume-se a matriz de
amortecimento como sendo uma combinacio linear das matrizes de massa e rigidez, ou seja,

C=aM + K . Experimentalmente ¢é muito dificil encontrar os coeficientes @ e

S (BANERJEE e BHASKAR, 2007), porém, o processo de obtengédo das solugdes do sistema
¢ simplificado significativamente ja que ndo € necessario entrar no espago de estado (tratado
nesse item). Por sua vez, no modelo para o amortecimento ndo-proporcional hd apenas um
tipo de coeficiente a ser encontrado, sendo a matriz de amortecimento preenchida conforme
(4.28).

Levando em conta o amortecimento nao-proporcional, as solu¢des serdo encontradas
trabalhando nos espacos de configuracdo, de estado, modal e no dominio da freqiiéncia como

serd visto a seguir.
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Partindo do problema real, a solu¢do no espagco de configuracdes é dada através de

(4.23), repetida aqui por conveniéncia.

n

u(x,t)=>0,(x)g, () . (4.35)

=1
E importante salientar que « é uma funcio real de deslocamento longitudinal no ponto
X para o instante de tempo t.
Supondo que as matrizes de massa, amortecimento e rigidez sdo conhecidas, repetindo
aqui por conveniéncia (4.21)
M{g(e)}+Cigle)i+ Kgle)y={f (1)} (4.36)
Define-se a varidvel de estado como
)= {@} (4.37)
q(t))
onde o vetor ¢g(f) corresponde aos primeiros n elementos do vetor y e q’(t) aos elementos de
n+l a 2n.

Reescrevendo (4.36) na forma
lcm], (50, + K [0] , ()0 ={r (O}, (4.38)

chega-se a um sistema de n equagdes e 2n incognitas onde [C |M ] ¢ a matriz formada pelo

acoplamento das matrizes de amortecimento e massa (C e M, respectivamente) e [K |0] a

matriz formada pelo acoplamento da matriz de rigidez K e uma matriz de dimensdes nXxn
formada apenas por zeros, representada simplesmente por 0 em (4.38). Em outras palavras, o
equacionamento em varidvel de estado permite resolver o problema de 2n autovalores devido
ao modelo viscoso ndo proporcional.

Para transformar (4.38) em um sistema de 2n equagdes e 2n incdgnitas a seguinte

tautologia ¢é introduzida
[M |0]11X2n {y(t)}anl + [0 | - M]n><2n {y(t)}anl = {O}nXI N (439)

A equacido (4.39) é verdadeira uma vez que

_[4()
()= {q (I)}M : (4.40)

ou seja, os primeiros n elementos de y(t) sd0 iguais aos dltimos n elementos de y(?).

Dessa forma, acoplando (4.39) em (4.38) chega-se a
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[%} {y(g}z,ﬁﬁ["'—”} S T

M| 0 0|-M

podendo ser escrita na forma

0

AG(Onn + BLOL {i’)} | @)

Fazendo {f(r)} = 0, assume-se a solu¢cdo homogénea na forma
y(t)=16}, e . (4.43)
As n primeiras linhas de {9}2nx1 formardo o autovetor ¥ no espago de configuracdes e

as linhas restantes, de n+1 a 2n, formardo a matriz ¥ = sy, resultando entdo em

6}, ={l} . (4.44)
Sl// 2nx1

Portanto, a equacéo (4.42) pode ser escrita na forma
[sA+BJ6},.. =0 . Bl6} =146}, (4.45)
onde {H}j :{Wj swj}f;dn’ comj=1,2,..,2n,¢e

A =-s.. (4.46)

J J
Nota-se que equagdo (4.45) representa um problema de autovalor cuja solugdo
resultard em 2n autovalores 4, além de um conjunto de 2n autovetores 8 (de dimensdes 2n x

1) que forma a matriz @ denominada Matriz Modal. As matrizes A e B sdo reais e

2nxX2n
simétricas enquanto a matriz @ ¢ complexa e ndo simétrica.

As propriedades dos autovetores encontrados sdo analogas as das autofungdes,
seguindo o Teorema 3 da Expansdo das Autofuncdes (ver Anexo 3) e mantendo as
propriedades de ortogonalidade. Essas propriedades permitem a formagdo de uma base.

Pelas propriedades de ortogonalidade a seguinte relacio ¢ satisfeita

0 0
A=0"A0=|0 G, O] (4.47)
0 0

Da mesma forma que as autofungdes, os autovetores podem ser normalizados através

da matriz diagonal A formando um conjunto ortonormal representado pela matriz o cujos

componentes sdo encontrados seguindo a expressiao
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0.
=K (4.48)

ij —
A Gk

sendo é, 6 e a os componentes das matrizes@, Oc A , respectivamente , e j, k=1, 2,....2n.

A matriz @ é conhecida como Matriz Modal Ortonormalizada e, por sua vez, satisfaz

a seguinte relagdo
O'BO=A (4.49)
O'AO=1 (4.50)
A matriz I é a matriz identidade, de dimensdes 2n x 2n, e A é denominada Matriz

Espectral, apresentando o seguinte formato

A 0 0 0 . 0 0
0O 4 0 0 .0 0
0O 04 0 . 0 O
A=[0 0 0 A4 . 0 0], 4.51)
0 0 0 A0
0 0 0 .0 A

onde ﬂ?. ¢ o complexo conjugado de 4.

De (4.46), assumindo lj ==, :—(ﬁj +i7j), € possivel demonstrar através das
relagdes de ortogonalidade (ESPINDOLA, 2000; EWINS, 2000) que y; € a freqiiéncia
natural amortecida para cada modo. Além disso, as freqiiéncias naturais @; do sistema

amortecido serdo dadas pelo médulo de 4;, ou seja

w,=\B;+7;, (4.52)

e a relacdo de amortecimento modal & ; para cada modo seréd dada por

& =-L (4.53)

Assim como no modelo viscoelastico visto no capitulo anterior (ver equagdo (3.63)),
quando ndo houver amortecimento, £ serd nulo e o médulo de ¥ ; serd igual a freqiiéncia
natural sem amortecimento. Observa-se, entdo, que a presenca do amortecimento desloca as

freqiiéncias naturais devido ao parametro B (EWINS, 2000).

Com a matriz @ ¢é possivel passar para o espaco modal através da seguinte

transformacao de varidveis
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(1)=6{p(1)},,.0. (4.54)
Como y(t) é real e @ ¢é uma matriz complexa, p também deve ser um vetor complexo.

denominado Coordenada Generalizada Principal. A funcdo p é dependente do tempo da
mesma forma que g e f.

Substituindo (4.54) em (4.42) resultard em
ac N S/
AO\p},,q +BODL,,, = : (4.55)
2nx1

Multiplicando os dois lados da equacdo (4.55) por O'c aplicando as relagdes de

ortogonalidade (4.49) e (4.50) finalmente chega-se a
o’ (Aép+Bép)=éT{£} Ip+Ap:éT{£}. (4.56)

Observa-se que (4.56) ¢ uma equacdo diferencial matricial de primeira ordem onde A

4 . 3T . ~
¢ a matriz espectral e @ a matriz modal transposta; geralmente, para encontrar a solu¢do em
regime permanente é conveniente passar para o dominio da freqii€ncia o seguinte sistema de

equacoes

{p(t )}2n><l + A2n><2n {p(t)}Z;le = @ATZ”XZ" {g (t)}2;1x1 s (457)

o (o=}

Como o sistema (4.57) esta desacoplado, isso equivale a representar o sistema total
por n elementos discretos com apenas 1 grau de liberdade (com massa, rigidez e
amortecimento caracteristicos), sendo cada elemento excitado por uma freqiiéncia € prépria.
Transformando (4.57) para o dominio da freqiiéncia:
(oI + AfP(Q)}=0"{G(Q)} . (4.58)
Como y(t) = é{p(t)} a resposta no dominio da freqiiéncia sera
Y(Q)=60D"'0"{G(Q)}, (4.59)
onde D=iQI+ A.
Eventualmente a matriz D pode se tornar singular (para um amortecimento pequeno,
por exemplo); nesse caso, é possivel encontrar Y(Q) calculando a pseudo-inversa de D

(BAVASTRI, 1997).
De (4.40) conclui-se que
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[ ole)
Y(Q)= {Z_QQ (Q)}. (4.60)

As matrizes @, D, e O podem ser particionadas em 4 submatrizes possibilitando

(4.59) ser escrita na forma

A~

Y(Q):{ o) }: O

iQ0(Q)] |

0, |(F(Q) wen
on|l o]

Quando s6 hd interesse em encontrar o vetor {Q(Q)}nXl , a solucdo final é encontrada

o, [D1| 0 } o),

ézz 0 |D2 @Ale

21

reduzindo (4.61) para
{o(@)}=(6,0,6] +6,.0,6} JF (). (4.62)
Passando para o dominio do tempo através da transformada inversa de Fourier,

finalmente encontra-se o vetor {g(t)}

n

. » que aplicado em (4.35) dard a fun¢do deslocamento

do sistema.

A Figura 4.3 mostra o esquema dos passos a serem seguidos para encontrar g(t).

Espaco de
configuragdes

Mij(t)+C4(t)+ Kq(t) = f(t)

Inicio:
Problema Real

ulx,r)= Z% (x)Qj(t)

Espaco de estado

Al + Bk = {g}wl

{6}, = {'/’f sy }LG

Resposta no Dominio da
Freqiiéncia

fo(@)}=(6,0,67, +6,,0,6%, fF (@)} Espago modal

L., {i)}znxl + Ay, {p}anl

{0}, {iQ0(Q)}

Figura 4.3: Espacos utilizados para encontrar as solucdes para o modelo de amortecimento

nao proporcional.

Nos proximos itens serd apresentada a resposta de um sistema do tipo barra engastada-

livre excitado por uma fonte de excitagcdo harmoénica na extremidade livre, obtendo-se as
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solugdes para os regimes transiente e permanente. Posteriormente esse tipo de sistema serd

usado para modelar um dispositivo acusto-éptico.
4.6 RESPOSTA GERAL PARA UMA FONTE DE EXCITACAO HARMONICA.

Matematicamente a resposta de um sistema é dividida em resposta transiente e
resposta em regime permanente ou de estado estaciondrio. Para encontrar a resposta transiente
do sistema é necessdrio obter a solugio da equacio homogénea de (4.57) fazendo f(r)=0.
Obtendo as expressdes do transiente e de regime permanente as condi¢des iniciais do sistema

sdo aplicadas para se obter a solu¢do completa.

4.6.1 Resposta em regime permanente.

Assume-se o sistema formado por uma barra-engastada livre, de comprimento L sendo
excitado em sua extremidade livre por uma fonte harmonica dependente do tempo. O modelo
matematico dessa excitacdo pode ser representado através das exponenciais complexas na
forma

f,(t)= F(Q)e™ + F*(Q)e™" (4.63)
onde F(Q) e F'(Q) sdo as amplitudes complexa e complexa conjugada, respectivamente, e Qo

a freqiiéncia angular do sinal.

Uma func¢@o de teste apropriada para esse sistema pode ser ¢, (x)= sen(%j ,a

partir da qual € possivel encontrar a for¢a generalizada

£,0)= (@), + F(@),e ™ )sen(—(z”z‘g)’ﬂ — )P (F@), e + (@), ), (d64)

J

sendo j usado para definir o ponto de excitagdo da funcido harmonica.

Supondo a amplitude complexa na forma

F(Q)= Fy ;’F 0 (4.65)

e substituindo (4.65) em (4.63) conclui-se que
se £(1)= F, cos(Qy1) = F(Q)=% (4.66)
ese f(t)=Fsen(Qt) = F(Q)= _ib (4.67)

2
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Assumindo a fonte senoidal, a solu¢do em regime permanente no espaco de estado

serd dada por

Pt Q , ,(Q .
{q—()} :{Q‘ﬁ} ™ +{L*)} e, (4.68)
qp(t) 2nx1 12,0, (Q) 2nx1 i€2,0, (-Q) 2
onde o vetor de amplitude complexa é dado pela expressao
F -1
Q A | —i2 (1)
{—. 2.(0) } _opor] 2L (4.69)
iQ,0, (-Q) -~ 0

2nx1
com D=iQI+A.

Portanto, a fun¢do deslocamento em regime permanente serd dada por

u? (u,t)= gsen(quf(t), (4.70)

2L

onde g7 (t) sdo os componentes do vetor
{0} =10, (@)}, e +{0; (@)}, ™ . 4.71)

F i F i
Para uma fonte cossenoidal basta substituir —i 7"(—1)’ ' por 7"(—1)’ ' em (4.69).

4.6.2 Resposta em regime transiente (oscilagao livre).

O transiente € obtido resolvendo o sistema de equacdes
p;+Ap;=0 , j=12,..2n 4.72)
As solugdes para cada equacgdo do sistema seguem a expressao

At _ st
p;=be” =be”, 4.73)

J

com s = —A e onde b; sdo componentes do vetor b relacionado as condigdes iniciais.

t . |6
Como yz{i)} e @:{—} , substituindo (4.73) em (4.54) conclui-se que,
2nx1 2nx2n

4(t) )

56
na forma matricial, a solu¢cdo da homogénea no espaco de estado serd dada por

q" (1) 6 - 00 - 00
% 5 } i |:_A:| 0 €0 {b}zm =60 ¢ 0 {b }2n><1 . (474)
q (t) 2nx1 § 9 2nxX2n 0 0 0 0

2nx2n " 12nx2n

Logo, o deslocamento é obtido segundo

)= 220, ()7 0+ X0, (x)a} 1), @75)
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onde q? (t) sdo os componentes do vetor

. 0 0
. =6l 0 e o] . (4.76)
0 0

" 12nx2n
Para determinar os componentes do vetor b e definir totalmente a fungdo

deslocamento, € necessdrio aplicar as condi¢des iniciais.

4.6.3 Aplicagdo das condicdes iniciais
Assumindo que o deslocamento € nulo ao longo de toda a barra quando ¢ = 0, o que

iQ).0

resulta em ¢™*" =1, a fungdo deslocamento pode ser escrita como

=0= Z¢ (o, (@), +io, @)}, Z¢ ()(é].... b},n) @.77)

Portanto, conclui-se que

6),... L. =0, (@)}, +10, @)}.,) 4.78)

Expandindo (4.78) no espaco de estado, o lado esquerdo dessa equacdo pode ser
substituido por (4.74) a menos da matriz temporal. Analogamente, o lado direito pode ser

substituido por (4.68), que por sua vez pode ser simplificada obtendo-se

5 —®o @) ] 2%{o, (@)}
@{b}znxl = {2Q05{Q0 (Q)}}Ml R { }2n><1 {2Q03{Q0( )}}anl . 4.79)

Usando a propriedade de (4.50) € possivel mostrar que 0'=0"A que, por sua vez,

)
WM:@A&%M%mﬁM; (430

aplicada em (4.79) resultard em

definindo totalmente a fun¢do deslocamento.

4.7 0 METODO DOS MODOS ASSUMIDOS EM UMA FIBRA ENGASTADA-LIVRE.

