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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo o desenvolvimento e a caracterizacao de
sensores Opticos baseados em fibras 6pticas plasticas (POF) para a detecgao de esforgos
mecanicos e variagoes de meio externo por meio da modulagao da intensidade luminosa.
A pesquisa fundamenta-se no estudo do confinamento 6ptico e das perdas por curvatura
controlada, explorando diferentes geometrias de fibra e técnicas de fabricacao de sensores
de baixo custo. O método empregado consistiu no projeto, fabricacao e calibracao de dis-
positivos em POF, com geometrias otimizadas e encapsuladas em materiais elastoméricos,
permitindo a aplicagao de cargas padronizadas e compressoes incrementais. Foram realiza-
dos ensaios experimentais de calibracao e deformagao controlada, nos quais se analisaram
linearidade, repetibilidade, sensibilidade e correlagao estatistica entre a intensidade optica
e a forca aplicada. Os resultados demonstraram que os sensores propostos apresentam res-
posta linear estével, com boa repetibilidade e resolucao adequada para aplicagoes praticas.
Além disso, verificou-se que a integracao de técnicas de encapsulamento e analise estatistica
contribui para maior robustez, confiabilidade e durabilidade dos dispositivos. Conclui-se
que sensores em POF representam uma alternativa promissora para instrumentacao de
baixo custo, com potencial de aplicagao em monitoramento estrutural, sistemas biomédicos,

automacao e controle de processos.

Palavras-chave: Sensores Opticos; Fibra Optica Pléstica; Instrumentacio.



ABSTRACT

This work aims to develop and characterize optical sensors based on plastic opti-
cal fibers (POF) for the detection of mechanical forces and external medium variations
through light intensity modulation. The research focuses on optical confinement and
bending-induced losses, exploring different fiber geometries and fabrication techniques to
obtain low-cost sensors. The methodology involved the design, fabrication, and calibration
of POF-based devices with optimized geometries and elastomeric encapsulation, enabling
the application of standardized loads and incremental compressions. Experimental tests of
calibration and controlled deformation were carried out, in which linearity, repeatability,
sensitivity, and statistical correlation between optical intensity and applied force were
analyzed. The results demonstrated that the proposed sensors present a stable linear
response, with good repeatability and suitable resolution for practical applications. Fur-
thermore, it was verified that the integration of encapsulation techniques and statistical
analysis enhances robustness, reliability, and durability of the devices. It is concluded
that POF sensors are a promising alternative for low-cost instrumentation, with potential

applications in structural monitoring, biomedical systems, automation, and process control.

Keywords: Optical Sensors; Plastic Optical Fiber; Instrumentation.
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1 INTRODUCAO

1.1  Background de pesquisa

Com os avancos na instrumentacao e nos sistemas de monitoramento inteligentes,
cresce a demanda por sensores capazes de realizar medi¢oes precisas e em tempo real,
especialmente em aplicagoes que envolvem deformagoes mecanicas. Em muitos contextos,
sensores elétricos ou piezoresistivos sao utilizados, mas apresentam limitagoes quanto a
imunidade a interferéncias eletromagnéticas, robustez mecénica e conforto em aplicac¢oes

embarcadas.

Os sensores Opticos, por sua vez, destacam-se como alternativas promissoras devido a
sua elevada sensibilidade, flexibilidade de integracao e imunidade a ruidos eletromagnéticos.
Entre os diversos tipos de fibras utilizadas, as fibras dpticas plasticas (Plastic Optical Fiber

— POF) oferecem vantagens como baixo custo, facilidade de manuseio e alta resisténcia
mecanica, favorecendo sua aplicacdo em ambientes onde sensores mais frageis ou caros
seriam invidaveis. Além disso, a compatibilidade das POFs com técnicas de conformagao
térmica e moldagem personalizada permite a criagdo de geometrias sensoriais inovadoras,

ampliando o espectro de aplicagdes praticas {43}.

Nos tltimos anos, o uso de sensores POF para monitoramento de deformagoes —
como flexao, pressao, tragao e compressao — tem se expandido para areas como automagao,
estruturas inteligentes, robodtica e dispositivos vestiveis. Em especial, a combinacao
de sensores Opticos com sistemas embarcados de leitura abre caminho para solugoes
compactas, escalaveis e de baixo custo, particularmente vantajosas em contextos com
restricoes orcamentarias ou que demandem producdo em larga escala. A miniaturizacao
e a possibilidade de interfaceamento direto com microcontroladores e plataformas de
prototipagem rapida, como Arduino ou Raspberry Pi, tornam essas solug¢oes ainda mais

atrativas.

Apesar de seu potencial, desafios técnicos ainda persistem, como a calibracio
precisa, a linearidade da resposta em diferentes condi¢oes e a estabilidade do sinal 6ptico
em ambientes sujeitos a ruido mecanico. O desenvolvimento de geometrias otimizadas da
fibra e técnicas de encapsulamento surgem como solug¢oes para mitigar essas limitagoes e
ampliar o desempenho sensorial. Além disso, o uso de algoritmos de processamento digital,
analise espectral e métodos estatisticos de regressao tem se mostrado essencial para extrair

informagoes confiaveis a partir do sinal 6ptico bruto.

1.2 Motivacao da pesquisa

A necessidade por sensores de deformacao com alta sensibilidade, confiabilidade

e custo reduzido tem impulsionado a pesquisa por alternativas aos sensores eletronicos
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convencionais. Em especial, aplicagoes que exigem integracao embarcada, flexibilidade
mecanica e imunidade eletromagnética — como robdtica, dispositivos de interface homem-

maquina, instrumentacao portatil e wearables — se beneficiam do uso de sensores épticos.

Observa-se, no entanto, que muitos dos sensores existentes nao sao otimizados para
medir pequenas forgas em condi¢oes de atuacao direta, como movimentos de pinga ou
contato por pressao. Além disso, a fabricacdo de sensores 6pticos de geometria nao linear

ainda apresenta desafios quanto a padronizacao e a confiabilidade da resposta.

Dessa forma, este trabalho propoe o desenvolvimento de um sensor baseado em
fibra optica plastica com geometria em “W”, capaz de detectar pequenas variagoes de

forga a partir da modulacao da intensidade luminosa.

1.3 Estrutura da dissertacao

Esta dissertacao esta estruturada em sete capitulos, organizados da seguinte forma:

O Capitulo 1 apresenta o contexto geral da pesquisa, abordando o estado da arte
sobre sensores de deformacao com fibra éptica plastica e destacando a relevancia da

abordagem proposta.

O Capitulo 2 traz uma revisao bibliografica que abrange estudos recentes sobre sen-
sores baseados em POF, incluindo diferentes geometrias sensoriais, técnicas de fabricacao,
métodos de leitura optica e aplicagoes praticas em ambientes diversos, como biomecanica,

aeroespacial e automacao industrial.

O Capitulo 3 apresenta os objetivos geral e especificos da pesquisa, delineando as

metas de desenvolvimento e validacao do sistema sensorial proposto.

No Capitulo 4 sao abordados de forma aprofundada os principios de funcionamento
dos sensores Opticos por modulagao de intensidade, discutindo as perdas por curvatura,
acoplamento modal e absorcao, além das limitagoes relacionadas a estabilidade da fonte

de luz e as variagoes do indice de refragao.

O Capitulo 5 descreve os métodos de fabricacao do sensor proposto, os materiais
utilizados, os dispositivos auxiliares empregados, a geometria adotada e os procedimentos

experimentais aplicados a caracterizacao funcional e estrutural do protétipo.

O Capitulo 6 apresenta os resultados obtidos nos ensaios de calibragao e aplicacao
pratica, com analise estatistica dos dados, determinagao dos coeficientes de sensibilidade e

verificacao da repetibilidade e reprodutibilidade entre unidades fabricadas.

Por fim, o Capitulo 7 retine as conclusoes da pesquisa, destacando as contribuigoes
do trabalho, as limitacoes encontradas e propondo diregoes para investigacoes futuras,
incluindo melhorias geométricas, integracao com espectrometros portateis e aplicacao em

sistemas reais de monitoramento.
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2 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo principal desenvolver, caracterizar e validar
sensores 6pticos baseados em fibra éptica plastica (POF) para a medigao de for¢as mecanicas
por meio de deformacao controlada. Busca-se consolidar um método experimental que
permita correlacionar diretamente a aplicacao de cargas ou deslocamentos com a variacao
de intensidade optica, de modo a estabelecer parametros quantitativos de desempenho dos

sensores propostos.

Objetivo Geral

Desenvolver e avaliar experimentalmente um sistema sensor em POF, capaz de
detectar e quantificar forgas mecanicas aplicadas, por meio da andlise da variacao de
intensidade éptica em decibéis (A[dB]).

Objetivos Especificos

Para alcancar o objetivo geral, sdo definidos os seguintes objetivos especificos:

o Projetar e fabricar sensores em POF com geometria adequada a aplicacao de esforgos

de compressao e deslocamento;

« Estabelecer um modelo éptico que correlacione a deformagao mecanica com a resposta

em intensidade Optica;

o Realizar ensaios de calibracao estatica com massas padronizadas, determinando

sensibilidade, faixa linear efetiva e coeficientes de correlacao estatistica;

o Conduzir experimentos de compressao incremental, avaliando linearidade, repetibili-

dade, histerese e resolu¢do minima detectavel;

o Validar a consisténcia entre os métodos de calibracdo e compressao, confrontando os

resultados experimentais com o modelo tedrico;

o Identificar limitacoes praticas dos sensores, incluindo fontes de erro épticas e meca-

nicas, e propor melhorias para trabalhos futuros.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Com o avango continuo da pesquisa em fibras épticas plasticas (POF), diversas
tecnologias vém sendo desenvolvidas para aplicacoes nas mais variadas areas — desde a
deteccao de microfissuras em estruturas civis até sistemas sensiveis voltados a area da
saude humana. Esse crescimento reflete o potencial das POFs como plataforma versatil e

de baixo custo para sensoriamento 6ptico em diferentes contextos.

O presente capitulo tem como objetivo descrever mais sobre a trajetoria e evolucao
da fibra éptica plastica abordando seus materiais de fabricacdo e dopagem e alguns

exemplos de aplicacdo ja realizados, sendo melhor abordados nos capitulos posteriores

No trabalho de Zubia e Arrue (2001){43}, os autores apresentam uma revisao
abrangente sobre fibras 6pticas plasticas, abordando desde os materiais utilizados na
fabricacao até os principais processos tecnolégicos envolvidos. O estudo destaca as
vantagens das POFs em relacao as fibras épticas de silica, como maior flexibilidade, baixo
custo de producao, resisténcia mecanica e facilidade de manuseio — caracteristicas que
ampliam significativamente seu espectro de aplicacoes. Sao também discutidos aspectos
estruturais, mecanismos de perda éptica (como atenuagdo por absor¢io e dispersao), bem
como as possibilidades de aplicacao em setores automotivo, industrial e de sensoriamento
inteligente. O artigo evidencia o crescimento continuo do interesse por essa tecnologia,
especialmente em sistemas de sensoriamento 6ptico de baixo custo e em larga escala,

evidenciado na Tabela 3.1.

E possivel observar na Tabela 3.1, que no fim dos anos 60 (1968) nascia a fibra
optica de nicleo em PMMA e seguindo o mesmo, podemos observar que houve uma
evolucao consideravel desde materiais e métodos de fabricagao, sem contar as aplicagoes

implementadas.

Com base nessa pesquisa mais trabalhos foram elaborados, é possivel observar
em Polishuk P.(2006){22}, apresenta um histérico envolvendo POF assim como uma
cronologia descrita por Zubia e Arrue (2001){43}, esta similaridade pode ser observada na
Tabela 3.2

Podemos observar que no intervalo de 1968 a 2005 houveram muitos acontecimentos
importantes, desde sua criacao (1968) ao comercio (2004) com a GI-POF em PMMA,
ou seja, a mesma desde sua criacao a comercializacao levou aproximadamente 36 anos.
Podemos reforgar também o conceito de baixo custo pois os sistemas que utilizam POF
apresentam segundo Polishuk P. {22}, componentes e equipamentos de teste mais simples

e de menor custo.

Observando essa evolugao da fibra, com o tempo foram implementadas formas de
dopagem do material como visto anteriormente e inseridas no mercado com aplicagoes

diversas.
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Tabela 3.1 — Evolugao historica dos marcos mais importantes relacionados a POF nos

ultimos 30 anos.

