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Resumo - Este trabalho apresenta a configuracido de um sensor
de deformacdes utilizando uma fibra éptica plastica e de baixo
custo, o respectivo sensor foi projetado de forma a ser utilizado
em varias aplicacdes. Os resultados obtidos mostram que o
sensor apresentado pode atingir uma resolu¢do de medicido da
ordem de 0,1V/Kgf e a tomada de decisdo, para determinadas
aplicacdes, inicia-se a partir de uma deformacio equivalente a
uma forca de 2Kgf.

Palavras chaves — sensor a fibra optica,
esmagamento, perdas por curvaturas.
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I. INTRODUCAO

Dispositivos e sensores a fibra dptica tem possibilitado
a realizacdo de uma expressiva série de aplicagdes, tais como:
medigdes de temperatura, aceleracdo, deformacdes e
esmagamento, dentre outras aplicagdes [1]. Neste trabalho,
apresenta-se um sensor de deformag¢des utilizando uma fibra
optica plastica, de baixo custo, a ser utilizado em diversas
aplicagdes que envolvam deformagdes ou esmagamentos de
um elemento sensitivo, tais como: o controle de peso em uma
aeronave, o monitoramento da presenca de individuos em
movimento e protegdo contra esmagamento ou deformagdes,
dentre outras aplicagoes.

A sensibilidade do dispositivo ao esmagamento ¢ baseada
no principio de perdas induzidas originadas por pequenas
curvaturas na fibra optica.

O sensor proposto ¢ constituido de dois sistemas: um
mecanico e um eletronico. O sistema mecanico consiste em
um dispositivo sensitivo que converte for¢a, oriunda de um
esmagamento ou deformagdo, em uma variagdo da
intensidade optica guiada pela fibra optica. Por outro lado, o
sistema eletronico ¢ responsavel pela deteccdo, conversdo
optoeletronica e processamento eletronico do  sinal
“modulado” a partir de a deformag@o, preparando-o para
aplicagdes desejadas.

O dispositivo proposto foi preparado para trés diferentes
sinais eletronicos resultantes, os quais serdo discutidos nas
proximas secgdes. A fig. 1 descreve o sensor em blocos. O
bloco 1 consiste no sistema mecanico responsavel em
“modular” a intensidade luminosa por meio da curvatura
induzida na fibra optica. Os blocos 2 e 3 s@o dois sistemas
eletronicos, que unificados sdo responsaveis pela detec¢do da
intensidade Optica e pelo processamento eletronico de sinal,
respectivamente.
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Fig. 1: Representagdo do sistema em blocos
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A etapa eletronica consiste em detectar a presenca de
esmagamento, processar o sinal detectado e entdo fornecer a
saida do sistema um sinal elétrico discreto no dominio do
tempo, caso O sensor presencie esmagamento ou nao.
Obviamente, considera-se a for¢a de esmagamento necessaria
para que o sensor tome a decisdo de liberar o disparo do sinal
eletronico (0 ou 1).

Este trabalho se encontra organizado da seguinte forma:
Na secdo II, apresentam-se conceitos de funcionamento do
sistema mecanico que modula a intensidade Optica. Na se¢do
III, apresentam-se detalhes de funcionamento do sistema
eletronico utilizado. Na seg¢do IV, apresentam-se os
resultados experimentais obtidos. Finalmente, na ultima
secdo, apresentam-se as conclusdes.

1. SISTEMA MECANICO

E muito bem conhecido na literatura que na ocorréncia
de curvaturas em uma fibra Optica podem ser originados
modos de propagacdo de ordem superior ¢ mais fracamente
guiados, os quais podem acoplar energia para os modos de
radiacdo.

A partir de um determinado raio critico de curvatura, RL,,

a luz passa a ser radiada para fora da fibra, resultando em
uma variagdo de poténcia Optica na saida da mesma com
relacdo a entrada, ou seja, uma parcela da energia ¢ perdida
para o ambiente externo. Para uma fibra multimodo, o valor
do raio critico ¢ dado por [1].
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Onde n, e n, sio os indices de refragdo do nucleo e da
casca, lo ¢ o comprimento de onda da luz no vacuo.

Para raios de curvatura menores que R, pode-se escrever
a equagdo de poténcia optica de saida da fibra optica por:
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Onde 2o representa coeficiente de perda de poténcia
/2 2

originada por curvatura [1]
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Sendo Reﬁ , o raio efetivo dado por [1]:
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onde k,[3,y sido constantes de propagagdo, @ é o raio do

nucleo da fibra, V ¢ a freqiiéncia normalizada, F, ¢ F, sdo

componentes do tensor fotoelastico e V ¢ a razdo de Poisson
[2].

