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SENSOR MONOPONTO DE TEMPERATURA BASEADO EM REDES DE BRAGG
GEMEAS.

Rodrigo Pereira de Oliveira

Setembro/2009

Orientador: Marcelo Martins Werneck

Programa: Engenharia Elétrica

A temperatura ¢ uma grandeza fisica que interfere diretamente em varios
aspectos sociais e naturais. No entanto, medidas desse parametro podem ser realizadas
em ambientes com altos campos eletromagnéticos ou com presenga de gases
inflamaveis, onde os sensores elétricos tradicionais ndo realizam medidas confiaveis e
seguras.

O presente trabalho apresenta o desenvolvimento de um sensor de temperatura
baseado em Redes de Bragg em Fibra (FBG) e demodulado por uma FBG filtro fixo.
Foi realizada uma simulacdo da convolugdo entre duas FBGs, filtro e sensor, para
verifica¢do de viabilidade da técnica. Etapas seguintes do projeto incluem a montagem
de um sistema Optico baseado na técnica de demodulacdo por um filtro fixo, e a
posterior variagdo térmica no sensor interrogado pelo sistema dptico.

Para as medidas de temperatura no sistema Optico foram utilizados os seguintes
equipamentos: um Analisador de Espectro Optico um medidor de poténcia éptica e um
fotodetector de germanio juntamente com um amplificador de transimpedancia,
desenvolvido e testado neste trabalho.

Os resultados mostram a viabilidade do sistema optico utilizando a técnica de
filtros fixos, apresentando linearidade na faixa de temperatura testada e auséncia de

histerese.
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Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.).

MONOPOINT TEMPERATURE SENSOR BASED ON TWIN FIBER BRAGG
GRATINGS

Rodrigo Pereira de Oliveira

September/2009

Advisor: Marcelo Martins Werneck

Program: Electrical Engineering

Temperature is a physical quantity that interferes directly in various social and
natural aspects. However, measurements of this parameter can be performed in
environments immersed in high electromagnetic fields or in the presence of flammable
gases, where traditional electrical sensors do not perform safe and reliable
measurements.

This dissertation presents the development of a temperature sensor based on
Fiber Bragg Grating (FBG) and demodulated by a FBG fixed filter. A convolution
simulation was performed between two FBGs, filter and sensor, to verify the feasibility
of the technique. Next stages of the project include the assembly of an optical system
based on demodulation technique for a fixed filter.

To perform the temperature measurements in the optical system the following
equipments were employed: an Optical Spectrum Analyzer (OSA), an optical power
meter (PM), and a germanium photodetector with a transimpedance amplifier,
developed and tested in this study.

The results show the feasibility of the optical system using the fixed filters
technique, demonstrating linearity in the tested temperature range and the absence of

hysteresis.



INDICE

(7 o 1 161 I 2 PP UPRTPR 1
I 1 04 0T [F - Lo TSP UR PSPPI 1
I © ] o] 13 1 1Y/ TS 2
1.3. Principais etapas do trabalno...........c.ccccooviiiiiiiiccc e 2
CAPITULO .ottt sttt ne e 4
2 S aTo =g [T g o= Lot T I -0 - USSR 4
2.0 SEINSOIES ...ttt ettt ettt et b et e b e e st e e b e e b e e e R e e et e e bn e b naneenes 4
2.2. Sensores a Fibra Optica — Configuragio BASICa. ...........c..cceveveeeeverreeereerenennn, 5
2.2.1. Sensores Modulados por Intensidade. ..........cccooeveeieieere e, 5
2.2.2. Sensores Modulados POr FaSe .......ccveveieeieeie e 7

a. Interferometro de Mach-Zennder ... 8

b. Interferdmetro de MIChelISON..........cccvoiiieiieii e 10

C. Interferbmetro de Fabry-Perot.........c.cccooeiieiieie s 11

d. InterfermMetro de SAQNAC..........cccveiieiieie e 12
2.2.3. Sensores Modulados por Comprimento de Onda..........cccccevvevveiiiinnnnn 13

2.3. Classificagdes dos Sensores a Fibra OptiCa. ...........cccovevevreeereceevereeeseeisee s 13
2.3. 1. EXEFTNSECOS ..ottt ettt bbbt 14
2.3.2. INTFINSECOS ...vveiiiie ettt sttt b et et nbe et 14