Ano Organizagao Marco

1968 Dupont Primeira POF com niicleo de PMMA

1982 Toray Primeira POF com nicleo PS

1987 NTT POF de baixa atenuagao: 45 dB/km a 650 nm

1988 Keio University Primeira GI POF (100/180 pm, 670 nm)

1990 NTT Primeira POF GI com PMMA clorado dopado (20 dB/km
a 660 nm)

1991 Mitsubishi Rayon PMMA “Eska” SI POF (1 mm, 570 nm)

1991 Franca Fundacao do French POF Club

1991 Keio University Primeira transmissao gigabit com POF GI com ntcleo de
PMMA clorado

1991 Hoechst Celanese POF GI “Infitec” (130 dB/km a 650 nm)

1992 Keio University GI POF de PMMA dopado (55 dB/km a 685 nm)

1993 Essex University Transmissao a 311 Mbit/s por 100 m usando POF GI de
PMMA-clorado com nicleo em quadrado equivalente

1994 USA /Japao Criagao do Consércio POF do Japao

1994 IBM Transmissao de 1 Gbit/s por 30 m com POF GI

1994 NEC Transmissao de 2.5 Gbit/s por 100 m com POF GI

1994 Asahi Chemical POF GI com VCSEL de 670 nm

1994 Keio University GI POF de 650 nm; GI POF multicamada para alta
velocidade

1995 Mitsubishi Rayon Transmissao de 156 Mbit/s por 100 m usando LED ver-
melho de baixa poténcia

1996 NEC Nova POF SI com LED azul

1996 Keio Univ., KAST Primeira GI POF perfurada (GI POF de 40 dB/km a
1300 nm)

1996 KAST Estimativa tedrica das perdas em GI POF (0.33 dB/mm
a 1300 nm)

1997 Keio Univ. Estimativa tedrica da regido de transicio em GI POF
com nucleo PMMA-clorado (4 Gbit/s por 100 m)

1997 Consércio POF Japao Padronizacao na ATM LAN (156 Mbit/s por 50 m de SI
POF)

1998 Keio University Padronizagao do IEEE 1394 (1,6 Gbit/s) com 50 m de SI
POF

1999  Keio Univ., Asahi Glass  Transmissao de 2,5 Gbit/s por 200 m com POF GI de
nicleo perfurado

1999 COBRA, Eindhoven Univ. Transmissao de 1,25 Gbit/s por 300 m com POF GI de

nucleo perfurado

1999  Keio Univ., Asahi Glass  GI POF de 645 nm

2000 Keio Univ. Transmissao de 500 Mbit/s por 50 m com POF GI

2000 Keio Univ. POF SI com LED RC vermelho (650 nm)

2000  Keio Univ., Asahi Glass  Transmissdao de 2,5 Gbit/s por 500 m com GI POF de
830 nm e 1310 nm

2000  Keio Univ., Asahi Glass  Transmissao de 7 Gbit/s por 80 m com GI POF de 650
nm

2000  Keio Univ., Asahi Glass ~ GI POF multicamada (GI POF de 830 nm e 1310 nm)

2000  Keio Univ., Asahi Glass  GI POF/Cladding com atenuagao de 16 dB/km a 1300

nm

Fonte: Adaptado de {43}.
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Tabela 3.2 — Evolugao histérica dos marcos mais relevantes relacionados a POF.

Ano Desenvolvimento

1968 Dupont desenvolve pela primeira vez o PMMA.

1977 Aproximadamente dez anos depois, vende-se todos os produtos e patentes para a
Mitsubishi Rayon.

1990 Professor Koike da Universidade de Keio anuncia o desenvolvimento da GI POF com
largura de banda de 3 GHz/km.

1992 Transmissao de 2,5 Gb/s em 100 m de POF GI usando laser de LED relatado por
Koike et al.

1993 Professor Koike relata GI-POF com largura de banda superior a 19 GHz.

1993 Sasaki et al. da Universidade de Keio relatam amplificador 6ptico em POF.

1994 DARPA anuncia premiagio para rede POF de alta velocidade (HSPN).

1994 Transmissao de 2,5 Gb/s em 100 m com GI-POF demonstrada com LD de 650 nm de
alta velocidade.

1995 Universidade de Keio e KAIST desenvolvem fibra fluoropolimérica.

1996 Férum ATM aprova POF PMD para 155 Mb/s em 50 m.

1997 Yamazaki da NEC relata link POF de 400 Mb/s para IEEE1394 em 70 m.

1997  Asahi Glass relata GI-POF perfluorada com 1/3 da perda da PMMA POF convencional.

1998 DARPA financia o projeto PAVNET, sucessor da HSPN, com Lucent Technologies
integrando o consorcio.

1999 Imai da Fujitsu relata 2,5 Gb/s em 200 m usando laser FP de 1,3 pm com GI-POF
(InGaAs, InP, etc.).

1999  Lucent relata 11 Gb/s em 100 m da fibra Lucina (GI PF POF).

2000 Comissao Europeia inicia o programa "Optimist"com trés frentes: Agatha, I/O e Home
Planet. Primeiro Centro de Aplicagées POF é fundado em Nuremberg com apoio do
Governo da Baviera.

2001 Redfern Optics e KAIST da Coreia anunciam o desenvolvimento da POF Cristal
Fotonica.

2002 Padrao IEEE 1394B finalizado, IDB-1394 para automéveis é concluido.

2004 Primeira GI-POF baseada em PMMA comercialmente disponivel é anunciada na POF
2004.

2005 Primeira GI-POF PF comercialmente disponivel é anunciada pela Chromis Fiberoptics.

Fonte: Adaptado de {22}.
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Um exemplo dessa evolugao, pode ser observado nos estudo de Liehr (2011){18}
onde ela apresenta um estudo abrangente sobre o uso de sensores baseados em fibras
6pticas poliméricas (POF) aplicados ao monitoramento de integridade estrutural (SHM).
A autora destaca as vantagens das POFs, como alta deformabilidade (até 100 % de
strain), baixo médulo de Young e robustez mecénica, tornando-as ideais para monitorar
estruturas civis sob grandes deformacoes. Diversas técnicas e tecnologias sao discutidas e
inseridas, incluindo OTDR, OFDR e interferometria, com foco em medigoes distribuidas
de deformacao, deslocamento, trincas e umidade. Aplicagdes praticas sdo apresentadas
em geotéxteis, estruturas de alvenaria e fundagoes, demonstrando a eficacia das POFs em
ambientes reais e severos. O estudo também aborda desenvolvimentos recentes em fibras
de modo tinico e micro estruturadas, ampliando as possibilidades de sensoriamento de alta

resolucao.

Seguindo com estudos envolvendo POF, temos mais alguns trabalhos que utilizam
desta tecnologia. A dissertagao de Ariadny da Silva Arcas (2017) {3}, desenvolve um nano
biossensor baseado em fibra dptica plastica (POF) em formato “U”, revestido com filme
fino de ouro, para a detec¢ao da bactéria Escherichia coli (E. coli). Este biossensor propoe
uma alternativa portatil, de resposta rapida e baixo custo aos métodos tradicionais de
detecgdo microbiolégica, como cultura bacteriolégica, ELISA e PCR, os quais sao morosos,

caros e exigem infraestrutura laboratorial complexa.

O sensor proposto funciona por modulacao de intensidade luminosa, explorando

dois mecanismos simultaneos:

e Perda de luz por curvatura da fibra;

» Ressonancia Plasménica de Superficie (SPR);

Possibilitada pelo revestimento metalico. A deteccao seletiva da E. coli é viabilizada
pela imobilizacao de anticorpos especificos sobre a superficie metdlica da fibra éptica.
Diferentes espessuras de filme de ouro foram testadas quanto a adesdo, transmitancia e

eficiéncia na ativacao do efeito SPR.

Os resultados demonstram que o sensor possui limite de deteccdo de até 1,5 x
102 UFC/mL, com boa seletividade a E. coli e comportamento reprodutivel. Testes
adicionais com microscopia Optica e eletronica confirmaram a adesdo das bactérias a
superficie funcionalizada. O trabalho concluiu que a tecnologia proposta é promissora

para aplica¢oes em andlises de potabilidade da agua e controle de qualidade de alimentos.

Podemos ver avangos com passar dos anos por exemplo em Rezend et. al (2018){24},
apresenta o desenvolvimento de um goniémetro baseado em fibra éptica plastica (POF)
para a medi¢ao do dngulo articular (Figura 3.1), com foco na articulacdo do cotovelo. O

sensor proposto é portatil, de baixo custo, leve, imune a interferéncia eletromagnética e
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nao requer calibragao continua. O principio de funcionamento baseia-se na atenuacao
da intensidade luminosa em fun¢ao da curvatura da fibra, com uma zona sensivel polida

mecanicamente para aumentar a sensibilidade.

¥

Figura 3.1 — Gonioémetro baseado em POF proposto por Rezende et. al. {24}.

Fonte: Extraido de {24}.

O desempenho do sensor foi avaliado por meio de dois ensaios: em bancada
(quase-estatico e dindmico, com diferentes velocidades angulares) e com 10 voluntérios
realizando movimentos de flexao/extensao do cotovelo. Em todos os testes, os dados do
sensor de POF foram comparados com um gonidémetro resistivo tradicional. Os resultados
indicaram alta correlagdo entre os dois sensores (R? 0,99), boa repetibilidade entre ciclos
e comportamento linear, mesmo em diferentes velocidades de movimento. O sensor
demonstrou ser uma alternativa promissora para aplicacbes em dispositivos vestiveis
voltados a analise biomecéanica, com vantagens em ergonomia, portabilidade e custo frente

a sensores comerciais e outros sensores Opticos.

Como seguem as pesquisas envolvendo POF podemos ver uma grande aplicacao
e até mesmo comparacoes dos sensores convencionais. Explorando sobre o tema temos
um review realizado por Soge, Ayodele O. (2020) {30}, onde faz uma revisdo abrangente
sobre sensores de temperatura baseados em fibras épticas poliméricas (POF), destacando
suas vantagens — como tamanho compacto, imunidade a interferéncias eletromagnéticas,
capacidade de multiplexagdo e sensoriamento remoto — que os tornam alternativas viaveis
aos sensores convencionais. Além disso, a revisao inclui sensores duais, capazes de detectar
nao apenas temperatura, mas também umidade relativa e deformagao (strain), ressaltando
a sensibilidade intrinseca das POFs a multiplos parametros. Seguem os diferentes tipos de

sensores abordados:

 Sensores de fibra com macro-dobra (macro-bend);
o Ressonadores de microfibra;

« Fiber Bragg Gratings (FBG);
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o Interferométros Fabry-Perot;

e Sensores revestido com nanorods de oxido de zinco;

O artigo discute perspectivas de aplicacao desses sensores nos setores automotivo,
biomédico, quimico e de energia elétrica, bem como os desafios atuais relacionados a

precisao e a faixa de operacao

Destas aplicagoes, podemos observar que os autores em Cano Perez et. al (2021)
{5}, uma revisao abrangente sobre o uso de sensores de fibra 6ptica (FO) na deteccao de

glicose, uma area de grande interesse na monitoracao de doengas como o diabetes.

A revisdo destaca os materiais utilizados na construgao dos sensores (como POFs e
fibras dopadas) apresentados na Tabela 3.3, além de abordar estratégias de funcionalizagao
da superficie, miniaturizacdo, sensibilidade e estabilidade a longo prazo. Os autores
também discutem a tendéncia atual de integrar sensores 6pticos com dispositivos portateis

e vestiveis, enfatizando o potencial para monitoramento continuo e nao invasivo.

Tabela 3.3 — Comparacao de sensores de glicose fabricados com diferentes tipos de fibras

7 .
opticas.

Tipo de Fibra Sistema de Detecgdo Faixa de Detecgao Faixa Dinamica Estrutura de Imobilizagao Tempo de Resposta Sensibilidade
Extremo N/A 45-360 mg/dL Acido borénico com corante fluorescente 5 min N/A
Extremo 542 nm 0-100 mM Agarose ou poliestireno 1h N/A
Meio 500-750 nm 0-260 mg/dL Prata e ouro siciliano 60 s N/A

MMF Meio N/A N/A Ouro N/A 3632 nm/RIU
Meio 625 668 nm 1-300 mg/dL Polimero de ouro ¢ cromo-borato N/A N/A
N/A 625-700 nm 0-500 mg/dL Glicose oxidase e poliacrilamida 22's 0,14 nm/(mg/dL)
Extremo 785 nm 0-1110 mM N/A 10-20 s N/A
N/A 496-624 nm 0-100 mM Acido borénico N/A N/A
N/A 1400-1420 nm 30-330 g/L N/A N/A 422 nm/RIU
Extremo 600-750 nm 40-400 mg/dL N/A N/A N/A

PCF N/A 1663-1665 nm N/A Ouro N/A 200 nm/RIU
N/A 440-470 nm 10-20 g/L Substrato de silicio N/A 29267,33 nm/RIU
N/A 1200-1600 nm 20-60% N/A N/A N/A
N/A 4950-6930 nm 10-40 g/L N/A N/A 6930 nm/RIU
Extremo 450-500 nm 1,5-2 mM Glicose oxidase 2-30 min N/A
Extremo 660 nm 0-0,25 g/dL Glicose oxidase N/A 0,072 V/wt
Meio 620-635 nm 1-40% Grafeno N/A N/A
Meio 500-800 nm 0-260 mg/dL Cobre e ¢xido de estanho 50 s N/A

POF Meio 356-540 nm 4-20 mM Contas de agarose NTA-Ni 50 s 2888 £ 0.0858
Meio 581 nm 81,2-235,1 N/A N/A N/A
Meio 500-750 nm 10-80% Acido acético N/A RIU(pg/L)~!
Extremo 425-625 nm 0-25 mM Metil metacrilato N/A N/A
Meio 450-500 nm N/A Metil metacrilato N/A N/A
Extremo 480-500 nm N/A Cloreto de metileno N/A 13,09 AU/RIU
Meio 500-550 nm N/A Glicose oxidase 15s 14,57 dB
Meio 1545-1560 nm 6-30% Acido fluoridrico N/A 1467,59

SMF Extremo 12801340 nm N/A Acido fluoridrico N/A N/A
Meio 880-980 nm 10-50% Ouro N/A 1252,8 pm/mM
Meio 1410-1500 nm 0,6-30% Ouro e glicose oxidase N/A 1305,7 pm/mM
Meio 1280-1600 nm 0-1 mM Oxido de grafeno e ouro 6min /3s 1,06 dB/mM

Fonte: Adaptado de {5}.