Como mencionado anteriormente, o sistema mecanico
funciona com base no fenomeno de perdas induzidas por
curvaturas em fibras Opticas, a figura 2 mostra a estrutura que
realiza a conversdo da forga proveniente do esmagamento em
variagdo de intensidade Optica. A estrutura consiste em uma
fibra optica plastica, comercial, com jaqueta espessa, do tipo
multimodo. A respectiva fibra é colocada entre duas
estruturas com cilindros metalicos espacados periodicamente
e com uma base de borracha uniforme cobrindo toda a
estrutura.

Fig. 2: Fotografia do sistema mecanico que converte a for¢a oriunda de
esmagamento em variagdo da intensidade Optica

O funcionamento do sistema mecdnico consiste em:
pressionar a base da estrutura periddica, esta por sua vez,
devido as obstrugdes cilindricas, induz uma ou varias
curvaturas na fibra optica, fazendo com que a poténcia a ser
detectada varie significativamente em relagdo a poténcia
optica entregue a entrada da fibra. O didmetro de cada
obstrugdo metalica ¢ suficiente para induzir as, desejadas,

perdas por curvatura (~ Smm de didmetro) .

III.  SISTEMA ELETRONICO

O sistema responsavel pela deteccdo da poténcia Optica é
um fotodetector “genérico” com a fungdo de converter o sinal
optico em sinal eletronico. Junto as curvaturas geradas na
fibra Optica sdo geradas as perdas de intensidade, dessa
forma, se obtém uma redugdo de tensdo na saida dos
terminais do fotodetector. Portanto, ¢ possivel que o
esmagamento seja medido a partir da variagdo de tensdo no
fotodetector.

A resolugdo observada foi de aproximadamente
0,1V/Kgf, observou-se que tal resolucdo poderia ser
modificada de acordo com a intensidade de poténcia optica
acoplada ao fotodetector. Cabe observar a forte dependéncia
com a saturagdo do fotodetector, visto que, quando ha alta
intensidade Optica ¢ necessdria uma for¢a muito maior para
gerar uma variacdo de tensdo no fotodetector. Assim, a
utilizacdo de alta intensidade Optica provoca uma resolugio
menor.

Na figura S5.a pode ser observada a dependéncia da
variagdo de tensdo com o esmagamento aplicado, cabe
observar o comportamento linear. Devido a tal
comportamento, o respectivo sensor pode ser utilizado como
uma balanca ou um dinamdmetro. No entanto, efetuou-se um
processamento eletronico no sinal detectado para obter outras
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aplicagdes. Dentre as aplicagdes desejadas, uma consiste em
liberar um sinal elétrico discreto no dominio do tempo, ou
seja, um sinal digital, caso o sensor presencie esmagamento
ou ndo. Esta etapa ¢ uma das etapas fundamentais do sensor
proposto, para que o mesmo tenha as funcionalidades de
disparo digital (nivel logico alto ou baixo, 1 ou 0), ¢é
necessario um circuito eletrdnico capaz de tomar decisdes, ou
seja, a partir de um determinado limiar ele deve ser capaz de
disparar o sinal ou ndo.

O circuito construido possui trés funcionalidades em
questdo, a primeira foi discutida anteriormente, a segunda
consiste em: a partir de um esmagamento ser capaz de tomar
a decisdo de disparar um sinal digital de 0V, na auséncia de
esmagamento, e 5 V, na presenca de esmagamento. A terceira
funcionalidade é capaz de gerar niveis de tensdo de 10V, na
auséncia de esmagamento, e -10V, na presenca de
esmagamento. Todas estas funcionalidades juntas permitem
algumas aplicagdes.

As duas tltimas funcionalidades sdo suficientes para
disparar os circuitos eletronicos para realizar monitoramento
de sistemas de seguranca, protecdo contra esmagamento,
acionamento de dispositivos automaticos e prote¢do anti-
esmagamento contra motores em funcionamento.

O circuito construido ¢é representado na figura 3, os
componentes utilizados foram dois circuitos integrados, o
HIN 232 com auxilio de capacitores para sua polarizagao
adequada, o 74HC14N (inversora) para tomar decisdo e um
fotodetector genérico. A tabela 1 apresenta os detalhes do
sinal eletrdnico com seus respectivos niveis elétricos.

A fig. 4 consiste em uma fotografia da montagem
experimental do sensor proposto neste trabalho, o qual foi
montado no laboratério de Guerra eletronica do ITA
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Fig. 3: Circuito eletronico[3].
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Esmagamento Sinal 1 [Analégico] Sinal 2 [Digital] Sinal 3 [Digital]
Auséncia 3V 0V 10V
Presenca 50V 3V -10V

Tabela 1: niveis de tensdo obtidos com o sensor proposto

Enfatiza-se a utilizacdo deste sensor em sistemas de
seguranca onde se deseja monitorar um individuo andando
em um ambiente. Observa-se que na situagdo em que o sinal
elétrico entregue tem nivel de tensdo alto, igual a 5V, ¢
possivel polarizar um LED. Logo, dividindo um ambiente
como uma matriz ¢ fazendo de cada um destes sensores um
elemento de matriz é possivel ter a posi¢do exata de um
individuo andando neste ambiente.