Para analisar a precisdo do método dos modos assumidos no cédlculo das freqiiéncias
naturais de oscilagdo @), tomou-se como exemplo uma fibra engastada-livre com as mesmas
dimensdes e caracteristicas usadas no capitulo anterior (L = 10 mm e didmetro de 125 um) ja

que suas solugdes exatas sdo conhecidas.
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As freqiiéncias naturais exatas, usando a mecénica do continuo, para essa condi¢cdo de

extremidade e sem amortecimento sdo dadas por

(2j-)z
" = “ . 4.81
j 5L (4.81)
A Figura 4.4 mostra o erro em porcentagem para os 20 primeiros modos calculados

através da expressao

exato aprox

o
%Derro; =100————~=— (4.82)

exato
a)j

onde @ € calculado através da matriz (4.51) aplicando (4.52) com amortecimento nulo (c;;
=0).
Levando-se em conta que a menor freqiiéncia (a fundamental) é @™’ =9,1053x10°

rad/s, conclui-se que o método dos modos assumidos mostrou-se extremamente preciso no

calculo das freqiiéncias naturais de oscilagao.

w10

Erro {%)

1 1
] 2 4 4] o] 10 12 14 15 18 20
Modos

Figura 4.4: a) Erro (em porcentagem) entre as 20 primeiras freqiiéncias naturais exatas e

aproximadas calculadas pelo método dos modos assumidos.

A Tabela 4.1 mostra as 6 primeiras freqii€ncias naturais calculadas pelo método dos
modos assumidos desprezando o amortecimento. Essas também s3o as 6 primeiras

freqiiéncias de ressonancia do sistema fibra engastada-livre.
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Tabela 4.1: Freqii€éncias naturais para os 6 primeiros modos de oscilacéo.

Modos | Freqiiéncias (MHz)
1 0,1435

2 0,4304
3 0,7174
4 1,0044
5

6

1,2913
1,5783

De acordo com (2.6), aplicando lentamente uma forca que se estabiliza em 1 N, em
regime estaciondrio a deformacdo ao longo da fibra serd de 0,1124% (ver Figura 3.6).
Desprezando o amortecimento, simulagdes numéricas foram feitas usando como entrada uma
forca senoidal com amplitude de 1 N. A Figura 4.5 mostra os campos de deformacao maxima
para 1 Hz e 100 Hz, freqiiéncias muito menores que a primeira freqii€éncia natural de

oscilacdo.

Freqgliéncia=1 Hz

Deforrmagdo (%)

1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 3 5 7 8 9 10
Camprimenta (mm)

Freqliéncia= 100 Hz

Deformagdo (%)

Carprirnenta (rim)

Figura 4.5: Campos de deformac¢do maxima em regime permanente para uma fonte senoidal

com amplitude de 1 N e freqiiéncias de a) 1 Hz e b) 100 Hz.



77

Observa-se que as duas respostas obtidas sdo exatamente iguais e os campos de
deformacdo apresentam oscilagdes ao longo da fibra em torno de um valor de deformagéo
constante de 0,1124% representado pela linha tracejada na Figura 4.6. Esses resultados
indicam que, para freqii€ncias muitos menores que a primeira freqii€éncia natural de oscilacdo,
o valor da deformacdo ao longo de toda a fibra pode ser estimado com boa aproximagdo como
sendo proporcional ao valor da forga aplicada em cada instante de tempo de acordo com a lei

de Hooke (2.6).

Freqliéncia=1 Hz
0135 T T T T T T T T T

0.13

0.125

0.12

0115

Deformagao (%)

0.11

0.105

0.1

DDQS 1 1 | 1 | | | 1 1
a 1 2 E 4 o B 7 g 9 10

Comprimento (mrm)

Figura 4.6: Detalhe da Figura 4.5a, sendo a linha tracejada indicando o valor de deformacao

de 0,1124%.

Quando a freqiiéncia da fonte de excitacdo mecénica se aproxima de cada freqiiéncia
natural de oscilacdo aumenta-se consideravelmente a amplitude maxima do campo de
deformacdo. A Figura 4.7 mostram os campos de deformag@o mdxima em regime permanente
ao longo da fibra para uma fonte senoidal com amplitude de 1 N e freqii€ncias de 0,5 MHz, 1
MHZ, 1,0044 MHz e 1,5 MHz. Observa-se um grande aumento na deformacgdo para a
freqiiéncia de 1 MHz ji que essa estd bem proxima da quarta freqii€éncia de ressonancia
1,0044 MHz. Obviamente a fibra se romperia se trabalhasse nessa freqii€éncia, bem como nas

freqii€ncias de ressonéncias ja que a deformacao seria extremamente elevada.
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Freqiéncia = 0,5000 MHz
0.2 T T T T T T T T

02 | | ! | | I | | |
0 4 5 6
Freqiéncia = 1,0000 MHz

4 5 6
Freqiéncia = 1,0044 MHz
T T

Deformagao (%)
&1
-

-500

4 B 6
Freqiéncia = 1,5000 MHz
0.2 T T T T T T T T T
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Figura 4.7: Campos de deformac¢do maxima em regime permanente para uma fonte senoidal

com amplitude de 1 N e freqiiéncias de 0,5 MHz, 1 MHz, 1,0044 MHz e 1,5 MHz.

Observa-se também a diferenca entre as amplitudes dos picos de deformagéo para as
freqiiéncias de 0,5 MHz e 1,5 MHz; no primeiro caso nio ha erro significativo uma vez que
esse campo estd bem proximo do perfil de deformacao do terceiro modo, porém, no caso de
1,5 MHz indica a escolha de um ndmero maximo insuficiente de modos, j4 que eram
esperados picos de deformacdo de mesma amplitude ao longo da fibra. A Figura 4.8 mostra o
campo de deformagdo méaxima para 1,5 MHz calculado com um nimero maximo de 6 modos
(tracejada) e 10 modos (linha cheia), mostrando que a escolha equivocada para o nimero
maximo de modos pode fornecer resultados insatisfatorios. A méaxima freqiiéncia do sinal de
excitacdo determinard o nimero de modos que deverd ser escolhido para se obter uma boa
precisdo. Nao € aconselhdvel escolher um niimero de modos muito maior que o necessério,
além de aumentar o esforco computacional, erros numéricos significativos podem ocorrer ja

que no algoritmo de solugdo estdo previstas integracdes numéricas e inversdes de matrizes.
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Figura 4.8: Campo de deformag@o maxima para 1,5 MHz calculado com um nimero maximo

de 6 modos (tracejada) e 10 modos (linha cheia).

4.7.1 Fibra engastada-livre com amortecimento concentrado.

Assumindo a fibra engastada-livre como um corpo eldstico com um amortecimento
concentrado & = 1 N.s/m em sua extremidade livre (ver Figura 4.2b) e aplicando na
extremidade livre uma for¢a senoidal com amplitude de 1 N e freqiiéncia de 500 kHz, da
mesma forma que no capitulo anterior em regime transiente, observa-se uma onda de
deformacdo viajando ao encontro da extremidade engastada. A Figura 4.9 mostra os campos
de deslocamento e deformacgdo 0,87 s apds o instante inicial (aproximadamente 1/8 do
periodo fundamental da fibra engastada-livre sem amortecimento concentrado). Nesse

instante a onda acustica ja chegou ao meio da fibra.

w10° Tempo = 0.87 us

=
n

o
m

Deslocamento (mm])
o

Deforrmagao (%)

e I S B SO S SR SR N
0

Corprimento (mm)

Figura 4.9: Campo de deslocamento e deformacdo ao longo da fibra no instante ¢ = 0,87 us.
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Nota-se a concordancia entre o transiente nos primeiros instantes de tempo para o caso
da fun¢do degrau, analisado no capitulo anterior com as solucdes exatas, e a fung@o senoidal
com o método dos modos assumidos. Como no modelo do capitulo anterior, ao chegar a
extremidade engastada a onda de deformacdo sofrerd reflexdo e, devido a presenca do
amortecedor concentrado, apds o regime transiente cada segmento da fibra oscilard com uma
amplitude méxima constante ao longo do tempo, levando a formacdo de uma onda
estaciondria ao longo da fibra.

A Figura 4.10.a mostra o comportamento temporal do ponto central da fibra sem
amortecimento e a Figura 4.10.b para uma constante de amortecimento viscoso & = 1 N.s/m,
ambas com freqiiéncia de excitagcdo de 500 kHz. Quando ndo hd amortecimento ndo ha
formacdo de onda estaciondria com amplitude mdxima constante ao longo do tempo.

Freqliéncia=0.5 MHz

a os T T T T
= ' : : : : :
o . : X X :
= . .

g i ! - - h ‘ o
2 : : : | |
@ 1 1 1 1 1
a . . . . . .
e : : : : : :
0 10 20 30 40 50 B0 70
Tempo (us)

o) 005 : : : : : :
g : : : : : :
o : : : : : :
T 1 1 1 1 1 1

2 gl LA
z . . ; ; .
2 : X X . ) X
= 1 1 1 1 1 1
=] 1 1 1 1 1 1
0 : : : : : :

0 10 20 30 40 50 B0 70

Figura 4.10: a) Comportamento temporal do ponto central da fibra na auséncia de
amortecimento. b) Comportamento temporal do ponto central da fibra para uma constante de

amortecimento viscoso &= 1 N.s/m.

Para o modelo de amortecimento viscoso, mantendo-se as caracteristicas geométricas
do sistema, o tempo de duracdo do regime transiente € independente da freqii€éncia da fonte de
excitacdo. A Figura 4.11 mostra o comportamento temporal do ponto central da fibra para
uma constante de amortecimento viscoso =1 N.s/m e freqiiéncia de excitacdo de 500 kHz e
1 MHz. Observa-se que ambas possuem o mesmo tempo de duragdo do regime transiente que

¢ de aproximadamente 40 ys.
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Figura 4.11: Comportamento temporal do ponto central da fibra para uma constante de
amortecimento viscoso & =1 N.s/m e freqii€éncias de excitacido de 500 kHz e IMHz. O tempo

de duragdo do regime transiente é 0 mesmo.

4.7.2 Fibra engastada-livre com amortecimento distribuido.

Como ja visto na se¢do 4.4, para um amortecimento ndo-proporcional distribuido de
forma homogénea ao longo da barra usa-se (4.28) para preencher a matriz de amortecimento.
Esse modelo pode ser usado ao se revestir a fibra de silica com um material viscoso. Nesse
caso, o conjunto fibra-revestimento deve ser tratado como uma barra homogénea com
densidade e médulo de Young proprios. As expressdes para calcular a densidade e o médulo
de Young desse conjunto serdo apresentadas no préoximo capitulo.

A Figura 4.12 mostra o comportamento temporal do ponto central para uma freqiiéncia
de excitacdo de 500 kHz e constantes de amortecimento de 10 N.s/m e 5 N.s/m. Nota-se que a

duracdo do regime transiente € inversamente proporcional ao amortecimento, porém a

amplitude mixima em regime permanente serd menor com um maior amortecimento.
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Figura 4.12: Campo de deformacdo méxima para uma constante de amortecimento

distribuido &= 10 N.s/m e =5 N.s/m.

48 O METODO DOS MODOS ASSUMIDOS APLICADO EM MODULADORES
ACUSTO-OPTICOS.

A modulacdo acusto-6ptica em FBGs é baseada na propagacdo de uma onda eléstica
pela rede de Bragg, produzindo uma modulag¢éo de indice de refracdo induzida e modificando,
por deformacdo, o periodo ao longo da rede. Essa técnica € usada em lasers sintonizaveis a
fibra, deslocadores de freqiiéncia, chaves dpticas e atenuadores (DELGADO-PINAR, MORA,
DIEZ et al, 2005; KIM, BLAKE, ENGAN et al, 1986; KIM, YUN, KWANG et al, 1997,
BIRKS, RUSSEL e CULVERHOUSE, 1996).

Geralmente o modulador por deformagdo longitudinal é acionado por atuadores PZTs,
excitados por um sinal harménico com freqii€éncias na ordem de MHz e sua montagem ¢é
similar 2 mostrada na Figura 4.13. A corneta actstica otimiza o acoplamento das ondas
eldsticas geradas pelo PZT para a fibra. Também € comum desgastar a casca da fibra,
diminuindo o didmetro da mesma na regido da rede de Bragg a fim de se obter uma melhor

interagdo acusto-ptica.
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Corneta acustica

i i

Rede de Bragg

Figura 4.13: Montagem tipica de um modulador acusto-6ptico com rede de Bragg.

A rigor o PZT deve ser modelado como uma mola ou um sistema massa-mola
concentrado (BEADLE e WEIS, 1998). Porém, neste trabalho o sistema da Figura 4.13 foi
modelado com boa aproximacdo como uma barra de se¢do transversal ndo-uniforme
engastada-livie com as mesmas dimensdes usadas por (LIU, RUSSEL e LONG, 1998) e
(DELGADO-PINAR, ZALVIDEA, DIEZ et al, 2006). As dimensdes desse sistema sdo

mostradas na Figura 4.14.

%70 mm——»]
%

é 22 mm «—50 mm—»{ 22 mm
30 mm F=1N

!
f

0,125 mm

| | -
! I3 ! s
0 ' L=164 mm

Figura 4.14: Dimensdes do modulador acusto-6ptico (LIU, RUSSEL e LONG, 1998).

Assumiu-se como forca externa aplicada um sinal senoidal com amplitude de 1 N e
freqiiéncia de 1 MHz. Essse corpo pode ser dividido em duas partes, sendo a primeira de rea

constante, relativa a fibra, e a segunda com area ndo uniforme relativa a corneta acustica.
Define-se entdo a funcio de drea como sendo

(125%10° )2% se 0<x<0,094
S(x)= , (4.83)

(a+bx) % se 0,094 < x<0,164
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onde
a:125><106—%94x103 (4.84)
e
~0-01% (4.85)
164-94

Como se supde que a corneta acustica € fabricada em silica, a fun¢do de massa serd

dada por m(x) =pS (x), onde p € a densidade da silica.

Desta forma, os elementos das matrizes de massa e rigidez sdo definidos usando (4.25)
e (4.27), respectivamente. A Figura 4.15 mostra o campo maximo de deformacdo em regime
estaciondrio ao longo do modulador obtido com 100 modos (n = 100). Observa-se que a
deformacdo aumenta com a diminui¢do do didmetro, por isso um afunilamento na regido da

rede (desgastando a casca) causa um ganho no campo de deformacio.

¥ 10° Frequéncia=1 MHz

-=—Limite da corneta acdstica

|
|
|
|
|
|

Deformacao
O

-4 1 1 1 1
0 20 40 B0 80

1 1 1 1
100 120 140 160
Comprimerta (rrm)

Figura 4.15: Campo de deformacdo ao longo do modulador acusto-6ptico com corneta

acustica.