2.4. Configuracdes de Sensores a Fibra OPtiCa............cccvoveevveieeeeseseeeees s 15
2.5. Redes de Bragg em Fibra ... 17
T o 1S (0] - USSR 17
2.5.2. TEOria das FBGS ......ccccoiiiiiiiiieriiseseee et 20
2.5.3. Sensibilidade de UMa FBG........ccocoiiiiiiiieee e 23
2.5.4. Técnicas de Gravacao de uma FBG.........ccccoooiiiiiiiiiiceeee, 26
2.5.4a. Gravagdo Interna de Uma FBG.........ccooiiiiiiiiiiiicceec e 26
2.5.4b. Gravacao Externa de uma FBG pela Técnica Interferométrica.......... 26
2.5.4c. Gravacao Externa de uma FBG Pela Técnica de Mascara de Fase..... 28

Vi



2.5.4d. Gravacgao Externa de uma FBG Pela Técnica de Mascara de Fase e

g CT =] 0] 0 4 1=] - USRS 29
2.5.5. Redes de Periodo Longo em Fibra OptiCa..........ccccovvvveveevveeserssieeena. 30
2.5.6. Sensibilidade de Uma LPG........ccoocoiiiiiiiiiieeeee e 32

2.6, CONVOIUGED .....c.viiiiiiiiicie et 33
CAPITULO T oottt 39
3 ESTA00 8 ATNTE .. e 39
3.1. Demodulacéo por Comprimento de ONda........ccccooveveerinieniieneee e 40
3.2. Demodulagao por FIltros FIX0S ..o 42
CAPITULO TV ettt et e et e e aaeeanea e 47
4. Materiais € IMELOTOS .......cveveriiie ittt neens 47
4.1. Redes de Bragg em Fibra OPtiCa .........cccoevvivveveseereieeeseseees e 47
4.2. Analisador de ESPectro OPLICO.........ccvvuvieeeeeieeeieeee e, 48
4.3. Fonte Optica ASE-FL7002.........c.cccceisumeriresrereiesissseseesessssessesssessssensesssenennns 49
4.4. Medidor de Poténcia Optica FPM-8200...........cccocoeveueveerreeereisnsseeeeseseseesnen. 50
4.6. TermOMEtro SAIVIEIM ........ccoiiiiiiiieiee s 52
R Ao [ =T o] g =T g 0 ] T SO SSP 53

v TN ole o] F-To (o] gl =10 o I USSP 54
e T O] ol U] F=To (o] ST 54
4.10. Montagem para caracterizacdo das FBGS .........ccccccevvevevieveeie e 55
4.11. Montagem para medicao COM 0 OSA ..o 56
4.12. Montagem para mediGao COM 0 PM ..o 57
4.13. Montagem do amplificador de transimpedancia.............ccccceeerencienennnnnns 59
4.14. Montagem para medi¢cado com o amplificador de transimpedancia............ 60
4.15. Simulacao de experimento N0 COMPULAAOr ..........cccevvveveere i 61
4.16. Calibragao d0 tErMOPAN .......cccieiiiieieie e 62
CAPITULO V .ottt sttt se et nn e an s 63
5. RESUITA0S € DISCUSSOES.....ccuverieeiiiriesieesieeseesteesieeeesieeseeeseesbeestesseesbeestesseesbeesbesneeseeas 63
5.1. Caracterizagao das FEAES .........cccoueieierieie it 63
5.2. SIMulacao de eXPerimMENTO......ccccveiieiiee e 64
5.3. Caracterizacdo da sensibilidade térmica da FBG sensora 1538,2 nm.......... 69
5.4. FBG Filtro 1540,4 NIM...ccciiiiieiie ettt na e 71

vii



5.5. Ensaio Térmico EXPerimental..........cccocooiiiiiiiiiiiiieiesecese e, 73

5.5.1. Medida com o Analisador de Espectro OptiCo ........cccoccvveveceevereeennne. 74
5.5.2. Medida com 0 POWEE METET .......ccoiiiiiiiieieieee s 76
5.5.3. Medida com o Amplificador de transimpedancia ..........c...ccccceevvevvernenne. 79
5.6. Andlise dos dados por Distribuicdo t de “Student”...........ccccoveviiiiiinene, 81
5.7. Calibracao do Termopar Salvterm 1200K..........cccooiininieniiniininieeee, 83
CAPITULO Voot ettt 85
B. CONCIUSDES ...ttt sttt b et e et st eete st e s beenbeeneenreas 85
CAPITULO VI ..ottt 89
7. Sugestdes para trabalnos fULUFOS ...........ooviiiiiie e 89
Referéncias BibHOGrafiCas ........ccccviiiiiiicccc e 90

viii



CAPITULO |

1.1. Introducéo

A fibra 6ptica (FO) ¢ um guia de onda eletromagnética, ou seja, ¢ capaz de
transmitir luz por longas distancias e com baixa atenuacdo. A FO ¢ wusada
principalmente em telecomunicagdes, uma tecnologia bem amadurecida e desenvolvida,

e sensoriamento, no qual apresenta um continuo avango tecnologico.