Como podemos observar nas pesquisas citadas, utilizaram a POF de diversas
formas e aplicagoes. A tecnologia implementada com o sensor com base em POF nao
seguiu apenas na linha de sensores de refracao, também foram elaborados sensores que
utilizam de sistemas mecéanicos para atuacao. Um exemplo disso pode ser visto e Arcadio
e Nunzio (2022) {2}, onde eles apresentam uma nova abordagem para a construcao de
um sensor de for¢a baseado em fibra déptica plastica (POF) utilizando o fenémeno da

ressonancia de plasmon de superficie (SPR). A metodologia proposta envolve um patch de
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POF multimodo acoplado a um sensor SPR em configuragdo em formato de “D”. Quando
uma forga ¢ aplicada ao patch, ocorre uma deformacao que altera o perfil modal da luz
transmitida, fazendo com que o espectro SPR do sensor conectado se desloque. Esse
deslocamento de comprimento de onda permite a detec¢ao da forca aplicada. Os principais

resultados experimentais mostraram:

e Resolucao de deteccao em torno de 22 mN;

» Resposta linear excelente no intervalo de for¢a de 0 a 0,5 N;

O trabalho demonstrou que o método é simples assim como de baixo custo e
pode ser eficaz com um LED e fotodetector em lugar de um sistema de luz branca e
espectrometro. Deste modo se posicionou como uma solu¢ao promissora para diversas

aplicacoes, dentre elas, biomédicas, industriais e/ou robéticas.

Como mencionado anteriormente, ha diversas aplica¢des possiveis para sensores
baseados em POF. Uma delas é apresentada por Safarloo et. al (2022) {27}, no qual os
autores descrevem o desenvolvimento, a modelagem e a validagao experimental de sensores
de pressao plantar baseados em fibras épticas poliméricas (POF), voltados para aplicagoes
biomecénicas e clinicas (Figura 3.2). O principal objetivo é propor uma solugao leve,
flexivel e de baixo custo para medir a distribuicdo de pressdo na sola dos pés durante

atividades estaticas e dindmicas

. Entrada
- de luz

Presséo

4

Area de
sensoriamento

Saida
de luz

Figura 3.2 — Sensor de pressao baseado em POF proposto por {27}.

Fonte: Adaptado de {27}.

O sensor foi construido com fibras poliméricas tipo CYTOP e encapsulado em
uma estrutura de silicone, posicionada em pontos estratégicos da palmilha para detectar
variagoes de pressao exercidas durante a caminhada como observado na Figura 3.2. O

sensor apresentou bons resultados como:
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» Boa repetibilidade e resposta linear na faixa de pressao tipica da planta dos pés
(0400 kPa);

« Demonstrou alta sensibilidade mecano-6ptica e capacidade de diferenciar fases da

marcha (calcanhar, apoio médio e ante pé);

A solugao se mostrou promissora para monitoramento da marcha e aplicagoes em

reabilitagao, esportes e diagnodsticos clinicos.

Entre outras pesquisas que envolvem POF, mas voltadas para anélises de tempera-
tura, como as apresentadas por Soge (2020) {30}, destaca-se o trabalho de Leal Junior et.
al (2023){14}, no qual é descrito o desenvolvimento de um sensor baseado em fibras épticas
poliméricas (POF) (Figura 3.3), destinado a estimativa do teor de dgua em emulsoes
6leo—agua, apresentando desempenho insensivel a variacao de temperatura. A abordagem
utiliza fendmenos plasmonicos na fibra, integrando o principio da ressonancia de plasmon
de superficie (SPR) com fibras dpticas plasticas para obter medigoes confidveis mesmo em

condigoes térmicas variaveis. Os autores destacam as seguintes vantagens:

o Estrutura simples e baixo custo, facilitando producao e aplicacao pratica;

o Alta precisdo e robustez, mantendo desempenho estavel independentemente da

temperatura;

Com grande potencial para aplica¢cdes em sensoriamento industrial ou ambiental

devido a durabilidade e simplicidade 6tica.

Camara climatica

Lampada
halogena

. ¥ POF em
formato O com
revestimanto

;  dourado

___________________________

Figura 3.3 — Sensor de temperatura baseado em POF proposto por {14}

Fonte: Adaptado de {14}.

Com base nesta vasta aplicacdo de sensores com base em POF, alguns sistemas
envolvendo vestimentas foram elaborados vistas em Pramod (2023){23} e Li et. al
(2024){16}. Em Pramod (2023){23}, o autor apresenta um panorama das evolugoes

recentes no uso de fibras épticas plasticas (POF) para o desenvolvimento de sensores
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vestiveis aplicados ao monitoramento de parametros de satide. Os autores destacam as
vantagens da POF — como leveza, flexibilidade, facil manuseio e imunidade a interferéncia
eletromagnética (EMI) — que a tornam adequada para aplicagoes médicas, inclusive em

ambientes de ressondncia magnética (MRI).

O trabalho descreve duas principais abordagens para a implementacao de sensores

vestiveis em POF:

« Sensores baseados em Fiber Bragg Grating (FBG);
« Utilizados para monitorar respiracao, frequéncia cardiaca e sons cardiacos;

e Operam atraves da reflexao seletiva de um comprimento de onda especifico, sensivel

a deformagao da fibra;

o Embora precisos, alguns demandam de dispositivos de inscrigdo e interrogadores de

custo elevado;
» Sensores baseados em variacido de intensidade;
o Detectam alteracoes na poténcia optica devido a curvatura ou micro dobras na fibra;
o Aplicacoes incluem monitoramento de flexao lombar, respiracao e frequéncia cardiaca;

o Apresentam menor custo e maior simplicidade de fabricacao, podendo utilizar até

smartphones como fonte e detector dptico;

O artigo compila exemplos praticos da literatura, incluindo sensores acoplados a
faixas elasticas, integrados a roupas ou posicionados em superficies de apoio, explorando
configuragdes como fibras em formato D, secoes laterais decapadas e fibras modificadas

por plasma para aumentar sensibilidade.

E também confirma uma aplicabilidade adequada para aplicagoes médicas continuas

e em ambientes com outros equipamentos eletrénicos sensiveis.

Técnicas baseadas em variacao de intensidade se destacam pela simplicidade e
custo reduzido, enquanto FBG oferece alta precisao, porém com custo e complexidade

maiores.

Agora, em Li et. al (2024){16} os autores apresentam o desenvolvimento de uma
luva inteligente vestivel (Figura 3.4) que utiliza fibra déptica plastica (POF) em formato D
para reconhecimento de gestos, com aplicagdo de técnicas de aprendizado de maquina. As

principais caracteristicas incluem:

o Um sensor de curvatura D-shape em POF, altamente sensivel a flexdo das juntas
dos dedos;
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« Sistema de aquisi¢do de sinal com cinco canais, montado em uma placa de circuito de

8 X 4,5 cm, integrado a uma luva elastica para captura dos movimentos dos dedos;

e Definicao e coleta de 13 gestos distintos e 11 acoes de preensao;

Aplicagao de classificadores SVM com kernel Gaussiano e redes neurais feedforward,

com resultados de classificagdo impressionantes:

99,8 % de acuracia para os 13 gestos com SVM;
e 97,7 % para as 11 acoes de preensido com SVM;

e 98,9 % de acuracia para os dados combinados (gestos 4+ preensdao) com SVM;

99,4 % com redes neurais FNN no conjunto combinado.

O sistema demonstrou alta precisdo na distin¢do de gestos e agoes, mostrando-se
promissor para aplicagoes em interagao humano-computador, realidade virtual, reabilitacao

e robotica assistiva.

Sensor D- s s
shaped I 0T

Cal ficazor da
Silica

Figura 3.4 — Smart-luva baseado em POF proposto por {16}

Fonte: Adaptado de {16}.

Em sintese, observa-se que os estudos envolvendo POF vém se intensificando ao
longo dos anos, impulsionados pela necessidade crescente de sensores mais acessiveis,
flexiveis, adaptaveis a diferentes ambientes operacionais e como vimos, de baixo custo.
A literatura atual demonstra uma convergéncia de esforcos no sentido de aprimorar
a sensibilidade, estabilidade e aplicabilidade dos sensores Opticos com fibra plastica,

consolidando esse campo como uma fronteira tecnolégica em expansao.
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Tabela 3.4 — Tabela Resumo de trabalhos realizados utilizando POF.

(2023)

sor for breathing
sensing

racao, taper

seado em POF afuni-
lada.

Autores/Ano Titulo Palavras- | Resumo/Inovagao Resultados

chave

Zubia & Arrue | Plastic Optical Fi- | POF, pro- | Revisdo ampla sobre | Destacou flexibili-

(2001) bers: Tech. Pro-| cessos, POF (materiais, fabrica- | dade, baixo custo
cesses & Applica- | aplicagoes ¢do, aplicagoes). e aplicagdoes em
tions sensores.

Yang et al. (2014) | Optimized tape- | Tapered, Fibra afunilada para me- | Alta sensibilidade
red optical fiber | POF, eta- | dir concentragao de eta- | para deteccao qui-
for ethanol sen-| nol nol. mica.
sing

Arcas (2017) Nanobiossensor POF, SPR, | Uso de POF em for-| Limite de de-
POF  revestido | biossensor mato U com filme de | teccao  1,5x103
com ouro p/ *E. ouro para deteccao bac- | UFC/mL.
coli* teriana.

Gowri et  al.| U-bent POF pro- | POF, Sensor baseado em POF | Detectou  varia-

(2019) bes for fat sensing | U-bent, para monitorar gordura | ¢bes de gordura
in milk alimentos do leite via indice de re- | em leite com boa

fracao. repetibilidade.

Wang et al. | Refractive index | POF, U- | Sensor POF polidoem U | Alta sensibilidade

(2020) sensor with dou- | shape, para indice de refragdo. | a mudancas refra-
ble side-polished | polimento tivas.

U-shaped POF

Cano Perez et al. | Fiber optic sen- | POF, Revisdao sobre sensores | Organizou técni-

(2021) sors: review for | glicose, opticos para glicose. cas e comparou
glucose biomédico abordagens.

Fegadolli et al.| Sensor de defor- | POF, defor- | Prot6tipo nacional para | Funcionamento

(2021) magoes a fibra 6p- | magao, ITA | deteccao de deformacgoes | validado em labo-
tica mecanicas. ratorio.

Arcadio et al.| Exploiting plas- | POF, plas- | Uso de SPR em POF | Mostrou alta

(2022) monic phenomena | moénica, para sensores de forca. | sensibilidade para
in POF forga cargas mecanicas.

Ge et al. (2023) Finger joint angle | POF, arti- | POF com dupla curva- | Resultados linea-
measurement with | culagdo, U- | tura para medir angulo | res e de alta reso-
double-U POF tapered de articulagbes. lugao.

Leal-Junior et al. | Water content es- | POF, emul- | Sensor insensivel & tem- | Estimou contetdo

(2023) timation in emul- | sdes, Oleo- | peratura p/ andlise de | de dgua com boa
sions with POF agua emulsoes. precisao.

Zhang et  al.| POF tapered sen- | POF, respi- | Sensor de respiracao ba- | Aplicacdo em mo-

nitoramento fisio-
logico.
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4 CONTEXTUALIZACAO: SENSORES A FIBRA OPTICA PLASTICA

Como vimos anteriormente no capitulo 3 a fibra de PMMA vem sido estudada e
demonstrando uma vasta aplicabilidade nos campos mais variados do conhecimento. Neste
atual capitulo, serda abordado mais a fundo caracteristicas e principais equacionamentos

na qual regem a fibra éptica.

Conforme apresentado no trabalho de Zubia e Arrue (2001) {43}, os autores
descrevem a evolugao da fibra 6ptica plastica (POF) desde sua invengao até sua consolidagao
comercial. Além disso, esse e outros estudos destacam que a POF é imune a campos
eletromagnéticos e apresenta elevada robustez mecanica, sendo também ductil devido a

sua flexibilidade, o que permite deformacoes significativas sem ocorréncia de rompimento.