Como ha varia¢do de deformagdo ao longo da rede o modelo utilizado no capitulo
anterior, que consistia em concentrar a rede em apenas um ponto, ji ndo € mais vdlido. Nesse
caso, para calcular o espectro resultante recorre-se ao Método da Matriz de Transferéncia

utilizando o campo de deformacio ao longo da rede como entrada.
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4.9 O METODO DA MATRIZ DE TRANSFERENCIA.

No modelo apresentado no capitulo anterior de barra engastada-livre assumiu-se a rede de
Bragg concentrada em um unico ponto da fibra; esse modelo s6 € adequado quando o
comprimento da rede € muito menor que o da fibra e quando o campo de deformacao pode ser
considerado constante ao longo da rede. Para casos onde o campo de deformagido varia
espacialmente o espectro optico resultante pode ser obtido através do Método da Matriz de
Transferéncia baseado na Teoria dos Modos Acoplados (ERDOGAN, 1997).

Para uma rede sem gorjeio, a perturbacdo do indice efetivo dos modos guiados pode

ser descrita como:

o, =y (x){l + vcos(%ﬂ (4.86)

onde o, , denominado indice de modulagdo, € a mudanga do indice de refragio médio em

um periodo da rede, v € a visibilidade das franjas e A o periodo da rede.

Assumindo que a componente transversal do campo elétrico possa ser escrita como
uma superposicao de j-ésimos modos propagantes em um guia sem perturbacdo de indice (ou
seja, sem a rede), tal componente pode ser escrita na forma (YARIV, 1973; KOGELNIK,
1990; KASHYAP, 1999)

E'(x,y,z.1)= Z[Af (x)exp(iﬂjx)+ B, (x)exp(— i,Bjx)] é; (y,z)exp(—iax) (4.87)

onde Aj(x) e Bj(x) sao amplitudes de variagcdo lenta dos j-ésimo modo que se propaga no
sentido +x e -x, repectivamente; f; é a constante de propagacdo do j-ésimo modo, w € a

freqiiéncia angular do campo elétrico e €; representa o campo modal transversal

correspondente aos modos propagantes confinados no nicleo (por exemplo, os modos LP) ou
os modos de casca.

Por serem ortogonais os modos descritos em (4.87) ndo trocam energia, porém,
quando ha perturbacdes de indice ocasionadas pela presenca da rede de Bragg ocorrem
acoplamentos de modos que afetardo as amplitudes Aj(x) e Bj(x). Dessa forma, a variacdo de
tais amplitudes ao longo do eixo x pode ser descrita como:

dA i\B=p; )x . t x \ i\ +B; )x
- =S A (KL + K P 1S B (KL — K eV (4.88)
k k
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dB, + t x ), ~i\Bi=B; )
dxj :_iZAk(Klij_Kl; e ’ZB (Kkj"'KIQj o) > (4.89)
k

onde K;; (x) é o coeficiente de acoplamento entre os modos j e k, e os sobrescritos 7 e x se

referem aos modos transversais e longitudinais, respectivamente. Por sua vez, o coeficiente de

acoplamento é dado por
w vl -1k
X)ZZJ‘J‘Ag(xyy7Zk] (y’Z) .ej (y,Z)dde, (490)

onde A¢ é a perturbacdo da permissividade elétrica cujo valor aproximado é A& =2ndn
quando on<<n.Uma vez que para os modos propagantes em uma fibra Gptica, geralmente
K;; (x) << K ,;. (x), o coeficiente de acoplamento longitudinal serd desprezado.

Assumindo que a mudanca induzida de indice de refracdo Jn(x, y, z) ocorra apenas no

nicleo e seja aproximadamente uniforme, escreve-se (4.86) com &Tw(x) substituindo

on,, (x). Define-se dois novos coeficientes:
o (x)— Moo o, ( ” y,z) -e" (y,z)dxdy 4.91)
niicleo
K (x) =%0k,» (x), (4.92)

sendo ¢ o coeficiente de acoplamento “dc” e x € o coeficiente de acoplamento “ac”. Portanto,

(4.90) pode ser escrito como:
t 27
K, (x)=0,(x)+2x, (x)cos(x xj . (4.93)

As equacdes (4.88) e (4.89) sdo as equagdes dos modos acoplados cujas solugdes fornecerdo

as caracteristicas de transferéncia da rede de Bragg. Essas solucdes sdo encontradas através da

“aproximacdo sincrona” relatada em (KOGELNIK, 1990; KASHYAP, 1999) através da

substitui¢do das amplitudes A e B pelas amplitudes R e S, respectivamente, que sdo definidas
como

R(x)= A(x)explidx—g¢/2) (4.94)

S(x)=B(x)exp(—idx+¢/2). (4.95)

Diferenciando (4.94) e (4.95) e substituindo em (4.88) e (4.89) as equacdes resultantes

podem ser escritas como

IR _ i 6R(x)+ixS (x) (4.96)
dx
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9 _i65(x)-ic'R(x), (4.97)
dx

onde x € dado por (4.92) e 6 é o coeficiente de auto-acoplamento definido como
6=0+0. (4.98)

O termo d, por sua vez, é definido como

1 1
o= 27[7’14]» (E_Zj , (4.99)

onde A,=2n,A €é o “comprimento de onda de projeto” para uma rede de Bragg com

mudanca de indice infinitamente pequena (Jn., — 0) e periodo A (MILER, ASKINS e
FRIEBELE, 2006).

Dessa forma, a seguinte relagéo € estabelecida

27
=2 (4.100)
zczv%&eﬂ =v%. 4.101)

As equacdes diferenciais acopladas (4.96) e (4.97) sdo resolvidas usando técnicas
convencionais para problemas de autovalores (KREYSZIG, 1992). Soluciona-se a equagdo
caracteristica igualando o determinante a zero. O resultado, que geralmente é um polindmio,
possibilita encontrar os autovalores. Sendo um dispositivo passivo, uma rede de comprimento
L, pode ser tratada como um quadripolo, podendo ser modelada matricialmente. Arbitrando a
origem espacial no ponto de incidéncia da onda na rede, como mostra a Figura 4.16, por
conveniéncia normaliza-se a amplitude do campo incidente R(0) de forma tal que seu valor

maximo seja igual a unidade.

A casca
— -—
R(0) R(L)
T R
niicleo
- -«
5(0) S(L,)
| —>
0 L "

r

Figura 4.16: Esquema da rede de Bragg como um quadripolo.
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Para encontrar as condi¢des de contorno assume-se uma onda incidente proveniente de
X = — o0; no inicio da rede a transmissdo normalizada serd mixima (R(O) =1) e como ndo ha
reflexdo além da rede, ou seja, para x> L _, isso implicard em § (Lr )=0. Discretizando a rede

em M secdes uniformes e definindo R; e S; como as amplitudes do campo apds atravessar cada
secdo j, a propagacdo em cada secdo € obtida através da expressao
R. R._
TI=FE T, (4.102)
S, 1S

sendo a matriz F jB dada por

A

cosh(}/BAx)—izsinh(nyAx) —iﬁsinh(yBAx)
F!= B Vs Ve 5 . (4.103)
i—sinh(y,Ax) cosh(y,Ax)+i—sinh(y,Ax)
Ve Vs
2 A2

onde Ax é o comprimento da j-ésima se¢cdoe Yy, =VkK -6 .
Conhecendo as matrizes para cada secdo, aplica-se as condi¢des de contorno (R(0)=1

e S (L, )z 0) chegando a solucio final através de

E(((())HzFBE&H {S(lo)}:F B{R(OL r)} (4.104)

sendo
M
F* :HF].B . (4.105)
j=1
Escrevendo F” na forma
Fr=| f“}, (4.106)
_f21 f22
e substituindo em (4.104), resultard em
1 ] R(L
{ :{f“ ( ’)}. (4.107)
S(O)] [fuR(L,)

De (4.107) conclui-se que R(L,)=1/f,, . Portanto, a amplitude refletida para cada

comprimento de onda pode ser encontrada através de

(2)=30)_50)_ 1y (4.108)

—_— L — S

CRO) 1A
sendo a poténcia refletida dada por P.(1)= |r(/1)|2.

Analogamente, a amplitude transmitida serd dada por
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R(L,) _R(L)_ 1
RO) 1 fy

(4.109)

e a poténcia transmitida dada por P,(1)= |t(/1)|2 .

O numero de secdes M ndo deve ser arbitrariamente grande porque as aproximacdes
feitas na Teoria dos Modos Acoplados, que permitiram a derivacdo das equacdes (4.96) e
(4.97) ndo sdo validas quando o comprimento da se¢cdo Ax € da mesma ordem de grandeza do
periodo da rede A (YAMADA e SAKUDA, 1987). Portanto, para se obter uma boa precisao
deve-se fazer Ax >> A, o que implica em

M << 2n—eﬁ . (4.110)
A’D

Dessa forma, € possivel obter a transmissdo e a reflexdo para cada comprimento de
onda em um intervalo de interesse obtendo-se assim o espectro de transmissao e reflexdo da
rede de Bragg.

Simula-se o efeito da variagdo do periodo da rede, causada pela deformacdo em seu
interior, através do comprimento de onda de projeto; para isso, aplica-se (2.34) substituindo o

comprimento de onda de Bragg pelo comprimento de onda projeto resultando em

A, —A
Ay _ Ao E=(-pe -~ Ay =Apll+{1-p,)el, (4.111)
Ap Apo

onde A,, é uma constante representando o comprimento de onda de projeto quando a rede
estd em repouso e A, € o comprimento de onda de projeto em um determinado ponto da rede

e em um determinado instante de tempo. Como A, depende da deformagdo, pode-se escrever
(4.111) como
A, (e(x,1) = Ay, [1+ (1= p, Je(x.1)]. (4.112)
Portanto, substituindo (4.112) em (4.99), e esta em (4.98), obtém-se & que sera usado

no célculo dos elementos da matriz de transferéncia em cada instante de tempo.

4.10 APLICACAO DOS METODOS MODOS ASSUMIDOS E MATRIZ DE
TRANSFERENCIA COMBINADOS.

Para validar a combinacdo dos dois métodos optou-se por usar os resultados do
trabalho experimental relatado em (DELGADO-PINAR, ZALVIDEA, DIEZ et al, 2006). No

trabalho citado usou-se uma rede de Bragg de comprimento L, = 50 mm gravada no
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modulador acusto-Optico descrito na se¢do 4.7. As dimensdes sdo as mesmas mostradas na
Figura 4.14, porém, no trabalho citado, foi feito o desgaste da casca reduzindo o didmetro da
fibra a 100 um na regido da rede de Bragg. A Figura 4.17 mostra o campo deformacio
resultante na regido da rede aplicando uma forga externa senoidal com amplitude de 4 N,
freqiiéncia de 1 MHz com uma constante de amortecimento distribuido de & =1 N.m/s .
Apesar dessa regido ter se¢do transversal constante, observa-se a diminui¢do da amplitude do
campo de deformagdo a medida que se aproxima a extremidade engastada (2 esquerda da
estrutura) e se afasta do ponto de aplicacio da forga (a direita da estrutura), essa diminuigdo €

devido a dissipacdo de energia causada pelo amortecimento distribuido.

w105 Freqliéncia=1 MHz

Deformagan
=
1

1 1 1 1 1 1 1 1 1
a 5 10 15 20 25 a0 35 40 45 50
Comprimento da rede (mm)

Figura 4.17: Campo de deformacido maxima para ao longo da rede.

Niao hd informacdes sobre o indice de modulacio da rede utilizada nos experimentos,
porém € relatado uma estimativa para o fator xL,, o produto entre o comprimento da rede e o
coeficiente de acoplamento “ac”, como sendo &L, = 6. Assumindo a visibilidade das franjas
unitdria (v = 1), o coeficiente de acoplamento “dc” serd dado por ¢ =2k (ver (4.101)),
tornando possivel encontrar todos os elementos da matriz de transferéncia.

Estimando um comprimento de onda de projeto Apy = 1473.2 nm, o campo de
deformacdo mostrado pela Figura 4.16 foi usado como entrada no método da matriz de

transferéncia resultando o espectro refletido mostrado pela Figura 4.18-a.
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Figura 4.18: a) Espectro resultante da combinacdo dos métodos modos assumidos e matriz de
transferéncia. b) Espectro obtido experimentalmente (DELGADO-PINAR, ZALVIDEA,
DIEZ et al, 2006).

Comparando com o espectro obtido experimentalmente, mostrado Na Figura 4.18-b,
observa-se uma grande concordancia no formato, largura de banda (60 pm) e separagdo entre
os picos laterais de maior poténcia (300 pm). Indicando que a combinac@o dos dois métodos
apresenta uma boa precisdo. Dessa forma, € possivel simular o espectro resultante variando a
freqiiéncia, as dimensdes do dispositivo, o comprimento e as caracteristicas da rede e até
mesmo o material da corneta acustica projetando um dispositivo que atenda as especificagdes

desejadas e minimize as possiveis limitacdes do atuador PZT.
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A Figura 4.19 mostra a deformacio em regime transiente de um ponto do dispositivo
localizado em x = L/2 para uma constante de amortecimento distribuido o = 1 N.s/m.
Assume-se que o regime transiente terd a mesma duracfo para todos os pontos da estrutura.

Nota-se que o regime estaciondrio acontece a partir de aproximadamente 550 ps. Esse
tempo estd préoximo da duracdo do regime transiente para a emissdo do laser construido com
um modulador idéntico relatado como sendo 500us em (DELGADO-PINAR, ZALVIDEA,
DIEZ et al, 2005) e permanece fixo independente da freqiiéncia e da forga aplicada.

Como no capitulo anterior, a duragc@o do transiente pode ser diminuida aumentando o
amortecimento, porém, serd necessdria uma forca maior para a obten¢do do mesmo valor de
deformacdo. Usando os métodos apresentados neste capitulo € possivel realizar um estudo
mais detalhado sobre a influéncia das dimensdes do dispositivo (principalmente da corneta) e
do material na duracdo do regime transiente, a fim de se obter a otimizacdo do tempo de

resposta e do desempenho geral do dispositivo.

£ 10°

Deforrmag&o
o

. I
] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.4 06 0.7
Termpa (ms)

Figura 4.19: Transiente da deformacdo para um ponto localizado em x = L/2 e amortecimento

o =1 N.s/m.

A combinagdo de métodos relatados neste capitulo pode ser expandida facilmente para
diferentes condicdes de extremidade bastando escolher a fungdo teste apropriada. Para o

modelo da fibra livre-livre, por exemplo, a fung@o teste seria ¢, (x)zcos(%} € para o

modelo engastada-engastada, ¢, (x)= sen(%j.
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CAPITULO 5

SINTONIZACAO COM MOLA DE ENTALHE

5.1 INTRODUCAO.

Uma das principais caracteristicas desejaveis para um sintonizador eficiente é um
controle preciso para atingir qualquer comprimento de onda de forma estivel. O sistema
também deve apresentar o mesmo desempenho na sintonizacao tanto em pequenos intervalos
como em grandes intervalos. A grande maioria dos trabalhos sobre sintonizag¢do de redes de
Bragg nao relata detalhes sobre a velocidade de sintonizag@o, mostrando apenas o intervalo de
sintonizacdo alcangado.