Em processos industriais a utilizacdo de sensores ¢ de grande importancia para o
acompanhamento das diversas etapas da produ¢do. Em muitas aplicagdes, ¢ desejavel
que estes sensores ndo produzam faiscas elétricas, o que poderia levar a acidentes com
substancias inflamaveis. Além disso, os sensores a FO possuem baixa reatividade

quimica (OTHONOS & KALLI, 1999).

Se comparado com os sensores elétricos tradicionais, o sensoriamento a FO
apresenta vantagens tais como: baixo peso, imunidade a interferéncia eletromagnética
(EMI — Electromagnetic Immunity), sensoriamento remoto, pequenas dimensoes, alta
precisao, resistente a radiagao ionizante, nao usa eletricidade ao longo da fibra, permite
monitoramento em tempo real, permite integracdo com telecomunicagdes ou
transmissdo de dados, baixa atenuag@o e nao explosivo permitindo o monitoramento de
grandezas em ambientes hostis e ambientes inflamaveis (WERNECK, 1996;

OTHONOS & KALLI, 1999; KROHN, 2000; LI & PENG, 2008).

O uso de sensores elétricos para medidas de temperaturas ja ¢ bem desenvolvido
e extremamente confiavel (NUNES er al, 2004). Contudo, os sensores elétricos sdo
dependentes de eletricidade e apresentam algumas restricdes a ambientes hostis. Por
exemplo, quando sensores a FO estdo localizados em ambientes inflamaveis os mesmos
ficam sujeitos a explosdes, j4 em ambientes com a presenca de altos campos

eletromagnéticos podem ser ocasionados erros de leitura (WERNECK, 1996).



O sensoriamento a FO pode ser usado para mensurar varios parametros como:
tensdao mecanica, temperatura, pressao, aceleracdo, forca, distancia, deslocamento,
microcurvaturas, reagdes quimicas, bactérias entre outros (NUNES et al, 2004;
HUANG et al, 2007; XIAO et al, 2008). Em especial, a temperatura ¢ uma grandeza
fisica importante no convivio humano que influi diretamente em fendmenos quimicos,

fisicos, bioldgicos, sociais, culturais e climaticos (atualmente muito debatidos).

Quando se deseja medir temperaturas em varios pontos ¢ necessaria, pela técnica
tradicional, a instalacdo de varios sensores elétricos. Esta necessidade pode ser
substituida por um sensoriamento multiponto, onde a FO pode conter varios elementos
sensores baseados em Redes de Bragg em Fibra (FBG — Fiber Bragg Gratting)
(NUNES et al, 2004; ALLIL et al, 2007). Logo, sensores baseados em FBGs podem ser
multiplexados utilizando uma unica FO para medir varios pontos. Por ser um sensor
intrinseco na fibra o seu tamanho ¢ o préprio didmetro da fibra, o que o torna um sensor
de dimensdes muito reduzidas. No entanto, a fibra ¢ um dispositivo fragil, o que faz
necessario um encapsulamento robusto para protegé-lo, o que pode aumentar muito o

tamanho final do sensor.

1.2. Objetivo

Este trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de um sensor de

temperatura utilizando Redes de Bragg em fibra 6ptica demodulados por filtro fixo.

1.3. Principais etapas do trabalho

No desenvolvimento do presente trabalho as seguintes etapas foram realizadas:

- Simulagdo de variagdo térmica da FBG sensora convoluindo com uma FBG

filtro fixo;



- Desenvolvimento de um sistema optico para demodulagdo da resposta de uma

FBG sensora por uma FBG filtro fixo;

- Varia¢do térmica experimental da FBG sensora demodulado pelo sistema

optico desenvolvido, utilizando:

0 Um Analisador de Espectro Optico (OSA — Optical Spectrum Analyser) para a
aquisicao das respostas espectrais;

0 Um medidor de poténcia 6ptica (PM — Power Meter) para a medi¢ao da poténcia
total;

0 Um fotodetector de germanio amplificador por transimpedancia de alto ganho.



CAPITULO 11

2. Fundamentacéo Teorica

Neste capitulo ¢ realizada a fundamentacdo tedrica dos sensores e técnicas
utilizadas no desenvolvimento do presente trabalho, onde sdo abordados fundamentos

sobre sensores, sensores a Fibra optica e a técnica de convolugao.