A condicdo imposta pelo sinal 3 ¢é suficiente para
permitir que um motor de passo, que esteja em
funcionamento, mude seu sentido de rotacdo na presenca de
um esmagamento. Tal funcionalidade consiste de uma
excelente alternativa para sistemas de seguranca na
prevencao de acidentes de trabalho e até mesmo em acidentes
domésticos como em janelas e portas automaticas (linha
comercial, automotiva e residencial) [4].
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Figura 4: Montagem do sistema

IV.  RESULTADOS

Nesta

seccdo sdo apresentados os  resultados
experimentais obtidos com o sensor proposto. As figuras 5 e
6, parte (A), consistem nas medidas da variagdo de tensdo
nos terminais do fotodetector em funcdo da forca aplicada no
sistema mecanico, onde pode ser observado o comportamento
linear do mesmo. Cabe observar a sensibilidade do
dispositivo com uma resolugdo de aproximadamente 0,1V/
Kgf.

Com relagdo ao segundo estagio do circuito
(correspondente ao sinal no ponto 2 da fig. 3 ), observa-se seu
comportamento elétrico em fungdo do esmagamento na figura
5. parte B, sinal apds o nivel de decisdo, observa-se que na
auséncia de esmagamento obtém-se OV na saida, e na
presenga de uma forga aplicada sobre o sistema mecanico,
observa-se 5V. A menor forga necessaria para que o sistema
tome a decisdo de “presenca de esmagamento” ¢ de
aproximadamente 3.2 Kgf. No intervalo de for¢a de 2.1Kgf a
3.2Kgf, o sensor se comporta com nivel de indecisdo.
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Figura 5:Comparagdo entre o sinal detectado (sinal 1), Parte A) e entre o
Sinal detectado e posteriormente processado eletronicamente de acordo com
aplicagdo (sinal 2), Parte B).
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Com relagdo ao sinal 3, observado na figura 6 parte (B),
tem-se que na auséncia de esmagamento obtém-se 10V na
saida, e na presenca de esmagamento observa-se -10V. Os
mesmos parametros para o sinal 2 sdo considerados, ou seja,
a menor forca necessaria para que o sistema tome a decisdo
de “presenca de esmagamento” ¢é de aproximadamente
3.2Kgf.

Este tipo de sinal pode ter uma funcionalidade muito
importante na protecdo contra 0 esmagamento, 0 mMaximo
valor de tensdo, igual a 10V, poderia representar um motor
DC funcionando em um sentido de rota¢do, enquanto que um
minimo de -10V poderia representar o sentido contrario no
giro de rotacdo, correspondendo a presenca de um
esmagamento.

Cabe observar que a forca necessaria para tomada de
decisdo pode ser ajustada para um esmagamento pretendido.
Quanto maior a for¢a que se desejada medir, mais luz deve
ser acoplar ao fotodetector (certamente existem limitagdes).

Por outro lado, a redugdo de intensidade Optica
possibilita a deteccdo de esmagamentos menores. No entanto,
instabilidades ocorrem quando se utiliza intensidades que
coloquem o ponto de operagdo do sensor muito proximo do
limiar de decisdo, fazendo com que o mesmo fique instavel.

Como fora mencionado anteriormente, a minima forga
medida para tomada de decisdo foi de, aproximadamente, 3.2
Kgf. Observam-se pontos de indecisdo na regido pontilhada
em vermelho nos graficos das figuras 5.B e 6.B, tal efeito
ocorre devido ao nivel de decisdo que se encontra na faixa
proxima aos niveis observados na figura 5.A igual a figura
6.A
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Figura 6: Comparacdo entre o sinal detectado (sinal 1), Parte A) e entre o
Sinal detectado e posteriormente processado eletronicamente de acordo com
aplicagdo (sinal 3), Parte B).
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V. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, observa-se o potencial
apresentado pelo sensor proposto em aplicagdes que
certamente poderdo auxiliar a resolver os mais diversos
problemas relacionados a sistemas de seguranga, prevengio
de acidentes, controle e automagio. Além disso, ele ainda se
apresenta como um instrumento de baixo custo para esta
vasta quantidade de aplicagdes. O sensor pode ser adaptado a
outras aplicagdes, ficando em aberto o tratamento de sinal a
ser realizado para a aplicag@o desejada.
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