Na literatura hd relatos de grandes intervalos de sintonizagdo da ordem de 70 nm
(GOH, MOKHTAR, BUTLER et al, 2002), 90 nm (GOH, MOKHTAR, BUTLER et al,
2003) e 110 nm (MOKHTAR, GOH, BUTLER et al, 2003), tais intervalos foram atingidos
por compressdo da FBG. Porém, nesses trabalhos foi usado um bloco mével deslocado por
parafuso tornando o sistema lento.

Virias técnicas t€m sido empregadas em filtros sintonizaveis baseados em deformacao
de FBGs, usando PZTs (LIMBERGER, IOCCO, SALATHE et al, 1999; BALL ¢ MOREY,
1992; IOCCO, LIMBERGER, SALATHE et al, 1999), motores de passo (BALL e MOREY,
1994), e atuadores magnéticos (MAVOORI, JIN, ESPINDOLA et al, 1999; JIN, MAVOORI,
ESPINDOLA et al, 1999). A Tabela 5.1 mostra o intervalo, a velocidade e o mecanismo de

sintonizacao de alguns trabalhos.

Tabela 5.1: Intervalo, velocidade e mecanismo de sintonizacdo de alguns trabalhos.

Intervalo Velocidade
Referéncia de sintonizacao | de sintonizacao Principio utilizado
(nm) (nm/ms)
LIMBERGER et al, ;
2,5 6,5.10 Temperatura
1998.
XU et al, 1993. 0,22 0,44 Pressao hidrostatica
Deformacéo longitudinal por
JIN et al, 1999. 16 0,5
tracdo (atuador magnético)
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) Deformacéo longitudinal por

BALL et al, 1994. 32 3,2.10°

compressao (motor de passo)

Deformacéo longitudinal por
IOCCO et al, 1999. 45 19

tracdo e compressao (PZT)

Deformacéo longitudinal por

XU e GU, 2006 13,7 0,79
compressao (PZT)

Resultados obtidos por (HU, YANG, WANG et al, 2001) demonstraram a viabilidade
de aplicagcdo de tens@o puramente mecanica para obter chaveamentos rapidos. No trabalho
citado, a aplicagdo da tensdo foi realizada através de uma mola presa em uma de suas
extremidades a uma estrutura bimetdlica com baixo coeficiente de expansdo térmica sobre a
qual a rede de Bragg se apdia. A utilizagdo desse material permite a constru¢io de um
dispositivo de sintonizacdo com as vantagens citadas, aliada a estabilidade térmica na regido
de operacao. Porém, esse sistema é caro, de dificil implementagdo e, apesar de conseguir um
tempo de sintonizagdo menor que 8 ms, seu intervalo de sintonizagdo é menor que 2 nm.

Os PZTs multicamadas sdo vidveis para sintonizacdo de resposta rdpida em uma
extensa largura de banda. Os filtros apresentados em (IOCCO, LIMBERGER, SALATHE et
al, 1999) podem atingir uma banda de sintonizacao de 45 nm, porém ¢ aplicada uma tensdo de
1000 V. Em (INUI, KOMUKAI ¢ NAKAZAWA, 2001) é usado um PZT multicamadas
(MLP-Multilayer PZT) usando até 50 V para a obtencdo de um deslocamento do comprimento
de onda de Bragg de 10 nm, porém com a utilizacdo de FBGs nio linear com gorgeio.

Observa-se que os melhores resultados s@o conseguidos através da deformacio
longitudinal aplicando forgas externas na fibra 6ptica.

Este capitulo apresenta uma proposta de um dispositivo de sintonizacdo por tracio
longitudinal usando o principio da mola de entalhe. Sdo apresentados o método de medigdo
do tempo de resposta, as caracteristicas do dispositivo, suas limitacdes e as possiveis solucdes

para diminuir o tempo de sintonizagao.

5.2 AMOLA DE ENTALHE.

A mola de entalhe € um dispositivo flexivel monobloco (SMITH e CHETWYND,
2005) fabricado em um material s6lido, no qual sdo entalhados furos circulares ou elipticos

separados por uma pequena distdncia. Tais furos trabalham como elementos flexiveis
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(TSEYTLIN, 2002); dessa forma, evita-se o uso de juntas, articulacdes e a necessidade de
lubrificagdo, ja que ndo ha desgaste de material por atrito.

Trabalhando como uma alavanca linear, esse tipo de dispositivo geralmente € usado
como nanoposicionador devido as suas caracteristicas de repetitibilidade, pequena histerese e
alta precisdo. A Figura 5.1 mostra algumas configuracdes das molas de entalhe como alavanca
linear, onde “Entrada” significa o sentido da carga aplicada e “Saida” o sentido do

deslocamento resultante.

Entrada

R

Saida

Saida

Fulcro

Saida

Entrada
Fulcro
‘m;} Saida

Figura 5.1: Molas de entalhe utilizadas como alavanca.

As vantagens adicionais desse tipo de dispositivo sdo:

e Por ser fabricado em um tnico bloco de material, sdo eliminados instabilidades e
pontos de tensdo concentrada causados por soldas.

® (Os deslocamentos em cada ponto do dispositivo sdo continuos e suaves.

® QOs deslocamentos podem ser estimados com precisdo, dada uma for¢a conhecida. Por
outro lado, as forgas geradas por um deslocamento conhecido também podem ser
estimadas com precisdo.

e (Quando ocorre fadiga de material ou sobrecarga é possivel detectar facilmente a

iminéncia de colapso.

Como desvantagens pode-se citar:
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e Esse tipo de dispositivo apresenta uma pequena histerese no seu deslocamento. A
magnitude de tal histerese depende do nivel de tensdo aplicada, da temperatura e do
material utilizado na sua fabricacio.

® Seu uso € restrito a pequenos deslocamentos.

e Nao suporta cargas elevadas.

e Sobrecargas acidentais podem causar fadiga e eventual colapso. Sobrecargas
moderadas podem causar deformacdo pléstica; o dispositivo continua trabalhando

como um mecanismo linear, porém, com as caracteristicas iniciais alteradas.
O mecanismo bésico de funcionamento desse dispositivo consiste no movimento de
rotagdo em torno do eixo situado entre dois semicirculos entalhados como mostra a Figura

5.2. Dessa forma, essa parte do dispositivo pode ser considerada como uma dobradica

monolitica.

R
t /ﬁ
0}

<7h4>

Fulcro

Figura 5.2: Dobradi¢a monolitica.

Para r < R < 5¢, uma aproximagdo para o dngulo de rotagdo ®,, obtida através do
método dos elementos finitos (SMITH er al., 1988) assumindo entalhes circulares e um
momento aplicado M, é dada por

_2KRM _ 24KRM
EI Ebt®

0. , (5.1)

onde [ é o segundo momento de drea para a secao retangular entre os dois entalhes e K o fator

de correcdo dado por
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K= 0,565é+ 0,166 . (5.2)

O momento méximo permitido para a dobradica é dado por

b’ o
max max
6K,

(5.3)

onde Gnax € a tensdo de escoamento do material (a partir da qual o material deixa o regime
eléastico) utilizado e K; o fator de tensao concentrada dado por

K = 2,7t +5,4R

. +0,325. (5.4)
R+t
Substituindo (5.3) em (5.1) chega-se a expressdo do dngulo méaximo de rotacdo da
dobradica dada por

_ 4KR

= o . 5.5
max KtEl’ max ( )

O angulo maximo de rotagdo € um dado de projeto importante para uma escolha
adequada do material, porém, € importante salientar que, dependendo do material e das
caracteristicas geométricas do projeto, ele ndo garante o funcionamento do dispositivo no
regime eldstico.

Como esse dispositivo € projetado para pequenos deslocamentos, geralmente sdo

utilizados atuadores piezoelétricos como gerador de forca externa.
5.3 0 ATUADOR PIEZOELETRICO.

O atuador piezoelétrico (nome proveniente da palavra grega para pressdo “meon”) é
um dispositivo que sofre deformagdes quando submetido a uma tensdo elétrica, sendo essas
deformacdes dependentes do campo elétrico aplicado.

O efeito piezoelétrico é encontrado naturalmente em materiais monocristalinos como
quartzo e turmalina; porém, nesses materiais o efeito € de pequena intensidade. Os atuadores
fabricados com estruturas policristalinas, como os materiais ceramicos baseados em zirconato
titanato de chumbo (Pb(Zr,Ti)O3) (também chamados de PZTs), podem sofrer deformagdes
considerdveis e movimentar massas significativas (até vdrias toneladas em um intervalo de
nandmetros a milimetros).

Ha dois parametros distintos que devem ser considerados na atuagdo dos PZTs: a

capacidade de carga e a forga gerada.
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5.3.1 Capacidade de carga.

A capacidade de carga determina a maxima for¢a que pode atuar sobre o PZT para que
este efetue o deslocamento maximo sob a aplicacdo da tensdo maxima.

Quando o PZT € submetido a uma carga constante de compressdo longitudinal, ocorre
um decréscimo em seu comprimento como mostra a Figura 5.3. Geralmente o PZT ¢
modelado como uma mola de constante de rigidez kr. Assumindo a for¢a de compressao que
age no PZT (na situacdo B) definida por F = Mg, onde M € a massa do corpo de bloqueio
sobre o PZT e g a gravidade, a deformagdo global do PZT serd ALy = F / kr. Se a forca F for
menor ou igual a capacidade de carga do PZT, ocorrerd o maximo deslocamento ALy quando

0 PZT estiver sob a maxima tensao V..

Deslocamento
ALt
AL,— A
B
AL, -
AL()
A M _
‘ VrmLx VV
= Tensdo aplicada
LN T ALy
(=" =
S|

Figura 5.3: Atuacdo do PZT sob carga constante.

Se um PZT com constante de rigidez ky € submetido a uma carga varidvel dependente
do deslocamento na forma F(x) = k,x, o corpo gerador da carga pode ser modelado como uma
mola com constante de rigidez k,,, como mostra a Figura 5.4. O deslocamento mdximo nessa
situacdo serd dado por

k T
AL=AL| ——|. (5.6)
k, +k,
H4 um decréscimo no deslocamento gerado pelo PZT, sendo a reducdo do

deslocamento dada por

AL, =AL0[1 k—TJ (5.7
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Deslocamento
2 ALY
ALRi A
k, o T

0 AL B

A l

Vmux - V
- E Tensdo aplicada
L, E =

Figura 5.4: Atuacdo do PZT sob carga variavel.

5.3.2 Forga gerada.

A geracdo de for¢a pelo PZT estd sempre relacionada com a redu¢do do deslocamento.
A forca maxima que um PZT pode gerar (for¢a de bloqueio) depende da tensdo elétrica, da
sua rigidez e do seu deslocamento maximo. Dessa forma, desprezando o efeito da tensdo, a
forca méaxima serd dada por

Fmax = kTALO ’ (58)

onde ALy € o deslocamento do PZT sem nenhuma carga de bloqueio.

Com carga de bloqueio, a forca maxima, expressa em (5.8), ocorre quando o
deslocamento tende a zero. A forca gerada € diminuida na razdo inversa de kr até o PZT
atingir o deslocamento maximo (desde que a carga de bloqueio seja menor ou igual a
capacidade de carga do PZT).

Em sistemas reais o corpo de bloqueio pode ter uma constante de rigidez, k,,, maior ou

menor que a do PZT. A forca méxima efetiva serd dada por

k
F =k,AL|1-—2= . 5.9
max eff T 0[ k +ij ( )

A Figura 5.5 mostra a geracdo de for¢a por um PZT de ky = 200 N/um para vdrias
tensodes elétricas (linhas cheias). Pela interseccdo das retas, observa-se o deslocamento
mdaximo realizado para dois corpos de bloqueio com constantes de rigidez de 200N/m e

600N/m (linhas tracejadas). Quando kr= k,, obtém-se trabalho maximo realizado pelo PZT.
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Figura 5.5: Trabalho efetuado pelo PZT.

Os PZTs possuem tempo de resposta da ordem de microssegundos a milissegundos,
sendo esse tempo de resposta um fator limitante para uma sintonizagao rapida. Esse tempo de
resposta estd fortemente relacionado a freqiiéncia de ressondncia do PZT e a sua capacitancia
intrinseca. Geralmente PZTs de alta tensdao (HVPZT) sido mais rdpidos que os de baixa tensdo
(LVPZT), porém s@o mais caros. Além disso, para uma mesma classe de PZTs, a capacitancia
intrinseca € diretamente proporcional ao deslocamento méximo.

Neste trabalho o PZT atua sob carga varidvel (ver Figura 5.4). Foi utilizado um
atuador PZT, construido pela Physik Instrumente, de baixa tensdo (Vmax = 120 volts), com
constante de rigidez kr = 19 N/um, capacitancia de 4,5 UF, gerando um deslocamento de 45
wm a 100 volts com capacidade de for¢a maxima F.x = 1000 N. Como o atuador é ceramico,
ele € montado em um encapsulamento de ago inoxiddvel com uma esfera em seu topo (como
mostra a Figura 5.6) para atenuar componentes de forgas laterais evitando possiveis danos.
Além disso, entre o atuador e a esfera metdlica hd uma mola interna de pré-carga
recomendada para aplica¢des dinamicas. Tal mola apresenta uma constante de rigidez cujo

valor é aproximadamente 10% da constante de rigidez do PZT.
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Esfera metélica
Mola de pré-carga {

Encapsulamento
/ de ago

A
NV

v

}

Atuador PZT —\
(ceramico)

Y

B

Figura 5.6: Esquema do atuador.

5.4 CONSIDERACAOES PARA O PROJETO DE UMA MOLA DE ENTALHE EM UM
SINTONIZADOR DE FBG.

Para se obter uma deformacio de 1% em um trecho de fibra (com a rede gravada) de
10 mm € necessdrio projetar um dispositivo que permita um deslocamento minimo AL = 100
wm. Como o atuador PZT fornece um deslocamento méximo em torno de 45 pum, para obter
deslocamentos maiores projetou-se uma mola de entalhe para trabalhar como uma alavanca
linear de terceira classe, como mostra a Figura 5.7.

Saida

;=ulcro I T

45 um

Entrada

Figura 5.7: Mola de entalhe como alavanca de terceira classe.