2.1. Sensores

O Sensor ¢ um elemento, dispositivo ou sistema que converte um mensurando
fisico, quimico ou bioldgico de interesse em sinal Optico ou elétrico, de forma que possa

ser transmitido ou processado (WERNECK, 1996).

Transdutor é um dispositivo que transforma uma grandeza fisica em outra,
aproveitando a lei da conservacdo de energia. Por exemplo: microfone que transforma
vibragdo mecanica em eletricidade e o alto-falante que transforma a eletricidade em
vibragdo mecanica. Esses dois dispositivos podem ser usados como elemento sensor

(KERSEY, 1996).

Um diagrama de blocos de um sistema de sensoriamento ¢ apresentado na
Figura 2.1.1. Um parametro ¢ mensurado e avaliado por um sensor onde ha alteracdo no
sinal ou por um transdutor onde ha conversdao de uma grandeza fisica em outra. O sinal
¢, entdo, enviado a um condicionador de sinal, podendo ser indicado por um display,

gravado, processado ou controlado.



Fonte de Fonte de

energia energia
{ocasional} (usual)
l l g Indicador
Mensurandg Sensorou Condicionador h Gravador
Transdutor do Sinal i
/. Processador
Calibrag&o *| Controlador

Figura 2.1.1. Diagrama de blocos de um sistema de sensoriamento.

2.2. Sensores a Fibra Optica — Configuracéo Basica.

Os sensores sdo baseados na detec¢do de uma ou mais propriedades da onda-
particula luminosa e podem ter como elemento sensor algumas das suas propriedades

alteradas.

Sensores a FO podem ser divididos em 3 categorias basicas: modulado por

intensidade, modulado por fase e modulado por comprimento de onda.

2.2.1. Sensores Modulados por Intensidade.

Sensores modulados por intensidade sao definidos como aqueles que detectam a
varia¢do de intensidade da luz devido a uma perturbacdo do ambiente. A perturbagdo

causa uma mudanga na intensidade da luz recebida em fungdo do fendmeno mensurado.

Alguns conceitos sdo associados com modulagdo por intensidade como reflexao,
transmissdo, microcurvatura, absor¢do, espalhamento, fluorescéncia e polarizagio.
Esses conceitos podem ocorrer intrinsecamente ou extrinsecamente a FO. Algumas
dessas concepcdes usadas, como reflexdo e transmissdo, sdo especialmente atrativas

pela sua ampla capacidade de sensoriamento, precisao, simplicidade e baixo custo. O



sensoriamento na transmissdo € normalmente associado com a interrup¢ao da luz em

uma configuracao de chaveamento (KERSEY & DANDRIDGE, 1990).

Uma desvantagem desse tipo de sensor sdo as possiveis variagdes na intensidade
devido as variacdes da fonte Optica, perdas nas conexdes das fibras ou perdas por
microcurvaturas. Porém, este problema ¢ contorndvel com um canal de referéncia o qual

¢ comparado com o canal do sensor.

Um sensor de distdncia a FO ¢ mostrado como um exemplo de aplicacdo para
sensores modulados por intensidade Optica na Figura 2.2.1. Este sensor tem um
principio bem simples: a luz sai da fibra que reflete no espelho e volta para a mesma. A
intensidade do sinal detectado ¢ proporcional a distancia do final da FO ao espelho.
Quanto mais distante a fibra estiver do espelho menor serd a intensidade Optica

reacoplada (KERSEY & DANDRIDGE, 1990).

Espelho

=
\

<+—

— Sentido de
propagacao da luz.

S

Figura 2.2.1. Principio de um sensor de distancia por intensidade 6ptica a FO.

Um sensor de gas a FO ¢ apresentado como um outro exemplo de aplicagdo para
sensores modulados por intensidade Optica na Figura 2.2.2. Este sensor detecta a
absor¢do da luz pelos gases na célula de absor¢do, sendo tipicamente detectado gas
metano (CHy), gas etano (C,Hg) ou gas propano (Cs;Hg). Neste sistema a luz propagante

na FO ¢ desacoplada desta, colimada na célula de absor¢do, absorvida pelo gas,



novamente acoplada na FO e, entdo, processado o sinal de resposta do sensor (KERSEY

& DANDRIDGE, 1990).