JAROUETA,

MUCLED M

Eixn da Fibra
REVESTIMENTLY (M, )

Figura 4.1 — Estrutura da Fibra Optica Pléstica

Fonte: Adaptado de {43}.

Como podemos ver na figura 4.1, a fibra plastica possui trés camadas, partindo da

camada mais interna para a externa temos:

 Nicleo ou Core (N,,): Por onde percorre o feixe luminoso;

o Casca ou Cladding (N): Por onde ocorrem as refragoes da luz conforme o modo de

propagagao da fibra (mono ou multimodo);

o Jaqueta ou Jacket: Revestimento mais externo que atua como protecao da fibra

mais interna, garantindo robustez mecéanica;

A fibra como citado, possui dois modos de propagacao sendo eles: monomodo
e multimodo. A fibra 6ptica plastica que opera em através do monomodo opera com
um feixe tinico em seu nicleo e se propaga de forma retilinea, diferente da fibra optica
multimodo que opera com faixas diferentes de frequéncias como podemos observar na
figura 4.2
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Figura 4.2 — Modos de operacao da fibra éptica

Fonte: Adaptado de {22}.

Como pode-se observar os modos de operagao tem suas caracteristicas que melhor
se adaptam ao tipo de sistema a ser aplicada. Alem das caracteristicas intrinsecas da
fibra, algumas geometrias sao aplicados para atribuir maior sensibilidade para o sensor,

melhorando seu funcionamento.

Com isso podemos ver em Teng et al. (2022){33} os autores apresentam um review
sobre sensores de indice de refragdo baseado em fibra 6ptica polimérica, modulada por
intensidade, citando aplicagoes em diversas areas dentre elas: biomedicina, industria de
alimentos e monitoramento ambiental, sdo algumas aplica¢des citadas, alem de reforcar
o que vimos anteriormente sobre POF, quanto a robustez e baixo custo e facilidade de
implementagao.

Alem disso citam também alguns perfis de sensores que serdo melhor descritos

posteriormente.

4.0.1 Tipos de perfis de sensores baseados em POF

Como citado anteriormente, os modos de operacao da fibra éptica influenciam em
sua aplicagdo na implementagao de sensores. A atual Segdo tem como objetivo descrever
estas aplicagbes sejam para sistemas de: refragdo luminosa ou intensidade luminosa
assim como os tipos de sensores e suas geometrias alem de apresentar os principais

equacionamentos de regem estes sensores
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Principais equacionamentos

Alteracoes no meio externo modificam a condi¢do de confinamento 6ptico, permi-

tindo detecgao indireta por variagao da intensidade.

A resposta éptica de sensores baseados em fibra pode ser modelada por diferentes
mecanismos, dependendo do principio fisico explorado — seja pela interacao com o meio
externo (sensores refrativos), seja pela deformagao da fibra (sensores por curvatura ou
tragdo axial). A seguir, sdo apresentados os principais modelos teéricos utilizados para

caracterizar sensores épticos de deformacao com base em Teng et al. (2022){33}.

(1) Reflexao interna total

A condicao de confinamento da luz dentro da fibra 6ptica é determinada pelo

angulo critico de reflexdao interna total:

6, — sin~! (”l) (4.1)

Onde:

e 6. angulo critico de reflexao;
e N indice de refragdo do nicleo;

e ng: indice de refracdo do revestimento (ou meio externo, caso nao haja casca).

Quando a curvatura da fibra ou a mudanca no indice do meio externo forga a luz
a incidir com 0 < 0., ocorre perda Optica por escape dos modos confinados, fundamento

comumm a sensores por curvatura e por refra@éo.

(2) Profundidade do campo evanescente

A interacao da luz com o meio externo pode ser modelada pela profundidade de

penetracao do campo evanescente:

A

o 2 w2y o2
27T\/ncosm 0 —ng

d, (4.2)

Onde:

 d,: profundidade de penetracao da onda evanescente;
e A comprimento de onda da luz no vacuo;

e #: angulo de incidéncia interna;
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* N, Ng: Indices de refragdo do nicleo e do revestimento, respectivamente.

Em sensores refrativos, d, representa a regiao onde a luz interage com o meio
externo. Em sensores por curvatura, representa o aumento da perda por radiagdo conforme
a curvatura altera os modos propagantes.

(3) Atenuagao por curvatura (modulacdo de intensidade)

Em sensores como o proposto neste trabalho (POF com geometria em “W?”); a
intensidade da luz transmitida é modulada diretamente pela curvatura imposta a fibra. O

modelo empirico mais comum é:

I=1Iy-e™ (4.3)

Onde:

o [: intensidade Optica de saida;
e Iy: intensidade de entrada;
e 7: raio de curvatura;

 k: constante de atenuagdo experimental (dependente do material, geometria e \).

Esse modelo é 1til para caracterizar a resposta em sensores onde o raio de curvatura

muda conforme a forca aplicada.

(4) Relagao entre curvatura e dngulo de deflexdo

Se o sensor assume a forma de um arco circular, com comprimento de arco L e

angulo de deflexao 6, a curvatura pode ser expressa como:

r=y (4.4)

Essa relagao é importante para sensores projetados com deflexdo angular (como
goniometros), pois permite a conversao de dngulo em curvatura e, posteriormente, em

atenuagao 6ptica.

(5) Atenuagao por macrocurvatura

Outra modelagem comum relaciona a perda éptica por metro de fibra ao raio de

curvatura, segundo uma lei de poténcia:

ay (1>n (4.5)

r
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Onde:

e «y: perda por curvatura (em dB/m);
e 7: raio de curvatura;

« n: fator empirico (geralmente entre 3 e 5).

Esse modelo é frequentemente usado para prever perdas acumuladas em sensores
que operam com miltiplas dobras.
(6) Deformagao axial (sensores espectrais, como FBG)

Em sensores que medem deformacao axial (alongamento ou compressao), como

grades de Bragg (FBG), o deslocamento espectral é dado por:

Alp
AB

— (1-pe)e (4.6)

Onde:

o AMp: deslocamento do comprimento de onda de Bragg;
e Ap: comprimento de onda de Bragg original;
 ¢: deformagao axial (strain);

e p.: coeficiente de fotoelasticidade (tipicamente 0,22).

Embora este trabalho nao utilize sensores espectrais, esse modelo é relevante como

base comparativa com outras abordagens épticas.

(7) Sensores interferométricos

Em sensores 6pticos que operam por interferometria (como Fabry-Perot ou Mach-
Zehnder) ainda vem senso estudados pois possuem uma menor aplicagdo em POF, a

deformacao causa variagao de fase, expressa por:

A¢=2)7\T-n-AL (4.7)

Onde:
o A¢: variacao de fase;
o AL: mudanca de comprimento 6ptico da cavidade;

o n: indice de refragao da cavidade;
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e \: comprimento de onda.

Esses sensores sao extremamente sensiveis, mas pouco utilizados em configuracoes

com fibra éptica plastica devido a baixa estabilidade e custo.

Tabela 4.1 — Resumo dos modelos 6pticos utilizados em sensores de deformacao.

Modelo Equacao Grandeza Sensivel
Reflexao interna total 0, = sin™* (Z—i) Confinamento 6ptico
Campo evanescente d, = #\/T—”Z Indice externo ou curvatura
Modulagao por curvatura I = Ipe Raio de curvatura
Angulo-—curvatura r= % Deslocamento angular
Perda por macrocurvatura ap o (1/r)" Curvatura acumulada
Deformagao axial (FBG) %‘3’3 = (1 —pe)e Alongamento
Interferéncia optica Ap = % Compressao axial

4.0.2 Fibras Afuniladas (Tapered)

Este tipo de estrutura, consiste em um afunilamento em um determinado inter-
valo/regiao da fibra que adquire uma caracteristica conica. Este afunilamento, altera as
caracteristicas de transmissao da luz, diminuindo o acoplamento e a conversao dos modos
de propagacao luminosa. Na figura 4.3 podemos ver a caracteristica do afunilamento que

tem como objetivo aumentar a sensibilidade e captura do mensurando.

Figura 4.3 — Esquematico da fibra afunilada (Tapered).

Fonte: Extraido de {33}.

Para a execucao deste afunilamento, existem alguns métodos de confeccao sendo
exemplo, a utilizacao de fontes térmicas e até mesmo reagoes quimicas quem reduzem o
didmetro da fibra. A modificacdo no didmetro da fibra, causa uma mudanca no angulo de

propagagao podendo interferir na potencia do feixe luminoso.

Principios matematicos

Para operacao e compreensao sobre o afunilamento, podemos ver o diagrama da
fibra afunilada na figura 4.4
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Figura 4.4 — Diagrama das refragoes internas na fibra afunilada

Fonte: Adaptado de {41}.

Com base na Figura 4.4 seguimos os seguintes equacionamentos com base em
Hang-Zhou Yang et al (2014){41}:

(1) Raio conico

. — L — 2 L
Taper ratio = =77 <T TO) —Z, para z < ‘D‘ (4.8)
To To Lo 2

Onde:
e 79 é 0 raio do nucleo da fibra

o 1(2) = W + 1o é a distribuigao do raio do afilamento linear da fibra na diregao

de propagacao z
e 7, ¢ 0 raio reduzido do afunilamento

e Ly é o comprimento do afilamento.

(2) Ntimero de modos guiados

Onde:

e )\ é o comprimento de onda da luz transmitida
e 79 ¢ 0 raio do ntucleo da fibra

e N € Ny sao os indices de refracdo do nicleo e do revestimento da fibra, respectiva-

mente
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Como citado anteriormente, alguns trabalhos foram elaborados utilizados fibra
optica POF afunilada segue em Hang-Zhou Yang et al. (2014){41} e Zhang et al. (2023){42}
que realizaram suas pesquisas utilizando a POF afunilada. Hang-Zhou Yang et. al {41},
realizaram um estudo para a otimizagao e detecgdo da concentragao de alcool CoHsOH na
agua. Para confeccao utilizaram um método quimico de corrosao somado a raspagem da

fibra utilizando uma lixa. O sistema proposto pelos autores é representado na figura 4.5

Placa de
Hain
Chopper Solucso Faoto-datacior
Laser &+ ' =
&

l

frmbficador

—— Modulador ———— 8 R

= oA pukacs

Figura 4.5 — Esquematico proposto por {41}

Fonte: Adaptado de {41}.

Segundo o autor, neste projeto de sensor, a sensibilidade foi aprimorada pela
otimizacao dos parametros geométricos:: raio do afilamento, comprimento e temperatura.
O ajuste do nimero de modos guiados V' foi considerado na otimizagao para obter alta

profundidade do campo evanescente (EWPD) e, consequentemente, maior sensibilidade.

Nesta investigacao, a partir de resultados tedricos e experimentais, foi demonstrado
que uma maior sensibilidade pode ser alcancada empregando-se uma baixa razao de
afunilamento e um comprimento de afunilamento longo da fibra. A maior sensibilidade, ou
seja, 1,527 mV /%, pode ser obtida para a concentracao de CoH;OH, com base em uma

razao de afilamento de 0,27 e comprimento de afunilamento de 8 cm.

O sensor apresenta resolucao de deteccao de 6,55 x 1073. O tempo médio de

resposta do sensor foi investigado experimentalmente e obtido como 5 s.

Em contrapartida, na pesquisa realizada por Zhang et al. (2023) {42}, os autores
estudam uma POF afunilada aplicada a biossensores, especificamente para monitoramento
da respiracao humana. Para a fabricacao do sensor, foi utilizado um método simples,
empregando um ferro de solda para aquecer a fibra 6ptica plastica até préximo do seu
ponto de fusao — valor relativamente baixo — o que facilita a deformacao e a criagdo do

afunilamento.

Com base neste artigo, o autor propos um sensor de POF do tipo pull-cone e

realizou um estudo por meio de experimentos de respiracao. O sistema utiliza a lanterna
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Figura 4.6 — Método de fabricagao de {42}

Fonte: Extraido de {42}.

Fante haminosa

Figura 4.7 — Esquemético proposto por {42}

Fonte: Adaptado de {42}.

do celular como fonte de luz e apresenta as vantagens de estrutura simples, ressalta o

baixo custo e facil operacao alem da medigao precisa da respiracao.

No experimento de calibragdo do sistema, foi realizada uma andlise de ajuste linear
entre a frequéncia de pressao e a frequéncia fundamental correspondente, obtendo-se um
coeficiente de 0,999. Durante os experimentos, as formas de onda respiratorias foram obtidas
enquanto os participantes respiravam na frequéncia definida e foram processadas utilizando
a transformada de Fourier. Os experimentos mostram que a frequéncia fundamental de
cada forma de onda respiratéria corresponde basicamente a curva de ajuste da calibracao,

0 que comprovou a alta precisao do sistema de sensoriamento.