Esse dispositivo pode ser visto como um brago de alavanca apoiado por dois suportes,

sendo um deles engastado funcionando como fulcro. O segundo suporte, livre, faz contato
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com o atuador PZT. O atuador gera um deslocamento que serd magnificado pelo braco de
alavanca e transferido para a FBG fixada em sua extremidade. Escolheu-se arbitrariamente
um comprimento de 110 mm para o bragco de alavanca, medido a partir do centro do
semicirculo do suporte livre. Com esses parametros, assumindo que o ponto de aplicagdo da
forca é a extremidade direita do suporte livre levando-se em conta o deslocamento maximo
permitido pelo PZT, o angulo méaximo de inclinacdo da base do suporte livre terd um valor
muito préximo do angulo de rotagdo da dobradica do suporte engastado, podendo ser escrito

como (ver Figura 5.7)
-6
0= arcsen{%j . (5.10)

A Figura 5.8 mostra as dimensdes da mola de entalhe projetada. Para essas dimensdes,
aplicando (5.10) obtém-se um angulo de rotagdo de 3,2. 10 rad. Para esse angulo o
deslocamento na extremidade do braco de alavanca serd AL = 293 um (ver Figura 5.7); como
esse deslocamento é maior que 100 pum, tais dimensdes satisfazem essa especificacdo do
projeto. As caracteristicas do material escolhido devem garantir que o adngulo méaximo de
rotacdo da dobradica engastada, obtida através da equacdo (5.5), seja maior do que o
calculado por (5.3). Portanto, foi escolhido aco SAE/AISI 1045, com médulo de Young E =

210 GPa e tensdo de escoamento Cpax = 530 MPa, resultando em O, = 9,9. 107 rad.

MEDIDAS EM MILIMETROS

R 6,00

110.00

Y

/<\
‘ R6.0
3.00 ’/ \‘ Roo

‘¢15.00+‘

Espessura das pega = 6.00 mm

Figura 5.8: Dimensées da mola de entalhe.

Devido a alta rigidez da fibra, quando esta € fixada no brago ocorre uma deflexdo no
brago da alavanca diminuindo o deslocamento méaximo na sua extremidade. Essa deflexao
também € um fator importante na escolha do material e das dimensdes para a fabricacdo da

mola de entalhe. Analisando a Figura 3.6 observa-se que, para a aplicac@o de forcas lentas, a
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fibra pode ser modelada como uma mola. Assumindo a tracio constante representada por P =
F/S, onde F ¢ a forga de tragdo, a forca restauradora serd dada por F, =- ESu /L = - ku, onde k
= ES/L e u é o deslocamento.

Foram feitas simula¢cdes usando o programa ANSYS para estimar o deslocamento
maximo na ponta do braco de alavanca com a fibra 6ptica fixada; para isso, usando o médulo
de Young e a drea transversal de uma fibra monomodo padrio, a fibra foi modelada como
uma mola com comprimento L = 10 mm (fixada na face frontal do braco de alavanca a 5 mm
de sua extremidade) e constante de rigidez k = 0,089 N/um, muito menor que a do atuador
PZT.

A Figura 5.9 mostra os resultados simulando uma for¢a de 100 N (10% da forca de
bloqueio do PZT) concentrada na extremidade direita do suporte livre. Nota-se que essa forca

gera um deslocamento AL = 143 pm, ou seja, 43% maior que o desejado.

AN

JUN 14 2007
15:36:20

NODAL SOLUTION

STEP=1

8UB =1

TIME=1

[ (avGE)
REYE=0

DMX =.144375
SMN =-.011006
aMx =.142963

— |
-.011008 .0z321 .057425 .09164 . 125855
.006102 .040317 .074532 .108747 .142963

Figura 5.9: Simulac¢do da mola de entalhe com a fibra colada a 5 mm da sua extremidade e

uma for¢a de 100 N aplicada na base do suporte livre.

A Figura 5.10 mostra detalhes do suporte livre, indicando um deslocamento na sua
extremidade direita de aproximadamente 49 pm, pouco maior que o maximo fornecido pelo
PZT a 100 volts. Sem a fibra a aplicacdo da for¢a de 100 N resulta em AL = 631 um e um
deslocamento de 190 um na extremidade do suporte livre, indicando que a fibra causa uma
deflexdo significativa no braco de alavanca, além de limitar o deslocamento no ponto de

aplicacdo da forca.
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Figura 5.10: Detalhe da Figura 5.9. A barra inferior mostra a escala do deslocamento em

milimetros.

Como o ponto de contato do PZT nio serd exatamente a extremidade do suporte livre,
simulacdes foram feitas com a forca de 100 N distribuida pela base do suporte e os resultados
mostraram que as dimensdes e o material escolhido satisfazem as especificagdes de projeto.

Para sustentar a alavanca foi fabricada uma base em aluminio para a montagem do
sistema mola de entalhe-PZT como mostra a Figura 5.11. A torre esquerda contém dois
pontos de fixacao por parafusos para a mola de entalhe. A face frontal da torre direita esti no
mesmo nivel da face frontal da mola de entalhe. A fibra € fixada com cola a base de éster de

cianoacrilato a 5 mm da extremidade do braco e da torre direita.

Figura 5.11: O sintonizador montado.
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Depois de montado o dispositivo, o deslocamento na extremidade do brago de
alavanca foi medido com um comparador, resultando em 350um sem a fibra e 120 pm com
um trecho de fibra fixado de 10mm. Esses valores sdo menores que os simulados (631 um e
143 pum, respectivamente); essa diferenca € devido ao fato do ponto de aplicacdo do PZT ndo
ser exatamente na extremidade do suporte livre, além de possiveis erros de fabricagdo e do

deslocamento maximo fornecido pelo PZT de 45 yum.

5.5 O APARATO EXPERIMENTAL.

Os experimentos para estimar a velocidade de sintonizagdo foram realizados usando o
aparato mostrado na Figura 5.12. O parametro a ser encontrado é o tempo decorrido para a
sintonizacdo entre dois comprimentos de onda discretos e estabilizados, fornecidos por um
banco de lasers DFBs (Distributed Feedback Lasers). Dividindo o deslocamento do

comprimento de onda de Bragg por esse tempo obtém-se a velocidade de sintonizacdo.

Gerador de
sinais

Mola de
entalhe \
[+} 3
@5@(‘ FBG
Controlador

do PZT
PZT

A—x

Multiplexador | —> 1 3 —> Circuito de
fotodeteccao
v T Circulador
Lasers Osci -
DFB —3> Caminho do sinal 6ptico sciloscopio

Figura 5.12: Aparato usado no experimento.
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Foram utilizados um gerador de sinal com uma faixa de freqiiéncia de 2 MHz (modelo
MFG-4201, fabricado pela Minipa),um circulador éptico de trés portas, um multiplexador
optico 8x1, um osciloscépio de 1GS/s, além dos seguintes equipamentos:

e Controlador do PZT - Modelo E-610, fabricado e calibrado pelo mesmo fabricante do
atuador PZT, consistindo basicamente em um amplificador de ganho 10 e filtros
internos para limitar o tempo de subida do sinal entregue ao atuador e rejeitar
freqiiéncias de ressonédncias que podem danificar o atuador, além de protecdes contra
sobre-tensdo.

e C(Circuito de fotodetecgdo — Composto por um fotodetector e apenas um estigio de
amplificagdo, como mostra a Figura 5.13, para introduzir o minimo de atrasos na
resposta. Nesse circuito foi usado um amplificador operacional de alta velocidade

OPA602.

$ 200 k
yua Uk

Para o
osciloscopio

- = 415v

Figura 5.13: Circuito de fotodetecgao.

e Lasers DFB — Devido a indisponibilidade de um laser sintonizdvel, optou-se por
utilizar comprimentos de onda discretos como referéncia, espacados por
aproximadamente 1,6 nm (200 GHz), para a sintonizag¢do. Essas referéncias foram
obtidas através de oito lasers DFBs, cujos comprimentos de onda sdo mostrados na
Tabela 5.2. Tais comprimentos de onda sdo usados em sistemas WDM, padronizados
pela ITU-T (International Telecomunication Union — Standardization sector) através

da norma G.692, e correspondem aos canais impares do intervalo 23 a 37 da banda C.
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Tabela 5.2. Comprimento de onda dos lasers DFBs.

Lasers | Comprimento de onda (nm) Canal ITU
(Banda C)

Cl 1547,72 3

C2 1549,32 35

c3 1550,92 3

C4 1552,52 3

G5 1554,13 25

Co6 1555,75 77

c7 1557,36 5%

c8 1558,98 53

5.5.1 Funcionamento do sistema.

Para simular uma fungdo degrau aplica-se na entrada do controlador do PZT uma onda
quadrada, através do gerador de sinal, com freqiiéncia menor que 0,3 Hz. Como o gerador de
sinal ndao tem capacidade para oferecer 120 volts ao atuador PZT, a onda quadrada é
amplificada e aplicada na entrada do PZT pelo controlador. Por sua vez, o PZT aciona a mola
de entalhe causando uma deformag¢do na FBG proporcional a tensdo de pico da onda
quadrada.

Apenas dois lasers sdo ligados por vez criando um ponto de referéncia de partida e um
de chegada. Os sinais dos dois lasers sdo multiplexados, aplicados a porta 1 do circulador (ver
Figura 5.12) e direcionados para a FBG pela porta 2. A medida que a FBG se deforma, seu
comprimento de onda de Bragg se aproxima de um dos comprimentos de onda fixos dos
lasers, como mostra a Figura 5.14; entre os dois comprimentos de onda dos lasers a poténcia
refletida pela FBG serd proxima de zero, porém, quando a deformacido da FBG resultar em
um comprimento de onda de Bragg que case com um dos comprimentos de onda dos lasers a
poténcia refletida serd méaxima, retornard para a porta 2 do circulador e sera transferida para o
circuito de fotodetec¢do pela porta 3. O circuito de fotodeteccdo transformard a poténcia
Optica recebida em um sinal elétrico que serd entregue ao osciloscopio. Calibrando a tensdo da
onda quadrada para que haja o casamento do comprimento de onda de Bragg com os dois
comprimentos de onda dos lasers, na subida e na descida do braco de alavanca, é possivel a
observacdo do tempo de sintonizagdo ja que a freqiiéncia da onda quadrada é baixa o

suficiente para permitir a estabiliza¢do mecénica do braco de alavanca.
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Figura 5.14: Comprimento de onda de Bragg varidvel controlado pela deformac¢do. Quando
h4 casamento entre o comprimento de onda de Bragg e um dos comprimentos de onda dos

lasers a poténcia refletida ¢ maxima.

5.5.2 Caracteristicas da FBG utilizada.

Devido ao método de fabricacdo, as redes de Bragg fabricadas usando o interferdmetro
existente no laboratério LASER da UTFPR nao apresentam uma grande resisténcia a tracao,
ocorrendo sua ruptura com uma deformacdo de apenas 0,4 %. Por isso foi usado nos
experimentos um tipo especial de FBG denominada DTG (Draw Tower Grating) que suporta
cargas maiores que 50 N, o suficiente para causar uma deformacdo de 5%. Tal DTG é
formada por um nicleo de silica com 6 um de didmetro, uma casca com didmetro externo de
125 um de didmetro e é revestida com uma camada de ORMOCER (Organic Ceramic)

totalizando 187 um de didmetro externo. O ORMOCER apresenta um moédulo de Young de 1

GPa e densidade 1200 kg/m’.
O revestimento de uma fibra Optica altera significativamente as caracteristicas fisicas

do conjunto; dessa forma, uma fibra revestida de comprimento L pode ser modelada como um

sistema de molas em paralelo como mostra a Figura 5.15.

Revestimento .-

dd

Fibra

Figura 5.15: Modelo equivalente da fibra revestida.
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Calculando as constantes de rigidez individuais, as caracteristicas fisicas do conjunto

sao obtidas através da constante de rigidez equivalente. Obtém-se entao

eq

k :k1+k2:%(ElSl+EzSZ), (5.11)

sendo o indice 1 referente a fibra e o indice 2 referente ao material de revestimento.
Supondo o conjunto fibra-revestimento uma barra homogénea e assumindo a constante

1

barra —
L

E:E{ﬂj +E2[1—(ij ] (5.12)
d, d,

sendo d; e d, o diametro da fibra e do revestimento respectivamente.

de rigidez dessa barra igual a (5.11), k,, =k (S, +35,)E, obtém-se

De forma andloga, a densidade do conjunto € encontrada igualando

m,, = L(p,S, +p,S,) am,,.  =Lp(S, +S,), resultando em

dl 2 ) ﬂ 2
p_pl(d_zj +p2[l {dzj } (5.13)

Obtém-se resultados aceitdveis usando a constante de Young (5.12) e a densidade
(5.13) nos calculos envolvendo fibras revestidas (BEADLE e WEIS, 1998).

Aplicando (5.11) a (5.13) em uma DTG revestida com ORMOCER com comprimento
L = 10 mm, resulta em um k., = 0,131 N/um, E = 33 GPa e p = 1309 kg/m3 . Nota-se que,
apesar do modulo de Young ser menor que o de uma fibra sem revestimento, a constante de
rigidez € maior; isso significa que serd necessdria uma forca de 13,1 N para obter uma
deformacdo de 1%.

Além disso, a DTG utilizada apresenta, em repouso, um comprimento L, = 8§ mm, um
comprimento de onda central de 1547,05 nm, FWHM de 100 pm, refletividade de 15,2% e
sensibilidade de 1,2 pm/|e a um comprimento de onda de 1550 nm.

A Figura 5.16 mostra o espectro refletido da rede medido por um analisador de
espectro 6ptico com uma resolucdo de 0,06 nm. A largura de banda do laser DFB é menor que
30 MHz; isso significa uma FWHM muito menor que a da rede de Bragg e abaixo da
resolu¢do do analisador de espectro Optico. Levando em conta a sensibilidade da rede a
deformacdo (1,2 pm/pe) e assumindo uma FWHM infinitesimal para os lasers em relacdo a
FWHM da rede de Bragg, € possivel estimar que, se a rede de Bragg e o laser DFB estiverem
casados, um deslocamento do comprimento de onda de 50 pm (metade da FWHM da rede de

Bragg) ocasionard uma queda de 3 dB na poténcia refletida. Esse deslocamento de
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comprimento de onda corresponde a uma deformagdo de apenas 60 e (equivalente a

0,006%), o que indica uma boa precisdo nas medidas de tempo obtidas pelo sistema.
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Figura 5.16: Espectro refletido da rede.

5.6 COMPORTAMENTO DO SINTONIZADOR SUBMETIDO A UMA CARGA LENTA.

Apesar de ser capaz de atingir o comprimento de onda do laser C8 (1558,98 nm),
depois de algumas centenas de ciclos a cola utilizada ndo suporta a tensdo aplicada perdendo a
aderéncia na fibra. Um problema semelhante foi relatado por (ROCHA, BORIN,
MONTEIRO et al, 2005), onde foram testados trés tipos de cola epoxy sem resultados
satisfatdrios; a solugdo encontrada por aqueles autores foi a metalizacdo de dois pontos da
FBG soldando-a, posteriormente, em uma superficie metélica. Portanto, por conveniéncia,
todos os experimentos foram realizados usando C6 (1555,75 nm) como ultimo ponto de
referéncia e um comprimento de fibra L = 12 mm, ressaltando que o comprimento da rede é L,
= 8 mm. Para esses valores, o sistema se mostrou repetitivo durante todo o tempo de ensaio.

A fim de investigar a repetitibilidade do sistema e encontrar experimentalmente a
primeira freqii€ncia de ressonancia foi aplicado ao PZT um sinal senoidal de baixa freqiiéncia.
Para cargas lentas o movimento da mola de entalhe mostrou-se diretamente em concordancia
com o sinal aplicado ao PZT. A Figura 5.17 mostra a repetitibilidade do sistema, através das
linhas pontilhadas, para um sinal com freqiiéncia f = 1 Hz aplicado ao PZT. Observa-se na
Figura 5.17-a o sinal de tensdo na saida do circuito de fotodeteccao e na Figura 5.17-b o sinal

de tensdo na entrada do PZT.
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Para diferenciar os lasers na visualizacdo pelo osciloscépio, o laser C6 foi ajustado
para fornecer um nivel de poténcia 1dB menor que C1; pelas caracteristicas do circuito de
fotodetec¢do quanto maior for a poténcia refletida pela FBG mais negativa serda a tensdo
resultante.

Como o comprimento de onda de Bragg da rede em repouso é menor que o do laser
C1, quando a tensao de entrada do atuador é nula nenhum laser estd sintonizado e a tens@o de
saida do circuito de fotodetec¢do também € nula. Para uma tensdo de entrada no PZT de 22
volts o laser C1 ¢ sintonizado e ocorre um pico de tensdo de —14 volts na saida do circuito de
fotodeteccgao. A medida que a tensdo muda de acordo com a forma de onda, ocorre a regido de
tens@o nula na Figura 5.17-a, onde nenhum comprimento de onda € sintonizado. Quando a
tens@o no PZT alcanga 98 volts o laser C6 ¢ sintonizado ocorrendo um pico de tensdo de —9
volts no fotodetector. No valor maximo de tensdao, 104 volts, o comprimento de onda de
Bragg da rede ultrapassou o do laser C6 ocasionando novamente uma regiao de tensdo nula; a
partir desse ponto quando a tensdo no PZT diminui passa novamente por 98 volts

sintonizando C6 e continuando o ciclo.

a) o ——

C6
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Figura 5.17: a) Tensdo na saida do circuito de fotodeteccao. b) Tensdo na entrada do atuador

PZT para uma freqiiéncia f = 1 Hz.
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A Figura 5.18 mostra a mesma situag@o, porém, com uma freqiiéncia f = 35 Hz. A
partir dessa freqii€ncia observa-se picos espurios de tensdo negativa devido as vibragdes do
braco de alavanca. Essas vibragdes se mostraram o principal limitante no tempo de

sintonizacdo do dispositivo. Com uma freqiiéncia f = 40 Hz o sistema entra em ressonancia.

a) o
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Figura 5.18: a) Tensdo na saida do circuito de fotodeteccio. b) Tensdo na entrada do atuador

PZT para uma freqiiéncia f = 35 Hz.

Os experimentos cujos resultados foram mostrados pelas Figuras 5.17 e 5.18 foram
realizados com um trecho de fibra fixado de 10mm.

A Figura 5.19 mostra o comprimento de onda sintonizado em fungdo da tensdo de
entrada do PZT para um trecho de fibra fixado de 12 mm, indicando uma linearidade no
comportamento do dispositivo apesar da deflexdo no braco de alavanca causada pela alta
rigidez da fibra. Percebe-se que, nesse caso, € necessiria uma tensdo de 116 volts para
sintonizar C6, maior que 98 volts dos experimentos anteriores, j4 que para um mesmo
deslocamento obtém-se uma deformac¢do menor devido ao maior comprimento fixado da
fibra. Obviamente para cada tipo de fibra e para cada fixacdo da fibra no brago de alavanca a
inclinagdo dessa curva serd modificada ja que o comprimento fixado serd diferente, bem como
a pré-carga na fibra depois da fixa¢do. Mesmo usando diferentes comprimentos de fibra na
fixacdo a relagdo comprimento de onda sintonizado versus tensdo de entrada do PZT

continuou linear em todos os experimentos realizados neste trabalho.
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Figura 5.19: a) Comprimento de onda sintonizado em fun¢do da tensdo na entrada do atuador

PZT para um trecho de fibra fixado de 12 mm.

5.7 SINTONIZADOR SUBMETIDO A UMA CARGA DEGRAU.

Apesar do tempo de subida da onda quadrada, fornecida pelo gerador de sinais, ser da
ordem de microssegundos para uma tensdo de 0 a 100 volts, o sinal entregue ao atuador PZT
pelo controlador apresenta um tempo de subida minimo de 3 ms devido aos seus filtros
internos ja citados anteriormente (todos os tempos de subida nesse trabalho foram medidos
considerando-se um intervalo de tensdo de 0 a 100 volts na entrada do PZT). Para esse tempo
de subida o sintonizador apresenta vibragdes em niveis indesejaveis para todos os intervalos

de sintonizac@o. A Figura 5.20 mostra o comportamento do sintonizador para a sintonizagdo

de C2 para C4, e vice-versa.
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Figura 5.20: Sintoniza¢@o com sinal degrau com tempo de subida de 3 ms - a) De C2 para

C4. b) De C4 para C2. ¢) Tensdo de entrada do atuador PZT.

Observa-se que o tempo de duracdo das vibracdes, maior que 60 ms, € muito maior
que o tempo de sintonizacdo. Para diminuir a duragio das vibragdes foram usadas algumas

técnicas de amortecimento detalhadas nas préximas secoes.

5.8 AMORTECIMENTO POR MOLA DE ABSORCAO.

Uma mola com constante de rigidez k£ = 150 N/m foi posicionada no topo da mola de
entalhe, como mostra a Figura 5.21, absorvendo parte da energia do dispositivo e diminuindo
o tempo de estabiliza¢do do brago de alavanca. A melhor posi¢do para a mola foi encontrada

empiricamente tendo como referéncia a sintonizagdo dos lasers C1 - C2.
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Figura 5.21: Sistema amortecido por mola.

A Figura 5.22 mostra a sintonizagéo dos lasers C1 - C2 com a presenca e a auséncia da
mola de absor¢@o. Observa-se que hd uma diminui¢do do tempo de sintonizagdo, porém, a
mola limitou o deslocamento méximo do brago de tal forma que o dltimo comprimento de
onda alcancado foi o do laser C5. Além disso, essa técnica ndo mostrou a mesma eficiéncia na
sintoniza¢do dos demais canais em termos de tempo de sintoniza¢do, pois 0 posicionamento

6timo da mola ndo € o mesmo para os demais intervalos de sintonizagao.
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Figura 5.22: Sintonizagao dos lasers C1 — C2 com e sem mola de absorc¢ao.
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Observando em detalhes a sintonizacdo de C2 para C1 sem mola, mostrado na Figura
5.23, dinstingue-se durante um determinado intervalo dois niveis intercalados de tensdo
decaindo com o tempo. O nivel A significa menor poténcia filtrada enquanto o nivel B

significa maior poténcia filtrada.
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Figura 5.23: Detalhe da sintonizag¢do de C2 para C1 sem mola.

Isso acontece porque, apés a aplicacdo da carga pelo PZT, o deslocamento da
extremidade do braco de alavanca durante a oscilagio ndo é simétrico em relacdo a posi¢do de
estabilizacdo. Como a forca restauradora da fibra dptica € proporcional a sua deformacio,
assumindo que apds a estabilizagdo ocorrera o casamento entre comprimento de onda de
Bragg e o do laser DFB, na descida do braco o médulo do deslocamento do comprimento de
Bragg é maior do que na subida, tomando como referéncia o comprimento de onda do laser
DFB.

A Figura 5.24 mostra esquematicamente como os niveis de poténcia filtrada pela rede
sdo distintos acompanhando o movimento do braco de alavanca durante a oscilagao.

Esse mesmo fendmeno ocorre quando a mola é usada como absorvedora de energia e

também quando sdo utilizadas outras técnicas de amortecimento, como serd visto adiante.
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Figura 5.24: Deslocamento assimétrico do brago em relacdo & posicao de estabilizagdo

causando a filtragem de niveis distintos de poténcia.

5.9 MODIFICACAO DO SINAL POR FILTRO ELETRONICO.

Como foi visto na se¢do 5.4, as vibracdes do braco de alavanca estdo diretamente
relacionadas com o sinal de entrada do PZT. Dessa forma, para modificar a onda quadrada
entregue ao PZT foi projetado um filtro eletrdnico, esquematizado na Figura 5.25, que foi
inserido entre o gerador de sinal e o controlador do PZT (ver Figura 5.12) a fim de rejeitar

freqiiéncias maiores que 35 Hz.
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Figura 5.25: Filtro passa-baixas de primeira ordem.

Esse € um filtro passa-baixas de primeira ordem, com ganho dc unitério e, assumindo

C =100 nF, uma freqiiéncia de corte dada por

7
CR = x s f= 10
0 27R

c

(5.14)

Variando os resistores R € possivel variar a freqiiéncia de corte e, conseqiientemente, o
tempo de subida da onda quadrada. A funcdo de transferéncia desse filtro € dada por

H(s)=—% (5.15)
s+,

A Figura 5.26 mostra a resposta ao degrau para uma freqiiéncia de corte f. = 35 Hz
(@: = 220 rad/s). Essa escolha foi feita por ser a menor freqiiéncia capaz de causar oscilacdes
espurias no brago de alavanca, como foi mostrado na se¢do 5.6.

Se esse sinal for aplicado ao sintonizador o tempo de estabilizagdo do braco de

alavanca serd maior que 20 ms.
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Figura 5.26: Resposta ao degrau de um filtro eletrénico passa-baixas de primeira ordem, de

ganho unitério e freqiiéncia de corte f. = 35 Hz.
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A Figura 5.27 mostra a relacdo entre os resistores R e a freqiiéncia de corte f,,
indicando que o resistor deve ser maior que 45 kQ para a obtencdo de uma banda passante

menor que 35 Hz.

60

N
o
|
T

Frequiéncia de corte (Hz)

n
o
|
T

Resisténcia (kQ)

Figura 5.27: Relacio resisténcia versus freqiiéncia de corte.

A Figura 5.28 mostra a sintonizacao dos lasers C1 - C6 usando resistores R = 39 kQ e
R = 47 kQ. Observa-se que o tempo de estabilizacdo € maior que 20 ms como o previsto;
apesar do tempo de subida e descida do braco de alavanca ser menor para R = 39 kQ, o tempo

de sintonizagdo € ligeiramente menor para R = 47 kQ devido a diminui¢éo das oscilagdes.
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Figura 5.28: Sintonizagéo dos lasers C1 - C6 usando resistores de 39 kQ e 47 kQ.
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O melhor valor encontrado para os resistores levando em conta o tempo de
sintonizacdo entre todos os canais foi R = 56 k. A maior velocidade de sintonizagdo
encontrada foi de aproximadamente 0,2 nm/ms e o maior tempo de estabilizacdo do braco de
alavanca foi de aproximadamente 40 ms. A Figura 5.29 mostra a sintonizacdo entre os canais
C6 para C1 e C2 para Cl1, respectivamente a maior e o menor velocidade de sintonizagdo
obtida.

Experimentos realizados fixando um comprimento de fibra L = 10 mm permitiram
atingir o comprimento de onda do laser C8 (1558,98 nm). O tempo de sintonizacdo de C1
para C8, um intervalo de comprimento de onda de 11,26 nm, também foi aproximadamente de
40 ms, indicando que o tempo de sintonizacdo e as vibracdes apresentam uma forte relacio
com o deslocamento do braco de alavanca. O maximo comprimento de onda atingido com L =
10 mm foi 1560,02 nm aplicando a tensdo méaxima permitida para o PZT (120 volts), o que
indica uma velocidade de sintonizagdo de aproximadamente 0,3 nm/ms. Porém, como ja dito
anteriormente, depois de algumas centenas de ciclos a cola perde sua aderéncia na fibra,

inviabilizando a operacdo do dispositivo.
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Figura 5.29: Sintonizagao dos lasers C6 para C1 e C2 para C1 usando resistores R = 56 kQ.

A Tabela 5.3 mostra os valores encontrados para o tempo e a velocidade de

sintonizacdo entre os canais usando resistores de 56 k.
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Tabela 5.3. Velocidade de sintonizacio entre os canais usando resistores de 56 kQ.

Tempo de Velocidade de
Canais sintonizacao sintonizacao
(ms) (nm/ms)

Cl-C2 22 0,072
C2-C1 21 0,076
C1-Co6 44 0,183
Co6-Cl1 42 0,191
C2-C4 36 0,089
C4-C2 33 0.096
C4-C6 34 0,094
Co6-C4 32 0,100

5.10 LIGACAO VISCOELASTICA.

Nesse trabalho a técnica da ligacdo viscoelastica consiste em fixar a mola de entalhe
um material viscoelastico entre as faces da alavanca e uma chapa metdlica como mostra a
Figura 5.30. O amortecimento ocorre devido as propriedades do material viscoeldtico e a
inércia das massas adicionadas ao sistema, com a vantagem de ndo limitar o deslocamento
maximo do brago de alavanca, ao contrario da mola de absor¢do, j4 que o material adicionado
acompanha o movimento sem nenhum tipo de atrito. Essa técnica geralmente é empregada

para amortecimentos dindmicos.

Fita
viscoelastica

Chapa metalica

Fibra optica

Figura 5.30: Ligacao viscoelastica aplicada na mola de entalhe.
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A fita viscoelastica utilizada foi a ISODAMP C-1002 (shore A durometer 56). O
amortecimento causado pela ligacdo viscoelastica € proporcional a velocidade do corpo em
movimento, por isso essa técnica se mostrou mais eficiente para grandes deslocamentos.
Nota-se, observando a Figura 5.31, que o tempo de sintoniza¢do € menor na sintonizagdo dos
lasers C1 - C6; mesmo com um intervalo de freqiiéncia maior, esse tempo foi menor que o da

sintonizacao dos lasers C4 - C6.
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Figura 5.31: Sintonizag¢do dos lasers C1 - C6 e C4 — C6 com amortecimento causado pela

ligacdo viscoeldstica.

A associagdo entre o filtro eletrdnico e a ligacdo viscoeldstica também ndo se mostrou
melhor. Observou-se que o efeito do filtro eletronico € dominante tanto para grandes quanto
para pequenos deslocamentos do comprimento de onda de Bragg. A Figura 5.32 mostra a
sintonizacdo dos lasers C1-C6 usando resistores R = 47 kQ. Nota-se que o periodo das
vibracdes aumenta, mas as amplitudes ndo sdo atenuadas e ndo ocorre uma diminui¢do

significativa do tempo de sintonizagao.
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Figura 5.32: Sintonizac¢do dos lasers C1 - C6 para a ligacdo viscoeldstica associada ao filtro

eletronico.

Isso acontece porque, tanto na subida quanto na descida, a onda quadrada é mais suave

perto da tensdo final, o que faz o braco de alavanca ter velocidade menor perto do fim do seu

percurso. A subida e a descida da onda quadrada aplicada ao PZT sido mostradas pela Figura

5.33 para o filtro com o resistor R = 47 kQ
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Figura 5.33: Subida e descida da onda quadrada aplicada ao PZT na sintonizacdo dos lasers

C1 -Ce.
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Como as oscilacdes comecam quando a freqii€ncia se aproxima da ressonancia, em 40
Hz, uma das solu¢des para diminuir o tempo de sintonizacdo seria o uso de neutralizadores
viscoeldsticos (BAVASTRI, 1997). Com essa técnica seria possivel reduzir o ganho
significativamente nessa freqiiéncia permitindo, inclusive, o uso de atuadores PZTs mais
rapidos. Porém, essa técnica exigiria um estudo mais detalhado do dispositivo para otimizar a

atuacdo do neutralizador.
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CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

CONCLUSAO

Devido as limitacdes fisicas das FBGs convencionais, ndo é possivel um grande
intervalo de sintonizacdo apenas através da tragdo. Somente realizando a compressdo
consegue-se intervalos maiores que 12 nm.