4.0.3 Fibras por Curvatura controlada (Macrobending)

Como vimos anteriormente, a POF afunilada, apresenta algumas vantagens diante

a sensibilidade na detec¢do dos mensurados propostos grande parte em meio aquoso. Outro
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método sao as POF com macro curvaturas ou curvatura controlada (macrobending).

O modelo mais comum utilizado neste sistema é a geometria que se assemelha a
letra "U"(Figura 4.8), que também opera com base em intimeras refragoes com diferengas

no modo em que 0 mesmo opera.

Figura 4.8 — Esquemético fibra com curvatura controlada U

Fonte: Adaptado de {33}.

A fibra em curvatura, obtém angulos internos onde a luz guiada se choca contra a
casca e/ou jaqueta gerando atenuagoes no sinal luminoso inserido a fibra.
Principios matematicos

Para operacao e compreensao sobre o afunilamento, podemos ver o diagrama da

fibra afunilada na figura 4.9

Figura 4.9 — Diagrama de refracoes internas na fibra com curvatura controlada U

Fonte: Autor.

Para melhor compreensao do sistema, a fibra serd dividida em duas regides: a

regiao interna, submetida a compressao, e a regiao externa, submetida ao estiramento.
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Figura 4.10 — Esquematico da fibra 6ptica dividida no eixo X

Fonte: Adaptado de {31}.

A curvatura em fibras épticas provoca variagoes significativas no perfil do indice
de refragao, induzindo birrefringéncia e alterando as condi¢oes de propagacao modal. A

seguir sao apresentadas as principais formulacdes matematicas baseadas em Sokkar et al.
(2014){31}.
Considera-se a fibra dividida em regioes e subcamadas de espessura uniforme (slabs).

A espessura de cada slab da regido entre o niicleo e o revestimento é dada por:

(1) Espessura para cada slabs

a=-1""c (4.10)
Onde

« 74 é o raio total da fibra
e 7. 0 raio do nucleo

e k o ntimero de divisoes nessa regiao

(2) Numero total de slabs

M= KT (4.11)

Ty—Te

(3) Posicao do raio incidente no j-ésimo slab

a, (4.12)

dj:Tf—]
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(4) Angulo de incidéncia

d.:
0o; = sin”! <J> . (4.13)
Ty
(5) Angulo de refracio interior do slab
d:
0,; = sin™! <”“> : (4.14)
nAsTf
A coordenada de saida é dada por:
o =rpsing;, ;=201 — by, (4.15)

Com os perfil anteriormente citados, para o perfil em U observa-se alguns trabalhos
ja elaborados, exemplo é demonstrado por Annasamy et al. (2019) {11}, apresenta o
desenvolvimento de um sensor Optico portatil baseado em fibras 6pticas plasticas em
geometria em U (Figura 4.11), destinado ao monitoramento da qualidade do leite por
meio da avaliagdo de seu teor de gordura. O principio de funcionamento fundamenta-se na
modulacao de intensidade da luz devido a absorcao da onda evanescente e as perdas por
reflexdo total atenuada, fendmenos diretamente relacionados ao indice de refracao (IR) do

meio.

As fibras de PMMA foram preparadas com didmetro de 0,5 mm e curvatura de
1,5 mm, submetidas a processo de remocao de cladding na regiao sensora. Amostras
comerciais de leite (desnatado, padronizado e integral), assim como leite fresco de vaca
e bufalo, foram analisadas. Observou-se uma correlacao direta entre o teor de gordura
e a resposta Optica do sensor, com sensibilidade de aproximadamente 0,15, AA/A% de
gordura. Além disso, a resposta frente a adulteracdo com agua foi investigada, sendo
possivel detectar diluigoes tao baixas quanto 1% (v/v), desempenho superior a métodos

elétricos reportados na literatura.

Os autores também desenvolveram um dispositivo portatil de baixo custo (menor
que US$ 5), integrando LED, fotodetector e circuito de leitura, demonstrando a viabilidade
de aplicagdo em campo. O sistema permite andlises rapidas (< 10 s), com volumes
reduzidos de amostra (< 100, uL) e sem destruicao do leite, destacando-se frente a técnicas

convencionais como o método de Gerber ou refratdometros comerciais.

Conforme descrito pelo trabalho, os sensores POF com geometria em U apresenta-
ram grande potencial para monitoramento em tempo real da qualidade do leite, tanto em
centros de coleta quanto em aplicagoes industriais e de consumo final. Contudo, ressalta-se
a limitacao do uso exclusivo do indice de refracao para identificar adulteragoes, sugerindo

a combinagao com outros parametros fisico-quimicos para maior robustez analitica.
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Extraido de {11}

Outro trabalho envolvendo geometria em U temos o trabalho de Ge et al. (2023) {9}
citado anteriormente que propos um sensor Optico de alta sensibilidade para monitoramento
do dngulo de articulagbes dos dedos (Figura 4.12), utilizando fibra 6ptica plastica (POF)
afilada em uma configuracao de duplo-U encapsulada em filme de polidimetilsiloxano
(PDMS). O dispositivo explora a modulagao de intensidade luminosa induzida por curvatura,
potencializada pela geometria afilada e pela conformacao em U duplo, que resulta em

perdas 6ticas adicionais em trés regides simultaneamente.
O processo de fabricacao envolveu:
o Preparo da POF afilada por método de aquecimento por resisténcia;
« Conformagao térmica da fibra em estrutura duplo-U ;

o Encapsulamento em PDMS, material biocompativel e de boa flexibilidade. Diferentes
comprimentos de afilamento, didmetros da regiao afilada e raios de curvatura foram

analisados para otimizacao da sensibilidade;

_—

Figura 4.12 — Diagrama do sistema experimental proposto por {9}.

Adaptado de {9}.
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Os resultados experimentais indicaram que o sensor atinge uma sensibilidade de
até 0,070dB/°, com excelente linearidade (R? = 0,995) em uma ampla faixa de dngulos
(0-105°). Além disso, o dispositivo apresentou boa repetibilidade (erro de 1,96%) e rapida
resposta temporal (84 ms). Testes em articulagdes humanas demonstraram capacidade
de distinguir diferentes angulos de flexdo do dedo e variagoes de pressao, mantendo

estabilidade mesmo sob diferentes frequéncias de movimento.

A comparacao com sensores previamente reportados evidencia que a solugao pro-
posta combina alta sensibilidade, ampla faixa de medigao, baixo custo e portabilidade,
mostrando-se promissora para aplicagoes em dispositivos vestiveis, reabilita¢ao, monitora-

mento de saude e robdtica biomimética.

4.0.4 Fibras com Polimento Lateral (Side-polished)

Seguindo o contexto dos diferentes tipos de perfis aplicados a POF para utilizacao
em instrumentacao, destaca-se também o polimento lateral, ilustrado na Figura 4.13. Esse

tipo de perfil apresenta vantagens especificas dependendo da aplicacao, além de operar de

forma distinta quando comparado aos outros perfis discutidos anteriormente.

Figura 4.13 — Esquematico fibra com polimento lateral.

Fonte: Adaptado de {33}

O polimento lateral (side-polish) é uma técnica aplicada em fibras épticas plasticas
(POF) para modificar a geometria da fibra e permitir maior interagdo do campo 6ptico
com o meio externo. Nesse processo, parte do revestimento (cladding) é removida ao longo
de um comprimento definido, reduzindo a espessura da camada de confinamento e expondo
parcialmente o nucleo da fibra. Como consequéncia, a fracdo de campo evanescente que se
estende para fora da fibra é aumentada, tornando o guia mais sensivel a variagoes do meio

externo.

Principios matematicos

Para operacao e aplicagao sobre o polimento lateral, podemos ver o diagrama da

fibra polida na Figura 4.14
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Figura 4.14 — Diagrama de refra¢oes na fibra com polimento lateral.

Fonte: Autor.

Com base no trabalho de Li et al.(2023) {17} que propuseram um sensor baseado
em configuracao SMS (singlemode-multimode-singlemode), em que a se¢ao multimodo
(MMF) ¢ dual-polida lateralmente (Figura 4.15) com auxilio de laser de femtossegundo,

para aumentar a interacao do campo 6ptico com o meio externo.
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Figura 4.15 — Sensor proposto por {17}.
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Fonte: Adaptado de {17}

Os principais equacionamentos associados ao polimento lateral nesse contexto sao

0s seguintes:
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(1) Interferéncia por MMI e condigao de pico

A transmissao do dispositivo exibe um pico de minima transmiténcia (dip) resultante
da interferéncia destrutiva entre modos do MMF'. Para dois modos representativos j e k,
a condicao de interferéncia que define o comprimento de onda do dip Ay, pode ser escrita

COomao:

, L
ik oy
(”eff neff) Ay

:’)’n7

p

ou equivalente:

(néff _n];ff)L
m

)\dz’p =

Onde:

. £ € n’gf s sao os indices efetivos dos modos j e k,
e L é o comprimento da regidao polida (interferente),

e m é uma ordem de interferéncia inteira.

Essa féormula mostra que pequenas variagoes nos indices efetivos (por exemplo,

devido a mudangas no indice externo) resultam em deslocamento do pico de transmissao.

(2) Dependéncia da espessura residual polida (D))

No dispositivo proposto, o pardmetro D, (didmetro residual apés polimento)
influencia diretamente a diferenca entre os indices efetivos niff — nf;;. Conforme o
polimento avanga (menor D,), essa diferenga tende a diminuir, deslocando o pico para
comprimentos de onda menores (blue shift). Quando o indice externo n.,; aumenta, o

efeito oposto ocorre, promovendo red shift.

O artigo mostra que a sensibilidade & variagdo do RI (em nm/RIU) depende
inversamente de D,,. Por exemplo, com D, = 79 um, alcancou-se sensibilidade méaxima de
161,40 nm/RIU para a faixa 1,3571 < ney < 1,3945.

(3) Profundidade de penetragao evanescente (implicita) e acoplamento lateral

Embora o artigo foque mais na interferéncia multimodal, o principio do polimento
lateral envolvido implica que parte do campo evanescente se acopla ao meio externo. A

expressao tipica para a amplitude do campo evanescente decai exponencialmente:

E(Z) = E() €7Z/dp
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dp

Essa expressao nao é explicitamente usada no artigo, mas é consubstancial ao efeito
de polimento lateral: a penetracao do campo evanescente é mais eficaz quando o polimento
aproxima o meio externo do nucleo, reduzindo confinamento.

(4) Sensibilidade de RI e ajuste linear

A sensibilidade em termos de deslocamento de pico é definida por:

Srr =

No experimento, fez-se ajuste linear no intervalo onde a resposta é aproximadamente
linear, obtendo-se Sgr = 161,40 nm/RIU com R? = 0,9999.

No artigo podemos observar um comportamento nao linear em parte da faixa de
RI, pois o deslocamento do pico depende de modo mais forte préximo ao valor do indice da
fibra multimodo. Em outras palavras, conforme n.,; aproxima-se de 7o, 0 acoplamento
lateral é mais forte, intensificando a sensibilidade localmente — isso resulta em diferentes

sensibilidades em subfaixas de RI.

Esta nao linearidade pode ser explicada com base no artigo de Liu e Feng (2015){19},
que apresentaram o desenvolvimento de um sensor 6ptico baseado em fibras multimodo
com polimento lateral, explorando a interferéncia multimodal (MMI) como principio de
funcionamento. A proposta busca ampliar a sensibilidade a variacoes do indice de refracao

externo (RI), aproveitando a interagdo do campo evanescente com o meio circundante.

O fendémeno de Multimode Interference (MMI) ocorre quando diferentes modos
opticos propagam-se na fibra multimodo, acumulando fases distintas e gerando padroes
de interferéncia na saida. Pequenas variagoes no indice de refracdo externo modificam os
indices efetivos desses modos, deslocando os comprimentos de onda associados aos picos e

vales de transmissao.

A Figura 4.16 do artigo ilustra esse principio, mostrando como o espectro de
transmissao apresenta minimos (dips) cuja posi¢ao depende da diferenga entre os indices
efetivos modais. A medida que o {ndice externo aumenta, observa-se um deslocamento nao
linear dos dips, indicando que a sensibilidade do sensor nao é constante em toda a faixa,
mas cresce significativamente quando o indice externo se aproxima do indice do ntucleo
multimodo. Esse comportamento resulta de maior acoplamento do campo evanescente ao

meio externo, intensificado pela redugao da espessura residual da fibra apés polimento.
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Figura 4.16 — Distribuicao tipica de energia dos modos em fibra com polimento lateral
para diferentes RI descritos por {19}.

Fonte: Extraido de {19}.

Matematicamente, a condi¢ao de interferéncia entre dois modos pode ser expressa

Ccomao:

Ay = ("iff - n];ff) L
ip m )

Onde, njef 5 e n’;jff sao os indices efetivos dos modos j e k, L é o comprimento da
regiao polida e m a ordem de interferéncia. Essa relacdo demonstra que pequenas alteragoes
no indice externo n.,; provocam deslocamentos espectrais significativos, especialmente em

regioes proximas ao indice do ntcleo.