Pelas equacdes da elastodindmica linear foram encontradas solucdes tedricas exatas
para prever o comportamento temporal do comprimento de onda de Bragg através do
comportamento temporal da deformacdo. Casos especiais foram analisados utilizando o maior
intervalo de sintonizag¢do possivel (12 nm) para uma FBG convencional com a aplicagdo de
uma tracdo dependente do tempo e com o tempo de subida mais rdpido possivel (funcio
degrau). Assumindo a fibra perfeitamente eldstica encontrou-se um tempo minimo de atraso
para a resposta da rede de Bragg de T,/ 8 aplicando uma carga degrau, sendo T; o periodo
fundamental da barra engastada.

Simulando a aplicagdo de tracdo degrau sem amortecimento na fibra polimérica e
comparando com os resultados obtidos com a fibra de silica, concluiu-se que:

® Aplicando a mesma forca de tracdo, a deformacdo serd 27 vezes maior na fibra
polimérica.

® O comprimento de onda de Bragg sofrerd um deslocamento 31 vezes maior na
fibra polimérica.

¢ Porém, o tempo de atraso referente ao deslocamento do comprimento de onda

de Bragg serd 4 vezes menor na fibra de silica (NEVES JR. e POHL, 2006).

Levando em conta o amortecimento a velocidade mdxima de sintoniza¢do encontrada
(1950 nm/ms para o sistema criticamente amortecido) foi muito superior as relatadas pela
literatura, indicando que o limite tedrico baseado nas constantes viscoeldticas utilizadas esta
longe de ser alcangado e mostrando que é possivel aumentar significativamente a velocidade
de sintonizag¢do aperfeicoando as técnicas existentes.

O método Modos Assumidos mostrou-se eficiente na andlise do comportamento
temporal do comprimento de onda de Bragg em sistemas mais complexos para movimentos
unidimensionais, permitindo estimar a duragdo do regime transiente. As simulag¢des aplicando
uma carga senoidal indicaram que, para o mesmo amortecimento ndo proporcional

distribuido, a duracdo do transiente é independente da freqiiéncia. Além disso, aumentando o
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amortecimento e mantendo a carga de excitagdo fixa, ocorre a diminui¢do do tempo de
transiente, porém, a amplitude da deformacao também diminui.

Os resultados obtidos pela combinagdo dos métodos Modos Assumidos e Matriz de
Transferéncia mostraram grande concordancia com experimentos jd realizados com um
modulador acusto-6ptico, podendo ser uma boa ferramenta para projetar tais dispositivos.

O sintonizador proposto, baseado no principio da mola de entalhe, apresentou boa
repetitibilidade, custo relativamente baixo e tem como maior limitacdo as oscilagdes
provocadas pelo tempo de subida da carga aplicada. Quanto menor esse tempo menor serd a
velocidade de sintonizagdo. Como a primeira freqii€ncia de ressonancia encontrada foi de 40
Hz, sinais que contenham freqiiéncias proximas ou maiores que essa, provocario as
oscilacdes aumentando o tempo de sintoniza¢do. Técnicas de neutralizacdo de vibragdes
precisam ser aplicadas para melhorar o desempenho do dispositivo.

Usando uma rede de Bragg especial (DTG) conseguiu-se um intervalo de sintoniza¢io
maior que 12 nm e uma velocidade de sintonizacdo em torno de 0,3 nm/ms. Porém, devido a
técnica de fixacdo da fibra (com cola a base de éster de cianoacrilato) o intervalo efetivo de
sintonizagdo foi de 8,03 nm com uma velocidade maxima de aproximadamente 0,2 nm/ms.

Concluiu-se que, das técnicas de amortecimento utilizadas, a melhor forma para evitar
as oscilacdes mecanicas do dispositivo, mantendo o compromisso “maior intervalo de
sintonizacdo e maior velocidade de sintonizag¢do”, é a aplicacdo de um sinal adequado na
entrada do atuador PZT. As técnicas de amortecimento por mola de absorcdo e ligacdo
viscoeldstica ndo mostraram resultados satisfatérios em termos de tempo de sintonizagdo para
todos os canais.

O tempo de sintonizagdo méximo foi aproximadamente 40 ms, abaixo do maximo
permitido para o padrio SDH/SONET (Synchronous Digital Hierarchy/ Synchronous Optical
NETwork), que estabelece um tempo maximo de chaveamento de 50 ms. O dispositivo em
seu estado atual apresenta uma velocidade de sintonizacdo menor que as relatadas na literatura
para sintonizadores baseados em deformacao longitudinal, sendo o maior valor encontrado na
literatura de 21 nm/ms, mas a simplicidade de construcdo, seu tamanho compacto, e o baixo

custo pode ser interessante para uso em sistemas WDM.

TRABALHOS FUTUROS

O método Modos Assumidos poderd ser desenvolvido para modelos viscoeldsticos

(mais completos que os viscosos) e, combinado com o método Matriz de Transferéncia,
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podera ser utilizado em projetos de dispositivos acusto-6pticos, possibilitando a determinacao
de suas dimensdes, sua regido de atuacdo no espectro optico e agregando efici€ncia e rapidez
no tempo de resposta.

O dispositivo de sintonizag¢do baseado no principio da mola de entalhe podera ser mais
rapido projetando um neutralizador viscoeldstico otimizado na tentativa de se obter maiores
intervalo e velocidade de sintonizacdo que os obtidos nesse trabalho. Um sistema de controle
podera ser projetado para automatizar seu funcionamento.

Um dispositivo, também baseado no principio da mola de entalhe, poderd ser
construido para trabalhar na compressdo da fibra, obtendo assim maior intervalo de

sintonizacao com o atuador PZT apropriado.
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ANEXO 1

ESTADO DE DEFORMACAO

Al1.1 ESTADO DE DEFORMACAO

O estado de deformacgdo pode ser definido tomando o paralelepipedo de volume
infinitesimal da Figura Al.1, fazendo o volume tender a zero (de forma que todas as faces do
paralelepipedo passem pelo ponto P) e analisando a deformagdo do paralelepipedo em 3D

(trés dimensoes).

I
c
p_— ¥z
Az, p
1
dz ! Oy
: Oxy | Dy
G_x_x‘_r __________________
7 dx
[ dy ¥

Figura A1.1: Volume infinitesimal destacado do corpo.

Usando como referéncia inicial a face do paralelepipedo no plano YZ, cujas arestas
tém comprimento dy e dz, é conveniente analisar separadamente a deformacgdo de cada aresta.
Dessa forma, a aresta paralela ao eixo Y serd representada pelo segmento AB enquanto a
aresta paralela ao eixo Z serd representada pelo segmento AC.

Na Figura Al.2-a observa-se o segmento AB, paralelo ao eixo Y, com comprimento
infinitesimal dy. Se o ponto A se deslocar a uma distdncia w ao longo do eixo Z, o
deslocamento do ponto B pode ser expresso usando a expansdo por série de Taylor em torno

do ponto A e truncando a partir do termo de segunda ordem. Logo, o ponto B se deslocard a

. : ow . :
uma distancia de w+a—dy . O mesmo se aplica aos deslocamentos ao longo do eixo Y.
Y
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Figura A1.2: Anilise do deslocamento e da deformacdo da aresta paralela ao eixo Y (a) e

paralela ao eixo Z (b).

. . v
Dessa forma, no eixo Y o segmento AB sofreu um incremento de a—dy sendo que a

. : . . v . . .
deformagdo relativa a tal eixo serd £, , =—. Observa-se que a deformagdo relativa ¢€
» y

adimensional. Geralmente € medida em porcentagem (%) ou strain (&).

Generalizando para os outros eixos chega-se ao conjunto:
du v ow
— _ e =

£, =— £, == L == Al.l
*oox Y 9y “ 0z ( )
O angulo de giro & do segmento AB no plano YZ € igual a razdo entre a diferenca dos

deslocamentos dos pontos B e A na direcdo do eixo Z e o comprimento dy, ou seja:

_ow

=— Al.2
a % (AL2)

No caso do segmento AC na Figura A1.2-b, o dngulo de giro £ no plano YZ sera:

pB= o (A1.3)
0z
A soma de a e f serd igual ao angulo de giro da face do paralelepipedo, ou seja, do
angulo reto BAC:
Yo :a—w+i (Al.4)
T dy 9dz

Esse angulo de giro representa a deformagéo angular ou deformacdo de cisalhamento.



A literatura relata dois tipos de deformagio de cisalhamento: a deformacgdo de
cisalhamento de engenharia (engineering shear strain) e a deformacao de cisalhamento (shear
strain) propriamente dita.

A diferenca entre os dois tipos pode ser observada analisando a Figura A1.3, onde o
ponto A permanece fixo e acontece apenas a deformacdo da face do paralelepipedo
infinitesimal (linha pontilhada) de lados dy e dz. A deformagdo de cisalhamento (Figura A1.3-
a) € a média entre os dois angulos de giro enquanto a deformacdo de cisalhamento de

engenharia (Figura A1.3-b) representa a soma de tais angulos.

A b
‘ dv/0z ‘
ol T S , C
o
dz dz
B 4 ) awjay+ave:

L dw/dy i
* - >

A dy B 1t Y A dy B Y

., =(Ov/dz+aw )2 7., =ow/dy+v/dz

Figura A1.3: Diferenca entre a deformacéo de cisalhamento (a) e a deformacao de

cisalhamento de engenharia (b).

Usando o mesmo raciocinio nos outros planos chega-se ao conjunto que representa a

relacdo entre o deslocamento e a deformacéo do ponto P.



ANEXO 2

METODO DA EXPANSAO DAS AUTOFUNCOES
A2.1 SOLUCAO PARA AS EQUACOES DA ELASTODINAMICA

Seja uma regido R, limitada por uma superficie B e submetida & tracdo apenas na

superficie B, parte de B, como mostra a Figura A2.1.

B,

Figura A2.1: Corpo submetido a tracdo.

Sejam as equacdes de movimento de Navier-Cauchy (ver item 3.3 do Capitulo 3):

C;V(V-ﬁ)—CfVX(VXﬁ)+5=% (A2.1)
com as seguintes condi¢des de contorno:
u(x,1)=a(x,r), sobre B/ xT* (A2.2)
onde ﬁ(fc,t) ¢ um campo de deslocamento em uma superficie B;, parte de B.
Py = P(%.1)= pii = AV -ii + 2G(8—ZJ +Giix(Vxii), sobre B,xT" (A2.3)

onde p(¥,7)= pii é uma tracdo em uma superficie B,, parte de B, sendo o vetor 7i um vetor
unitdrio normal 2 superficie. O pendltimo termo de (A2.3), onde d/dn ¢ a derivada parcial na

direcdo do vetor unitdrio normal, é proveniente de (3.2).

Além disso, B,UB,=B, B.NB,=J e T" é o intervalo de tempo definido como

T" =[0,00)



Sejam também as condigdes iniciais:
Lo o (= ou _ o (=
i (%,0) =i, (%), a—(x,O):vo(x), em R (A2.4)
t

Pela técnica da expansdo das autofungdes inicia-se a busca das solugdes para (A2.1)

resolvendo o seguinte problema de autovalores:

GV +(A+GNV(V- W)+ pow=0 em R (A2.5)

sendo ¥ = 7(¥) que satisfaz as seguintes condicdes de contorno homogéneas:

w(¥)=0, sobre B,
(A2.6)

a(n)=ﬂﬁv-y7+2G(%—Z’j+Gﬁx(ny7), sobre B,, B,UB,=B

A fungdo W(X)e™ corresponde as oscilagdes livres do corpo que ocupa a regido R e
tem condicdes de contorno de deslocamento homogéneas na parte B; de B e condicdes de
contorno de tragdo homogéneas na parte B, de B. O autovalor @é chamado freqiiéncia natural
do sistema. Como o sistema é continuo, a solucdo de (A2.5) usando (A2.6) leva a um
conjunto de infinitos autovalores @, j = 1,2,...

Cada modo particular de oscilagdo ¥; (¥) é associado 4 uma freqiiéncia natural . Por
isso, denomina-se ¥/, (¥) como uma autofungio associada ao autovalor a.

Trés teoremas podem ser demonstrados a respeito de @, as demonstracdes se
encontram em (ERINGEN e SUHUBI, 1975):
e Teorema 1: Todos os autovalores & sdo reais.
e Teorema 2: Todos os autovalores & sdo nio negativos.

® Teorema 3: As autofungdes ¥/, (¥) constituem um conjunto ortonormal (LOVE, 1944;

FICHERA, 1972; GURTIN, 1972).

Uma conclusdo imediata do Teorema 3 € que, considerando duas autofungdes ¥, (fc) e
v, (¥) relacionadas a dois autovalores distintos @ e @, a integral sobre R do produto das

autofuncdes serd nula, ou seja:

IRgﬁi()?)-Wj(i)dv=0 se i#j (A2.7)

Além disso, as autofungdes podem ser normalizadas, de modo que:



[ lv,®)fav=1 (A2.8)

Voltando ao problema inicial, o primeiro passo para encontrar solu¢des para (A2.1) é

resolver o caso quasiestdtico, ou seja, assumindo que a forga inercial tende a zero:
CV(V-§(5,1))-C2Vx(VxG(%0)+b(%,)=0  em R (A2.9)
Dessa forma, as condi¢des de contorno para (A3.9) podem ser escritas como:

#(x,1)=ii(¥X,1),  sobre B,

(A2.10)
O (X,1) = p(%.t),  sobre B,
onde &, € a tragdo em B, devido ao campo de deslocamento quasiestatico é (x,1).
Uma proposta para uma solugdo geral pode ser representada por:
(%, =g(x.0)+ 3¢, (0h, (%) (A2.11)
j=1
onde ¢(t) € uma funcio escalar desconhecida dependente apenas do tempo.
Substituindo (A2.11) em (A2.1) usando (A2.5) obtém-se:
=(0%9,(1) 0°g,(%.1)
ol (t) 7, (%) =—L— A2.12

Multiplicando os dois lados por ¥, (¥) e integrando sobre R usando (A2.7) obtém-se:

TO0), g () - L2 (a2.13)
ot ot

onde

@,(0)=—] §(z.0)- g, (D

De (A2.11) obtém-se as condi¢des iniciais:

oo

ii(%,0) =iy (¥) = $(%,0)+ >0, (0)7, (%)

Jj=1
(A2.14)

ou(x,0) . _

36(%,0) ‘S a¢,(0)

ot ot V()

j=1
Que multiplicadas por ¥, (¥) e integradas sobre R usando as condicdes de

ortonormalidade resulta em:



6,0) = [ id, () () + @, (0)

(A2.15)
a¢ (0) 0®.(0)
X)dy +——
J T
Dessa forma, a solucdo para (A2.13) com as condi¢des iniciais (A2.15) sera:
o.(t)=9, (0)cos(a)it)+ € a‘/j;(o)sen(a)itﬁ— j 99, ( )sen(a)i (t—7))dr
@, ) ot o, o o
(A2.16)
100~ Okoston)+| 1| 240220 kenia)
w )| ot ot
+@.(t)- o, J(: @, (r)sen(w,(r—7))dr
Finalmente, substituindo (A2.16) em (A2.11), chega-se a solucdo final:
i(x,0)=0(x, t)+ZCI> +Z[a cos(t)+(1/@,)Bsen(wr)-
= (A2.17)
-0, (ehen(o,r- r))dr}w,. )
onde
o, = [ ity (%), (v
(A2.18)
B, = [ (%), (F)av
Como o conjunto {‘/7,} € completo em R, os dois primeiros termos se cancelam
restando:

i=1 i

u(x,t)= 2[0{ cos(w, t)+;,3sen(a)t —wde 7)sen( i(t—z‘))df}l]/i(fc) (A2.19)



ANEXO 3

MODELO DE MAXWELL E MODELO GENERALIZADO DE MAXWELL

A3.1 MODELO DE MAXWELL

Esse modelo é formado pela associacdo em série de uma mola de constante elastica £

com um amortecedor de coeficiente de viscosidade 77, como mostra a Figura A3.1.

m
E
a
n

Figura A3.1: Modelo de Mawell.

Dessa forma
Elt)=¢€ \t)+€ \t
()=e,00)+2,0) )
olt)=0,(t)=0,()
Para encontrar a funcdo de relaxacdo usa-se o mesmo raciocinio que o modelo de
Kelvin (ver Capitulo 3) resultando em

0e(t) 1({olr) 9o(r)
77(7*7} (A32)

rel
onde 7., =77/E é denominado tempo de relaxagio. Observa-se que o tempo de relaxagio € o
mesmo que o tempo de retardo do modelo de Kelvin.

Novamente, supondo o corpo no estado livre para r <0, encontra-se &(r) na forma

delt) -
olt)=H(t)E j e " dr, (A3.3)
o Ot
e usando &(¢)=¢&,H(t) em (A3.3) resultard em
) _ y)=pete (A34)

80



Para encontrar a fungdo de arraste para uma tensdo degrau com amplitude o, como

entrada leva-se em conta que o deslocamento total serd a soma do deslocamento na mola e no
amortecedor

u u +u, . (A3.5)

total — “'m a

Diferenciando (A3.5) em relagdo ao tempo resultard em

ou,, OJu, Ju
tota — m + a . A3‘6
ot or ot ( )
Para o amortecedor ¢é vdlida a relacao
F
owu, F, (A3.7)
o n
e para a mola
F
=, A3.8
"= g (A3.8)

sendo F, e F,, a forga aplicada no amortecedor e na mola, respectivamente.

Portanto, (A3.6) pode ser escrita na forma

oF,
a F
utotal — af +_a. (A39)
ot E n
Normalizando o deslocamento em relagdo ao comprimento e a for¢a em relacdo a drea
chega-se a
do(t)
oe)__ar o) (A3.10)
ot E n

Resolvendo (A3.10) com G(t): o,H (t)chega—se a

e)=221+c,, (A3.11)
n
sendo C; uma constante de integracdo determinada pela condi¢do inicial 8(t:0+):%.
Logo, (A3.10) sera escrita na forma
1 1
elt)=| =+—1o,. (A3.12)
E 7

sendo a fung¢do de arraste determinada por

7(t)=[—+—t]. (A3.13)



Observa-se que, para esse modelo, o comportamento da deformagéo ndo € apropriado
para corpos sdlidos ji que a deformagcdo aumenta linearmente e indefinidamente com o
tempo, ndo sendo assintdtico como o modelo de Kelvin. Por isso o modelo de Mawell

geralmente é usado para fluidos viscoeldsticos.

A3.2 MODELO GENERALIZADO DE MAXWELL

Esse modelo é formado pela associacdo em paralelo de n modelos de Mawell, como

mostra a Figura A3.2.

Figura A3.2: Modelo Generalizado de Mawell.

Cada célula unitdria do modelo, formada por uma mola em série com um amortecedor

de mesmo indice, apresenta um tempo de relaxagdo individual

1,
t,=—. A3.14
Ik, ( )
A deformacio do sistema serd
elt)=¢,(1) (A3.15)
e a tensdo serd a somatoria das tensdes de cada célula unitéria
o(t)=>0,(). (A3.16)
j=1
Para cada célula unitdria € vélida a relagcdo
o.t) do .t
) _ 1(0,00) 90,00)) (A3.17)
o E;| t ot
Supondo o corpo no estado livre para 1 <0, encontra-se o(t) através de
o(t)= H(I)Ejag—gt)){(t —7)dr, (A3.18)
0

onde a funcdo de relaxacio é dada por



(A3.19)



ANEXO 4

EQUACOES DE LAGRANGE
A4.1 PRINCIPIO DO TRABALHO VIRTUAL, DE D’ALEMBERT E DE HAMILTON.

O Principio do Trabalho Virtual foi formulado por Johann Bernouilli e permite definir
as condi¢cdes do equilibrio estitico de um sistema. Esse principio parte de algumas
consideragdes sobre um conceito denominado Deslocamento Virtual. Os deslocamentos
virtuais, por defini¢do, apresentam as seguintes caracteristicas:

¢ Sdo infinitesimais.

e Sio diferenciaveis, ou seja, satisfazem as regras de diferenciacdo.

e Devem respeitar as condi¢des de contorno do sistema.

e Nao ha variacdes de tempo relacionadas a esse deslocamento. Por isso ndo podem ser

considerados deslocamentos reais.
Assumindo um sistema de N elementos, sendo R, a forca resultante de cada elemento

k, no equilibrio essas resultantes serdo nulas. Supondo que um elemento k sofra um

deslocamento virtual Jr, , o trabalho virtual realizado pelo elemento serd
oW, =R, =0, (A4.1)

sendo o ponto entre os dois vetores o simbolo usado para representar o produto interno.

Portanto, o trabalho virtual total do sistema sera
— N —
oW =Y R, =0. (A4.2)
k=1

O simbolo J relacionado ao trabalho virtual foi proposto por Lagrange para enfatizar
o cardter de variacdo instantanea e distingui-lo do simbolo de derivada d que em vdrias
ocasides aparece nas equacdes, designando uma diferenciacdo convencional de uma
coordenada de posicdo em relagdo a um intervalo de tempo df.

Considerando todas as forgas aplicadas em cada elemento, a resultante serd a soma das
forcas externas e internas (também chamadas de for¢as de vinculo ou forgas de restricdo).

Dessa forma, R, pode ser escrito como
R =F +F',, (A4.3)
onde F representa as forcas externas e F’ as forcas internas ou de vinculo.

Pode-se, entdo, escrever (A4.2) na forma



N N
W = F. .6 + Y F',.0f, =0. (Ad.4)
k=1

Como as forcas internas ndo realizam trabalho (MEIROVITCH, 1986), (A4.4) se

reduz a
— N —_
=Y F,.07, =0. (A4.5)
k=1

A equacdo (A4.5) é conhecida como o Principio do Trabalho Virtual em um sistema
de particulas, mostrando que, se um sistema estd em equilibrio estitico, o trabalho virtual
precisa ser nulo.

A formulacdo em coordenadas generalizadas € feita assumindo um sistema de
coordenadas que descreve a configuragdo do sistema real. Assumindo um sistema de

coordenadas expresso por
Fd oG s dy)s (A4.6)

o deslocamento virtual pode ser escrito como

= Z}ﬁjé'q i (A4.7)

Y oF,
pam
com k = 1,..., N (nimero de elementos) e j = 1,..., n (nimero de graus de liberdade).
Substituindo (A4.7) em (A4.5) o trabalho virtual, em funcdo das coordenadas
generalizadas, pode ser representado por:
éW=iF" zarkaq Z(i* arkj 8q,=3 £,8,=0, (A4.8)
= a0 j=1 \ k=1 =]
onde f; sdo as Forcas Generalizadas.

Como as variagdes og; sdo arbitrarias, para que oW =0 seja sempre vilido, é
necessdrio que seus coeficientes, representados por f; , sejam sempre nulos. Assim, (A4.8) se
reduz a
u or,

>F, "a_z , (A4.9)

k

representando um sistema de N equagdes cuja solugdo resultard na equagdo de equilibrio do
sistema de particulas em funcdo das coordenadas generalizadas.

Pode-se expandir o principio do trabalho virtual (equilibrio estitico) para o equilibrio
dindmico. Pela segunda lei de Newton, um elemento de massa my em equilibrio dindmico é

governado pela seguinte expressao:



F +F' —m,—=0. (A4.10)
dt
Pelo principio do trabalho virtual:
— &= d’r,
FW =Y Fk+Fk—mk7.§Fk=O. (A4.11)
k=1

N —
ComoZF '..0r, =0, chega-se ao Principio de D’ Alembert:

k=1

k=1

N 2
Z(F mk‘; ]é“ =0. (A4.12)

De (A4.12) percebe-se que o trabalho virtual realizado apenas pelas forgas externas

ndo serd zero uma vez que

Mz

N 2
=Z %.&k (A4.13)

>~
Il

Sabendo que

i(ﬂ'gfk j 47 5, +ﬂ.5(dij =d—rk.§r; +5(ldi.‘;ij (Ad.14)
t

dr\ dt dt’ dt \ ar) dr’ 2 dt
24, — —
a7 g5 =4 (drk 5, j - 5(lﬂ.ﬂj (A4.15)
dt de\ dt 2.dt dt
multiplicando (A4.15) por my e aplicando-se o somatério chega-se a
ka rk &, = z d (drk §fkj ST, (A4.16)
k=1 S ar\ dt

onde T representa a energia cinética do sistema.

Substituindo (A4.16) em (A4.13) obtém-se

ﬁ: (drk J (A4.17)
=

A solucdo 7, = ﬁc(t) no espaco de configuragio equivale a trajetdria verdadeira do
sistema. Imaginando que o sistema se movimenta no intervalo de tempo compreendido entre o
instante 7; e t; ao longo de uma trajetdria variada, representada por Fk(t)+5fk(t) na Figura

A4.1, se a trajetdria variada (ou trajetéria virtual) coincidir com a trajetéria verdadeira

implicard em &, (¢,)= o, (t,)=0.



Trajetdria verdadeira

Trajetdria variada

Figura A4.1: Trajetéria verdadeira e trajetoria variada de um sistema de particulas.

Integrando (A4.17) no tempo entre #; € t; chega-se a

153

f(é’r—&W)dz =J%ﬁ:mk %{d—?’cﬁk t= imk L (A4.18)
k=1

; = dt dr "’

gl
Quando a trajetéria variada coincidir com a verdadeira, uma vez que

Or, (t1 ) =0r, (12 ) =0, chega-se ao principio de Hamilton com (3.18) resultando em

f(é‘r—éW)drzo. (A4.19)

Ul
O principio de Hamilton pode ser escrito de forma mais conveniente dividindo o

trabalho virtual em duas partes
W =W, —-W, _, (A4.20)

onde oW, estd relacionada as forcas conservativas e W, as forgas ndo conservativas.

Por sua vez, o trabalho realizado pelas forcas conservativas estd relacionado a energia
potencial. Dessa forma, é possivel demonstrar que (MEIROVITCH, 1986)
W ==V, (A4.21)
sendo V a energia potencial.
Define-se, entdo, o operador Lagrangeano como sendo
L=T-V. (A4.22)
Dessa forma, se &, (t,)= &, (t,)=0, o principio de Hamilton serd

f (61— oW, )t =0. (A4.23)

h

O trabalho virtual realizado por forcas ndo conservativas pode ser escrito como



(A4.24)

-~
Il

Il
M=
ot

sendo F, as forgas ndo conservativas.
Usando as coordenadas generalizadas e substituindo (A4.7) em (A4.24) chega-se a
— L. ark u ark
W, =Y FY Ty =y 2 s &1 ZQ &, (A4.25)
k=1 j=1 a j=1\ k=1
sendo Qj; as forcas generalizadas (ver (A4.8)) ndo conservativas.
Assumindo que o Lagrangeano também € funcdo das coordenadas generalizadas

L:L(ql7612,---,6],17q.176.]276.]”), (A4.26)

onde g, indica diferenciag@o em relagdo ao tempo, JL poderd ser escrito como

oL = Z( » &, ;qL&',j (A4.27)

Substituindo (A4.25)e (A4.27) em (A4.23) obtém-se

j(éuZQaq t__iz{az(a_LJ_ﬁ_Q }ath 0. (A4.28)

1 j
Como os deslocamentos virtuais sdo arbitrdrios, seus coeficientes serdo nulos e,
finalmente, chega-se as equacdes de Lagrange que permitem derivar as equacdes de
movimento do sistema

afaL) oL
- . A4.29
at[aq‘,} 9, = (4.29)



RESUMO:

Este trabalho apresenta a andlise temporal do deslocamento do comprimento de
onda de Bragg baseada na teoria da elastodindmica linear e na teoria viscoeldstica. As
solugdes exatas para o modelo de uma fibra engastada sdo encontradas a fim de estimar a
maxima velocidade de sintonizacdo quando forcas de tragdo sdo aplicadas na extremidade
livre da fibra. E feita a comparagio entre a fibra monomodo de silica e a fibra monomodo
polimérica mostrando as diferencas do tempo de resposta, velocidade de sintonizagdo e
deslocamento de onda de Bragg quando a mesma carga longitudinal € aplicada.

Também apresenta a resposta transiente e permanente para o método Modos
Assumidos, com aplicacdo potencial em estruturas submetidas a cargas harmodnicas
longitudinais, com massa e rigidez concentradas e secdo transversal varidvel. Usando a
combinacdo entre os métodos modos assumidos e matriz de transferéncia, simulacdes
foram feitas para um modulador acusto-Optico, baseado em redes de Bragg em fibra,
quando uma carga harmodnica € aplicada. O espectro resultante e a duracdo o regime
transiente sdo calculados e comparados com resultados experimentais relatados na
literatura.

Além disso, este trabalho apresenta um sintonizador de redes de Bragg, baseado no
principio da mola de entalhe, que permite a magnificacdo do deslocamento provocado por
um atuador piezoelétrico através da tragdo em um pedaco de fibra. O tempo de resposta é

encontrado experimentalmente para diferentes casos de amortecimento.
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de Transferéncia, Dispositivos Opticos.

AREA/SUB-AREA DE CONHECIMENTO

3.04.06.03 — 0 Sistemas de Telecomunicagdes
3.05.01.04 — 0 Principios Variacionais e Métodos Numéricos

3.05.03.00 — 0 Mecanica dos Sélidos

2008




Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas



http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1

Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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