Os resultados experimentais confirmam que a resposta do sensor nao ¢ linear em
toda a faixa de m.,;, mas pode ser linearizada por intervalos menores, permitindo ajustes
adequados para aplicagoes praticas. Essa caracteristica amplia a aplicabilidade da técnica
em sistemas de monitoramento quimico e biolégico, nos quais variagoes sutis do indice de

refracao precisam ser detectadas.

Como vimos anteriormente, os perfil tem aplicagdes diferentes assim como modos
de operacao variados. Mas ainda com sua particularidades, sao realizadas pesquisas

no ramo de POF exemplo destes trabalhos pode ser visto em Wang et al.(2021) {39}
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que desenvolveram um sensor vestivel de baixo custo para monitoramento da respiracao,
baseado em fibra déptica plastica (POF) com geometria em D. O dispositivo foi projetado
para aplicagoes em saude, visando conforto, portabilidade e simplicidade de fabricagao,

tornando-se uma alternativa promissora a sensores elétricos convencionais.

O principio de funcionamento do sensor baseia-se na modulag¢ao da intensidade
luminosa causada pela variagao do acoplamento do campo evanescente com o ar exalado
durante o processo respiratorio. A superficie em D, obtida por polimento lateral da POF,
expoe parcialmente o ntcleo, permitindo maior interagdo 6ptica com o meio externo.
Assim, a mudanca de indice de refracao local, associada ao ciclo respiratério, resulta em

variagoes detectaveis na poténcia transmitida.

7

A Figura 4.17 ilustra a configuragao do sensor: a regiao polida da POF é recoberta
por um filme sensivel, que intensifica a interagao com o ar exalado. O sensor ¢ integrado
a uma estrutura flexivel que pode ser adaptada a vestiveis (como mascaras ou faixas

peitorais), mantendo baixo custo e facil utilizagao.

Figura 4.17 — Sensor vestivel baseado em POF com geometria em D para monitoramento
respiratorio proposto por {39}.

Fonte: Adaptado de {39}.

Os resultados experimentais demonstraram que o sensor responde de forma clara
aos ciclos respiratorios, apresentando excelente repetibilidade e estabilidade. Além disso, o
sinal obtido mostrou-se robusto frente a variagoes de movimento, confirmando a adequagao
do dispositivo para uso em monitoramento continuo da respiragdo em ambientes clinicos

ou domiciliares.

A simplicidade de fabricacdo (polimento lateral e aplicagdo do filme sensivel),
aliada a portabilidade e ao baixo custo da fibra polimérica, torna essa solugao altamente
competitiva. O artigo conclui que sensores D-shaped em POF oferecem grande potencial
para aplicacoes biomédicas, especialmente em dispositivos vestiveis para monitoramento

nao invasivo.

Assim como apresenta Nabila et al.(2024) {20} que realizaram um estudo preliminar

sobre o desenvolvimento de sensores de ressonancia de plasmon de superficie (SPR) baseados
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em fibras dpticas poliméricas (POF) com geometria em D. O objetivo foi criar dispositivos

compactos, de baixo custo e portateis para aplica¢oes bioquimicas em point-of-care.

O principio do sensor baseia-se no acoplamento do campo evanescente, gerado pela
reflexao interna total (TIR) na fibra, com ondas de plasmon de superficie em uma fina
camada metdlica depositada na regido sensora (Figura 4.18). Nesse trabalho, optou-se pelo

ouro devido a sua estabilidade quimica e compatibilidade com modificagoes bioquimicas.

A geometria em D foi escolhida porque permite uma maior exposicao do nucleo da
fibra ao meio externo, facilitando a interagdo com o analito. A Figura 4.18 destaca dois

pontos fundamentais:

o Geometria em D: a remocao parcial do revestimento da fibra expoe o niicleo em
uma superficie plana, melhorando o acoplamento do campo evanescente com o meio

externo e simplificando a deposicao de filmes metalicos.

o Espessura do filme de ouro: a deposicao controlada do filme fino influencia direta-
mente a intensidade e a posi¢do do dip de SPR. Um filme muito fino compromete a
formacao da ressonancia, enquanto um filme excessivamente espesso reduz a eficiéncia

de acoplamento.

Filme fino de ouro Solugdo de analise
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Figura 4.18 — Ilustracao esquematica do sensor POF em forma de D por {20}.

Fonte: Adaptado de {20}..

Foram comparadas diferentes técnicas de polimento lateral (F1 e F2) e diferentes
tempos de deposi¢ao do ouro (10 s, 15 s e 20 s), resultando em espessuras entre 20 e 42
nm. A caracterizacao demonstrou que a espessura de aproximadamente 20 nm, associada

a técnica F1, apresentou os melhores resultados.

O sensor otimizado (variacio F1D1) exibiu sensibilidade de 4,585 4 0,489 % mM ",
limite de detecgdo (LoD) de 0,31 mM, estabilidade de 63,5% e profundidade de penetragéo
de 77,7 nm. Esses parametros confirmam a viabilidade do sensor D-shaped POF para
aplicacbes em biossensoriamento, principalmente pela sua simplicidade de fabricacao,

robustez e potencial de miniaturizacao para diagnoésticos rapidos.
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4.0.5 Estruturas Hibridas

Como discutido anteriormente, alguns perfis de fibra ja sao amplamente empregados
tanto em pesquisas quanto no mercado, visando reduzir custos e ampliar as possibilidades de
aplicacao. O presente subtépico destaca diferentes formas de implementacao desses perfis,
que, quando combinados, contribuem para o aumento da sensibilidade, da aplicabilidade e

da robustez estrutural dos sensores.

Nos topicos anteriores foram apresentados trés perfis ja bem difundidos, que se
complementam para aprimorar a deteccao de diferentes mensurandos. Um exemplo
relevante é o trabalho de Teng et al. (2022) {32}, que explorou a combinagao de perfis
distintos. Nesse estudo, foi utilizada a associagao entre o perfil em U e o taper, juntamente
com a deposi¢ao de um filme de ouro, com o objetivo de modificar as propriedades opticas

da fibra. A implementacao proposta pode ser observada na Figura 4.22

Outro exemplo de combinagao de perfis é apresentado em Wang et al.(2020) {38} e
Teng et al.(2022) {34}, onde foi adotada uma fibra em perfil U associada a dois polimentos
laterais, conforme ilustrado na Figura 4.19.
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Figura 4.19 — Esquema do sensor proposto por {34} e {38}, combinando perfil U e
polimento lateral duplo.

Fonte: Adaptado de {34}.

Wang et al.(2020) {38} desenvolveram um sensor em fibra éptica plastica (POF)
com perfil U e polimento lateral duplo, denominado double side-polished U-shaped POF
sensor. O polimento expoe parcialmente o nicleo, permitindo que o campo evanescente
interaja com o meio externo e, consequentemente, que variagoes no indice de refracao (RI)

resultem em perdas Opticas detectaveis.

O sensor apresentou sensibilidade de aproximadamente 1541 %/RIU na faixa
1,33 < n < 1,39, com resolucdo de 5,35 x 10~* RIU e estabilidade térmica entre 20 e
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50 °C. A anélise estrutural mostrou que o raio de curvatura, a profundidade e o angulo de
polimento influenciam diretamente a resposta, sendo a configuragao otimizada obtida para
raio de 3 mm, profundidade de 400 um e dngulo de 60°. O estudo evidencia a simplicidade

construtiva e a elevada sensibilidade desse arranjo para medi¢oes de RI.

De forma complementar, Teng et al. {34} propuseram um sensor também baseado
em POF em perfil U com polimento lateral duplo, mas integrado a uma camada metalica
para excitacao de ressonancia plasmonica (SPR). Nesse arranjo, a interagdo entre campo
evanescente e interface metal-meio externo gera um pico de ressonancia cuja posicao

espectral e intensidade variam com o RI e a temperatura do meio.

Os autores analisaram o efeito da profundidade de polimento e do raio de curvatura
sobre a sensibilidade. Os resultados mostraram que deslocamentos do pico SPR permitem
medir o indice de refracdo, enquanto variacoes de intensidade possibilitam compensar
interferéncias térmicas. A sensibilidade obtida foi de cerca de 2008,58 nm/RIU para
Nest ~ 1,39. O trabalho destaca ainda a simplicidade do projeto, o baixo custo e o

potencial em aplica¢oes quimicas e bioquimicas.

Ambos os estudos confirmam a viabilidade de fibras em perfil U com polimento
lateral duplo como plataformas sensoriais de alta sensibilidade, ressaltando a importancia
do controle geométrico (raio de curvatura e profundidade de polimento) no desempenho

do dispositivo.

Com base em sensores a fibra optica que utilizam do perfil U temos, o artigo de
Saad et al.(2015) {26} apresenta o desenvolvimento de um sensor 6ptico baseado em POF
para deteccao de baixas concentracoes de etanol em dgua, variando entre 0,02% e 1,00%
(v/v). Foram analisadas trés configuragoes distintas: Taper com perfil U, perfil U com
polimento lateral e perfil de bobina polida, apresentados na Figura 4.20, confeccionadas

por aquecimento indireto da fibra a 80°C seguido de modelagem e polimento.

A caracterizagao experimental utilizou um laser he-ne como fonte de luz e um
espectrometro da Ocean Optics para analise da intensidade transmitida. Os resultados
mostraram comportamento nao linear da resposta do sensor, com maior sensibilidade entre
0,02% e 0,10% v/v. O sensor perfil U com polimento apresentou a melhor responsividade,
atingindo 285 unidades/% de etanol. Em concentragoes acima de 1,00% v/v, a resposta

tendeu a saturacao devido a redugao do inchago polimérico e menor absorcao de agua.

Conclui-se que o sensor é capaz de detectar concentragoes minimas de etanol da
ordem de 200 ppm, sendo promissor para aplicacoes de monitoramento quimico em baixas

concentragoes.

Assim como é possivel observar em podemos ver Teng et al. (2022) {32}, citado
anteriormente, os autores investigam sensores 6pticos baseados em fibras plasticas 6pticas
(POF) modeladas em formato de U e afinadas acoplados & ressonancia de plasmon de

superficie (SPR), para monitoramento do indice de refragdo de liquidos, com aplicagoes
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(a) POF em perfil U com (b) Perfil U com polimento (¢) Bobina com polimento
taper. lateral. lateral.

Figura 4.20 — Setup do experimento por {26}.

Fonte: Extraido de {26}

Espechoansin

F- -
Bt e Senanf FO
POF *  —
— E
. _

Etanal — | ™ l'n'-lln'

Figura 4.21 — Esquemético proposto por {26}.

Fonte: Adaptado de {26}

potenciais na deteccao de concentragoes quimicas em meios aquosos.

A metodologia envolve a fabricacao de fibras POF em forma de U afinadas (tapered),
utilizadas como superficie sensivel. A técnica SPR aproveita a forte sensibilidade do
acoplamento de ondas plasmoénicas em superficies metalizadas a variagao do indice de
refracao do meio adjacente, possibilitando deteccao precisa de alteragoes na composicao

da solugao.

Os resultados demonstram que esses sensores POF em formato U polido apresentam
alta sensibilidade & mudanca do indice de refracao, indicando potencial para aplicagoes

em sensores quimicos compactos e de baixo custo.
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Figura 4.22 — Esquemético proposto por {32}.

Fonte: Adaptado de {32}

4.0.6 Demais formas de utilizagao

Como discutido anteriormente, as fibras opticas plasticas (POF) tém se consolidado
como uma alternativa promissora em pesquisas académicas e em solugoes industriais,
nao apenas pela sua versatilidade, mas também pelo potencial de reducao de custos em
comparagao com tecnologias Opticas convencionais. Esse fator, aliado a facilidade de
manuseio e a robustez mecanica, confere as POF um atrativo econdémico para empresas

que buscam inovagao no setor de sensoriamento éptico.

Sensores Opticos baseados em POF operam, em sua maioria, por modulagao de
intensidade. Nesse principio, a luz guiada sofre atenuacao em funcao da interacao da fibra
com o meio externo, seja por deformagdo mecanica ou por contato direto com fluidos. A
magnitude da atenuacdo depende de fatores como o raio de curvatura imposto, o indice de
refracdo dos materiais envolvidos e o comprimento de onda da radiagao utilizada. Assim, é
possivel projetar sensores capazes de responder de forma linear, ou calibrada, a diferentes
estimulos, tais como forga, deslocamento mecanico ou variagdes no meio em que a fibra

esté inserida.

Sensores em meios aquosos

Sensores 6pticos em meios aquosos sao amplamente empregados em aplicagoes
quimicas e ambientais. Nesses sistemas, a fibra optica é exposta a liquidos, de modo
que a intensidade da luz propagada é modulada conforme o indice de refracdo do meio
externo varia. Esse fendomeno decorre da interagao do campo evanescente com o ambiente
aquoso, modificando as condig¢oes de confinamento dos modos 6pticos e, consequentemente,

deslocando o espectro transmitido.

A representacdo esquematica do principio de operacao desses sensores é mostrada

na Figura 4.23, onde se observa a interacao entre a regiao polida da fibra e o meio externo.
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Figura 4.23 — Esquema de um sistema de sensoriamento 6ptico baseado em variagoes de
indice de refragdo em meio aquoso.

Fonte: Autor

Sensores de deformac¢ao mecénica

Diferentemente dos sensores em meios aquosos, os sensores de deformacao mecanica
exploram as perdas épticas induzidas por curvatura. Quando a POF ¢é submetida a flexoes
acentuadas, ha modificacdo nos angulos de incidéncia dos modos guiados, o que resulta

em perdas por radiacao e consequente reducao da intensidade luminosa transmitida.

Esse principio esta ilustrado na Figura 4.24, onde o esquema mostra a relacao entre

a deformagao imposta a fibra e a modulacao da intensidade optica.
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Figura 4.24 — Esquema de um sistema de sensoriamento 6ptico baseado em curvatura
mecanica da fibra.

Fonte: Autor
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Sensores por acoplamento luminoso

Outra forma de utilizagao envolve o principio de acoplamento luminoso. Nesse
caso, a poténcia optica propagada ¢ modulada pela transferéncia de energia entre fibras ou
entre regides distintas de uma mesma fibra, em funcao da proximidade geométrica ou da
alteracao de suas propriedades estruturais. Esse mecanismo possibilita a implementacao

de sensores sensiveis a variagoes de alinhamento, posicionamento e deformagoes locais.

Na Figura 4.25 é apresentado um esquema representativo do processo de acopla-
mento, evidenciando a interacao 6ptica que possibilita o monitoramento de parametros

fisicos em diferentes configuragoes experimentais.
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Figura 4.25 — Esquema de um sistema de sensoriamento 6ptico baseado em acoplamento
luminoso.

Fonte: Autor
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5 DESENVOLVIMENTO E IMPLEMENTACAO DO SENSOR BASE-
ADO EM MACRO CURVATURA

Com base em estudos realizados sobre sensores em POF com perfil em U (macro-
bending), o autor deste documento propds, em trabalho recente Coelli et al.(2025) {6}, o
desenvolvimento de um dispositivo com trés macrocurvaturas de mesmo raio, configuradas
de forma a compor uma geometria semelhante a letra W. Este sensor, fruto direto da
presente pesquisa, ¢ descrito no artigo intitulado “Desenvolvimento de Sensores POF para

Controle Inteligente em Aplicagoes Robéticas”, incluido no Apéndice deste trabalho.

No referido artigo, sao discutidos a fabricacdo, o encapsulamento em silicone e o
principio de funcionamento baseado em perdas Opticas por curvatura, além da caracteriza-
¢ao experimental do dispositivo. Como aplicacao pratica, foi demonstrada uma célula de
carga oOptica capaz de detectar variagoes de forga no intervalo de 0 a 5 N, com elevada

sensibilidade, boa repetibilidade e potencial de uso em sistemas roboticos.

Figura 5.1 — Esquemético proposto por {6}.

Fonte: Extraido de {6}

Outra aplicagdo do sensor desenvolvido foi voltada para o monitoramento da
dilatacao de baterias, conforme ilustrado na Figura 5.2. Nesse caso, a deformagao mecanica
associada ao processo de expansao da bateria foi convertida em variagao de forca detectavel
pelo sensor. O objetivo desse ensaio foi avaliar a integridade estrutural do hardware da
bateria, fornecendo um parametro adicional para o monitoramento do seu estado de satude

(State of Health — SoH) e contribuindo para a prevencao de falhas no equipamento.
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Figura 5.2 — Aplicacao do sensor 6ptico em geometria "W'para monitoramento da
dilatagao de baterias.

Fonte: Autor.

5.1 Materiais e Métodos

O desenvolvimento do sensor proposto fundamenta-se nos principios de propagacao
da luz em fibras 6pticas plasticas (POF), explorando a modulagao da intensidade como
principal mecanismo de detecgdo. Para aplicagdes voltadas ao monitoramento de deforma-
¢Oes mecdnicas, optou-se pela configuragdo em formato "U"(macrobending), uma vez que a
curvatura acentuada da fibra induz perdas opticas controladas, diretamente relacionadas
ao grau de deformacao aplicado. Estudos prévios demonstram que essa abordagem apre-
senta desempenho superior em termos de sensibilidade e reprodutibilidade na atenuacao
luminosa, consolidando-se como uma estratégia adequada para o sensoriamento proposto

neste trabalho.

5.1.1 Estrutura e fabricacao da unidade de deteccao

Inicialmente, foi adquirida uma fibra 6ptica plastica (POF) sem casca, composta
apenas de niicleo e jaqueta, conforme ilustrado na Figura 5.3. Esse tipo de configuragao foi
escolhido por favorecer a interacao direta entre a curvatura da fibra e o campo evanescente,

caracteristica essencial para o aumento da sensibilidade.

Em testes preliminares, a fibra foi conformada em um perfil em "U'e encapsulada
em silicone, resultando em um cilindro sensor (Figura 5.4). Embora funcional, esse
arranjo apresentou elevada rigidez mecanica e dificuldade de deformagao, o que limitou a

sensibilidade 6ptica obtida.

Buscando superar essas limitages, tomou-se como referéncia o estudo de {9},
que propds uma configuragdo com duas curvaturas em "U'de raios distintos (Figura 5.5),

resultando em ganhos significativos de sensibilidade.
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(a) Detalhe da POF utilizada. (b) Outro detalhe da POF utilizada.
Figura 5.3 — Fibra Optica Plastica em PMMA utilizada.

Fonte: Autor

Figura 5.4 — Protétipo inicial em formato cilindrico com fibra em "U'submersa em silicone.

Fonte: Autor

Essa geometria potencializou as perdas por macrobending, amplificando a variacao

da intensidade 6ptica transmitida em funcao do grau de deformagao aplicado.

Cimturan Taper

Figura 5.5 — Combinagao de dois perfis U proposto por {9}.

Fonte: Adaptado de {9}

Inspirado por essa abordagem, o sensor desenvolvido neste trabalho adota uma
geometria composta por trés curvaturas idénticas em formato de "U", dispostas sequen-
cialmente de modo a formar uma estrutura em "W'. A configuracao foi escolhida por

favorecer a simetria do arranjo, garantir maior estabilidade mecanica e ampliar a regiao
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ativa de sensoriamento. Cada segmento curvado possui raio de » = 1.5 mm, como ilustrado

na Figura 5.6.

Figura 5.6 — Molde projetado para conformacao da fibra em formato "W".

Fonte: Autor

Para a fabricagdo, desenvolveu-se um molde em resina fotopolimerizével (Figuras 5.6
e 5.7a), no qual a fibra foi cuidadosamente posicionada (Figura 5.7b). O processo de
conformagao foi realizado por aquecimento controlado com soprador térmico (Figura 5.7c),
mantendo a fibra em temperatura suficiente para torna-la maledavel, mas sem comprometer
suas propriedades Opticas. Apds o resfriamento natural, a fibra permaneceu rigidamente
fixada na geometria em "W'(Figura 5.8), assegurando reprodutibilidade e estabilidade

estrutural necessaria para a aplicagao em sensoriamento.

(a) Molde em resina (b) Fibra posicionada no (¢) Aquecimento e
fotopolimerizavel. molde. conformacao da fibra.

Figura 5.7 — Etapas do processo de fabricacdo do sensor em "W".

Fonte: Autor
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Figura 5.8 — Sensor em sua forma bruta, sem encapsulamento.

Fonte: Autor

Durante testes preliminares, verificou-se que a fibra, em sua forma crua, apresentava
baixa resisténcia mecanica e instabilidade sob deformacao. Para superar essa limitacao, o
sensor foi encapsulado em uma camada de borracha de silicone (Figura 5.9), escolhida
por sua elasticidade, estabilidade dimensional e capacidade de protecao mecéanica. O
encapsulamento também aumentou a area de contato do sensor com o meio externo,

ampliando a superficie de detecgao e a sensibilidade a pequenas variacoes de carga.

(a) Sensor encapsulado em silicone. (b) Visao interna do sensor.
Figura 5.9 — Encapsulamento do sensor em borracha de silicone.

Fonte: Autor

As dimensoes finais do sensor encapsulado foram caracterizadas e estao represen-
tadas na Figura 5.10, que apresenta seu comprimento, altura e largura. Essa geometria
foi projetada para operar préxima ao regime de curvatura critica da fibra, de modo a
maximizar a variagao da intensidade luminosa transmitida em func¢ao da forca mecanica
aplicada, assegurando resposta linear e estavel em aplicagbes de sensoriamento de forca ou

deslocamento.
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(a) Comprimento. (b) Espessura. (c) Largura.

Figura 5.10 — Dimensoes finais do sensor encapsulado em silicone.

Fonte: Autor

5.1.2 Sinal da fonte de luz controlada

Como em qualquer sistema Optico, a implementacao de uma fonte de luz estavel
é essencial para a operacao adequada do sensor. No Laboratério de Instrumentagao e
Telemetria (LITEL) da Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF), foi desenvolvida
uma fonte de luz de baixo custo, composta por LEDs comutaveis cobrindo o espectro da
luz visivel, conforme ilustrado na Figura 5.11. Essa configuracao foi escolhida por permitir
flexibilidade experimental e facil integracao com fibras épticas plasticas, além de manter

simplicidade construtiva e baixo consumo de energia.

Para caracterizagao e teste do sensor, foi selecionado o LED vermelho, operando
na faixa de 620-750 nm, que apresentou um bom desempenho quando acoplado ao sensor.
Essa escolha estd associada a menor atenuacao da POF de PMMA nessa regiao espectral,
favorecendo maior intensidade optica transmitida e, consequentemente, maior sensibilidade
do sistema. O LED foi operado com ciclo de trabalho (duty cycle) de 30%, valor que
se mostrou ideal para equilibrar a intensidade luminosa emitida e a resposta do sensor.
Ciclos de trabalho excessivamente elevados resultaram em saturacao do sistema, enquanto
valores muito baixos reduziram a relacao sinal-ruido, dificultando a deteccao de pequenas

variacoes.

A resposta do sensor foi avaliada em termos de variacao relativa de intensidade
6ptica, expressa em A(dB). Esse parAmetro representa a diferenga, em decibéis, entre os
niveis 6pticos medidos nos estados de repouso e de compressao da fibra, constituindo-se

na principal métrica para quantificacao do desempenho sensorial.
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Figura 5.11 — Fonte de luz elaborada no LiTel.

Fonte: Autor

5.1.3 Calibracao e deteccao do sensor

A calibracao do sensor proposto foi conduzida por meio de dois sistemas experi-
mentais distintos, ambos baseados na aplicacao controlada de compressao mecanica. No
primeiro sistema, utilizaram-se massas padrao previamente conhecidas, convertidas em

valores de forca a partir da relagao F' = m - g, onde g representa a aceleracao da gravidade

local.
Ja o segundo sistema consistiu na aplicacao de deslocamentos lineares incrementais,

obtidos com passo fixo mediante dispositivo de avanco micrométrico, garantindo elevada

precisao na imposicao da deformacao.

Carga Aplicada
E
E
b Sensor am ¥

Powermeter

E

Zimal da =
Fonle de L

Controlada !

Figura 5.12 — Esquematico do sistema de calibracao do sensor.

Fonte: Autor



61

Foram confeccionadas trés unidades sensoras idénticas, seguindo o mesmo processo

de fabricacao e geometria em "W', com o intuito de avaliar dois parametros fundamentais:
)

« Repetibilidade, associada a consisténcia da resposta 6ptica obtida em ensaios

sucessivos de uma mesma unidade;

« Reprodutibilidade, relacionada a uniformidade do comportamento entre sensores

distintos;

Cada sensor foi submetido ao mesmo protocolo de calibracdo, registrando-se a
variagdo 6ptica em decibéis (A[dB]) em funcao da carga ou do deslocamento aplicado. A
analise comparativa das curvas obtidas permitiu verificar a estabilidade do desempenho
sensorial, assegurando que a resposta se mantivesse uniforme entre diferentes dispositivos.
Essa caracteristica é essencial para viabilizar o uso pratico do sensor em aplicacoes de

monitoramento de forga e deslocamento em sistemas reais.

5.2 Resultados e Discussoes

Apods a fabricagdo dos sensores e a definicdo detalhada de seus principios de
funcionamento e da modelagem optica, foram conduzidos experimentos sistematicos para
validar a resposta dos dispositivos a aplicacao de forgas mecénicas. Esta etapa experimental
teve como objetivos principais avaliar a linearidade, a sensibilidade e a repetibilidade dos

sensores, bem como estabelecer os parametros necessarios para sua calibracao precisa.

Nesta secao, sao apresentados os resultados obtidos, incluindo a coleta de dados
experimentais, as analises quantitativas realizadas e a discussao dos principais parametros
obtidos. O enfoque esta na calibracao dos sensores, nos ensaios de compressao com desloca-
mentos incrementais e na avaliacao espectral das respostas, permitindo uma compreensao
aprofundada do comportamento dos sensores sob diferentes condi¢oes de carga. Além
disso, os dados obtidos servem como base para a interpretacao de respostas dinamicas e

para a validagao do modelo 6ptico previamente desenvolvido.

5.2.1 Calibracao e deteccao dos sensores

O primeiro conjunto de experimentos concentrou-se na calibragao dos sensores,
realizada por meio da aplicagao de cargas conhecidas convertidas em forca, variando de
0 até aproximadamente 5 N. Para cada nivel de carga, registraram-se multiplas leituras
de variacao de intensidade éptica em decibéis (A[dB]), permitindo o calculo de valores
médios e desvios-padrao. O objetivo principal desta etapa foi determinar a relacao entre a
carga aplicada e a variacdo da intensidade éptica medida em decibéis (A[dB]), fornecendo

os parametros necessarios para a caracterizacao quantitativa dos sensores.
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As Tabelas 5.1 a 5.3 apresentam os valores de referéncia das cargas aplicadas,
os dados experimentais coletados e as correspondentes variacoes de intensidade optica
observadas nos trés sensores desenvolvidos. Ja as Figuras 5.13 a 5.15 ilustram as curvas de

calibracao, permitindo a visualizacao da resposta dos sensores em fun¢ao da forca aplicada.

A analise dessas curvas possibilita avaliar a linearidade do sensor, identificar faixas
de operacao com maior sensibilidade e estimar a repetibilidade das medigoes. Além
disso, os dados servem como referéncia para ajustes futuros nos modelos 6pticos e para
a comparagao com simulagoes tedricas, consolidando a confiabilidade dos sensores para

aplicagoes em medicoes de forca mecanica.

Tabela 5.1 — Ensaio de Calibracao de Sensor 1.

Ref.[dB] Amostra Carga [N] A[dB]|
1 0,000 - 000 -
2 0,998 - 002 -
-28,70 3 1,996 - 004 -
4 2,994 - 006 -
) 3,992 - 0,09 -
6 4,991 - 0,12 -
1 0,000 0,00 0,00 0,00
2 0,998 0,03 0,03 0,02
-32.93 3 1,996 0,07 007 0,07
4 2996 0,11 0,12 0,08
5 3,992 0,16 0,18 0,11
6 4,991 0,17 0,20 0,20
1 0,000 0,00 0,00 -
2 0,998 0,02 0,02 -
-32,05 3 1,996 0,07 0,06 -
4 2994 0,10 008 -
5 3,992 014 015 -
6 4,991 0,19 0,18 -
1 0,000 0,00 000 -
2 0,998 0,04 0,03 -
-32,05 3 1,996 0,06 0,08 -
4 2,994 0,08 0,16 -
5 3992 012 019 -
6 4991 014 027 -

Fonte: Autor
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Figura 5.13 — Curva de calibragao do sensor 1

Fonte: Autor

Sensar 2 - Curva de Cafibracao

L)

¥  Mimias Exgermmmisis
— fpamie Linear

I =37.006x+ - 0,031

&= U
4w ) e
B 4% 102 i et .0 058 AL .13 b1
wWariagdo Optica {4 0B}

Figura 5.14 — Curva de calibragdo do sensor 2

Fonte: Autor
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Tabela 5.2 — Ensaio de Calibragao de Sensor 2.

Ref.[dB] Amostra Carga [N] A[dB]|
1 0,000 0,00 0,00 -
2 0,998 0,03 0,03 -
-41,64 3 1,996 0,07 0,06 -
4 2,994 0,10 0,07 -
5 3992 013 009 -
6 4991 015 012 -
1 0,000 - 000 -
p 0,998 - 003 -
-40,27 3 1,996 - 0,06 -
4 2,994 - 0,07 -
) 3,992 - 0,12 -
6 4,991 - 016 -
1 0,000 - 0,00 -
p 0,998 - 002 -
~40,24 3 1,996 - 006 -
4 2,994 - 0,08 -
) 3,992 - 0,12 -
6 4,991 - 0,18 -
1 0,000 0,00 0,00 0,00
2 0,998 0,02 0,04 0,03
~40,28 3 1,996 0,04 0,05 0,06
4 2994 0,05 0,08 0,08
) 3,992 0,07 0,10 0,11
6 4,991 0,10 0,12 0,13
Fonte: Autor
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Figura 5.15 — Curva de calibragdao do sensor 3

Fonte: Autor
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Tabela 5.3 — Ensaio de Calibragao de Sensor 3.

Ref.[dB] Amostra Carga [N] A[dB]|
1 0,000 0,00 0,00 -
2 0,098 002 005 -
-48,63 3 1,996 0,06 0,07 -
4 2994 0,10 0,12 -
5 3,992 0,13 0,14 -
6 4,991 0,19 0,16 -
1 0,000 - 0,00 -
2 0,998 - 0,03 -
-40,37 3 1,996 - 0,06 -
4 2,994 - 0,12 -
5 3,992 - 0,16 -
6 4,991 - 0,20 -
1 0,000 - 0,00 -
2 0,998 - 0,02 -
-48,63 3 1,996 - 0,05 -
4 2,994 - 0,10 -
5 3,992 - 0,12 -
6 4,991 - 0,16 -
1 0,000 0,00 0,00 -
2 0,998 0,03 0,03 -
-48,59 3 1,996 0,08 0,06 -
4 2,994 0,15 0,10 -
5 3992 017 0,12 -
6 4,991 0,20 0,15 -
1 0,000 - 0,00 -
2 0,998 - 0,02 -
-48,52 3 1,996 - 0,08 -
4 2,994 - 0,13 -
5 3,992 - 0,18 -
6 4,991 - 022 -

Fonte: Autor
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A anadlise das curvas de calibracao revela um comportamento linear bem definido
para os trés sensores, sem desvios abruptos ou respostas anémalas, o que indica estabilidade
operacional e boa reprodutibilidade do processo de fabricacdo. A consisténcia entre os
dispositivos, tanto na forma das curvas quanto na magnitude das variagoes de intensidade

Optica, reforca a confiabilidade dos sensores para medig¢oes precisas de forca.

Para quantificar a precisao da calibragao, foram aplicados métodos estatisticos

utilizando as bibliotecas scikit-learn, pylab e NumPy.

O ajuste linear realizado para cada sensor teve a formas:

A[dB] =5 F+b (5.1)

Onde:

« S representa a sensibilidade em dB/N;

e b o intercepto 6ptico;

Os coeficientes de correlacao e de determinacao obtidos, R ~ 0,98 e R? ~ 0,96,
respectivamente, evidenciam uma forte relacao linear entre a forca aplicada e a resposta

Optica, confirmando a adequagdo do modelo linear adotado.

A faixa linear efetiva dos sensores, correspondente a regiao em que a resposta
Optica varia proporcionalmente a forca aplicada, foi determinada a partir das curvas de
calibracao. Dentro desta faixa, a sensibilidade média dos sensores foi estimada, permitindo

avaliar a resolucdo minima de deteccao de forca.

Embora os resultados sejam bastante consistentes, pequenas variagoes observadas
podem ser atribuidas a fatores experimentais, como posicionamento das massas, alinha-
mento da fibra éptica, interferéncias externas na intensidade 6ptica ou limitagoes do sistema
de aquisicao de dados. A compreensao desses possiveis fatores de erro é essencial para a
interpretacao adequada dos resultados e para o aprimoramento de futuras implementacoes

dos sensores.

5.2.1.1 Ensaio de compressao com deslocamentos incrementais

Além da calibragdo por massas, realizou-se um ensaio de compressao com desloca-
mentos controlados. O deslocamento ¢ foi aplicado em passos milimétricos, registrando-se

A[dB] em cada incremento. Essa metodologia permitiu avaliar:

o Linearidade da resposta 6ptica em funcao da deformagao mecanica;

« Repetibilidade, por meio de ciclos sucessivos de carga e descarga;
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A Tabela 5.4, demonstra os valores obtidos com o passo incremental e a Figura 5.16
ilustra o resultado tipico de um ensaio, com deslocamento progressivo até o limite me-
canico do dispositivo. Nota-se boa estabilidade, baixa dispersao e histerese minima. A
sensibilidade obtida neste ensaio foi consistente com os valores extraidos das curvas de

calibragao, reforcando a confiabilidade do processo de fabricacao.

Tabela 5.4 — Ensaio de Compressao do sensor.

Ref.[dB] Amostra Deslocamento [mm] A[dB] Carga [N]

1 0 0,00 0,00
2 1 0,02 4,87

-35,98 3 2 0,08 103,60
4 3 0,11 132,45
5 4 0,22 166,97
6 5 0,26 177,53

Fonte: Autor
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6 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou o desenvolvimento, a caracterizacao experimental e a
analise de desempenho de sensores Gpticos baseados em fibra 6ptica plastica (POF) desti-
nados a medicao de for¢ca mecanica. Inicialmente, foram delineados os procedimentos de
fabricacao do sensor, incluindo o processo de corte, conformagao geométrica e técnicas
de acoplamento 6ptico entre a fonte de luz e a fibra. Em seguida, foram conduzidos
dois grupos de experimentos: (i) calibragao estatica, fundamentada na aplicagdo con-
trolada de massas padronizadas, e (ii) ensaios de compressao incremental, nos quais a
forca aplicada é aumentada de forma continua e controlada. Esses ensaios permitiram
avaliar o comportamento 6ptico do sensor diante de diferentes condig¢oes de carregamento,
fornecendo indicadores quantitativos de desempenho, tais como linearidade, sensibilidade

e repetibilidade.

Os sensores desenvolvidos demonstraram desempenho compativel com o esperado

para dispositivos de instrumentacao baseados em fibra éptica, apresentando:

« Comportamento linear na faixa de aplicacao de forca entre 0-5 N;

» Sensibilidade adequada a detec¢ao de pequenas variagoes de carga, mesmo em baixos

niveis de deformacao;

o Reprodutibilidade entre diferentes dispositivos fabricados, evidenciando consisténcia

do processo de manufatura;

o Fontes de erro residuais associadas principalmente ao alinhamento da fibra, a estabi-

lidade da fonte luminosa e a dispersao das medidas.

A analise quantitativa mostrou que a resposta 6ptica do sensor segue uma clara
relagao linear entre a forca aplicada e a variacao da intensidade Optica medida em decibéis
(A [dB]). O coeficiente de correlagdo médio obtido foi da ordem de R ~ 0,98, enquanto o
coeficiente de determinacdo apresentou valores proximos a R? ~ 0,96. Esses resultados
comprovam a forte dependéncia entre a variavel de interesse (forca aplicada) e o pardmetro
Optico monitorado. A sensibilidade média do sistema confirmou a capacidade de detectar
pequenas variagoes de carga, sendo limitada essencialmente pelo nivel de ruido intrinseco do

sistema 6ptico e por pequenas variagoes geométricas decorrentes do processo experimental.

Além da calibragao estatica, os ensaios de compressao incremental permitiram
avaliar parametros associados a robustez do sensor, tais como histerese, repetibilidade e
estabilidade em ciclos de carga e descarga. Os resultados demonstraram baixa histerese e
boa concordancia entre os ciclos experimentais, reforcando a confiabilidade operacional

do dispositivo. A comparacao entre diferentes sensores produzidos evidenciou variagao
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reduzida entre as respostas individuais, indicando boa reprodutibilidade e viabilidade de

fabricacao em série.

As principais contribuig¢oes deste trabalho podem ser sintetizadas da seguinte forma:

» Validagao experimental do uso de sensores baseados em POF para medigao de forca

mecanica, demonstrando potencial de aplicagao em instrumentacao;

« Desenvolvimento e consolidagao de um protocolo de calibragdo combinando testes
estaticos e compressao incremental, permitindo obtencao de parametros quantitativos

de sensibilidade e linearidade;

o Identificacdo e andlise dos fatores que influenciam a exatidao das medigoes, es-
pecialmente alinhamento da fibra, estabilidade da fonte luminosa e condigoes de

acoplamento optico.
Como trabalhos futuros, recomenda-se:

o Aperfeicoar o encapsulamento mecanico e a geometria da fibra, com o objetivo de

aumentar a sensibilidade e minimizar ruidos externos;

o Investigar o comportamento dinamico do sensor em situagoes de carregamento rapido

ou em regimes oscilatorios;

» Integrar o sensor a sistemas de aquisi¢do em tempo real, possibilitando sua aplicacao

em robotica, monitoramento estrutural e instrumentacao.

» Investigar aplicagbes do sensor para outras areas.

Em sintese, conclui-se que o sensor 6ptico desenvolvido com fibra éptica plastica
representa uma solucdo promissora para medigoes de forca mecanica. A combinacao de
baixo custo, simplicidade construtiva, facilidade de integracao e desempenho satisfatorio
justifica sua aplicagdo em sistemas de instrumentacgao Optica e abre caminho para novas
pesquisas envolvendo aprimoramento geométrico, otimizacao de acoplamento 6ptico e

automagao dos processos de medicao.
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