Saida do Gas

Celula de Absorcio ’
...................... 0 i e
/ I FO de Saida
FO de Entrada *

Entrada do Gas

Figura 2.2.2. Principio de um sensor de deteccao de gases por intensidade a FO
(Adaptado de KERSEY & DANDRIDGE. 1990).

2.2.2. Sensores Modulados por Fase

Sensores modulados por fase sdo os mais publicados entre os sensores a FO
devido a sua alta sensibilidade. Geralmente, esses sensores utilizam como fonte de luz
um laser de alta coeréncia e duas fibras monomodo, uma de referéncia ¢ uma sensora. A

luz ¢ dividida e injetada em cada fibra (CULSHAW & KERSEY, 2008).

A luz propagante no braco sensor ¢ comparada com a do brago de referéncia. Se
houver alguma perturbacdo neste caminho, proveniente ao mensurado, haverd uma
mudanga de fase que pode ser detectada com grande precisdo. Esta diferenga ¢ causada
por uma variagdo do caminho que a luz percorre no sensor, ¢ ¢ detectada por um
interferometro (KRONH, 2000). A sensibilidade deste tipo de sensor ¢ da ordem do
comprimento de onda propagante na FO (CULSHAW & KERSEY, 2008).

Existem 4 configuracdes interferométricas: o interferometro de Mach-Zehnder,

de Michelson, de Fabry-Perot e de Sagnac.



a. Interferdmetro de Mach-Zehnder

Na Figura 2.2.3 ¢ mostrado um diagrama de blocos da configuragdo de um
interferometro de Mach-Zehnder (MZI — Mach-Zehnder Interferometer). Um feixe laser
¢ divido usando um acoplador a fibra de 3 dB, isto ¢, metade da luz ¢ injetada na FO
sensora € metade na FO de referéncia. Os feixes de luz sdo recombinados utilizando um
segundo acoplador a FO de 3 dB. O feixe combinado ¢ detectado e, entdo, o

deslocamento da fase é medido.

FO de Referencia

Acoplador de 3B Dretector

Fonie e Lug

Proceszador
e Sinal

—= Direciio de Propagaciio da Luz
FOr Semsola FD

Acoplador de 3 4B

Figura 2.2.3. Diagrama de blocos de um Interferdmetro de Mach-Zehnder
(Adaptado de KROHN, 2000).

O deslocamento de fase ¢ resultado na alteragdo do comprimento ou mudanga do
indice de refragdo do FO sensora. Se o caminho da FO sensora tiver o mesmo
comprimento do brago de referéncia, ou se o diferen¢a no comprimento for, exatamente,
igual a um numero inteiro de comprimento de onda (A), a recombinacdo dos feixes
estara exatamente em fase e¢ a intensidade do feixe sera maxima (esse fendomeno
interferométrico ¢ chamado de interferéncia construtiva). No entanto, se a diferenca
entre os dois feixes for igual a meio A, eles estardo fora de fase e a recombinacao dos
feixes tera o valor minimo (esse fendomeno interferométrico ¢ chamado de interferéncia

destrutiva).



A modulagdo nesse tipo de sensor, na totalidade, ocorre abaixo de meio A da luz
utilizada no sistema. Tal caracteristica tem uma sensibilidade que permite medidas da

ordem de 107" metros (DAKIN & CULSHAW, 1988; KHONH, 2000).

Uma aplicagdo muito pesquisada para os interferometros Mach-Zehnder a FO
sdo os hidrofones conforme descrito por Culshaw e Kersey em 2008 (CULSHAW &
KERSEY, 2008). O braco de referéncia ¢ protegido de campos acusticos € o brago
sensor fica sujeito as variagdes de pressdo acustica (CULSHAW & KERSEY, 2008).
Uma configuragdo basica desse sensor a FO oferece muitos beneficios comparados aos
dispositivos tradicionais que, em sua maioria, sdo baseados em ceramicas piezo-
elétricas (PZT — Piezoeletric Transducer). Os sensores tradicionais baseados em
ceramicas PZTs t€m caracteristicas problematicas quando analisados pelos aspectos de
flutuabilidade, resposta de frequéncia, e interferéncia eletromagnética (CULSHAW &

KERSEY, 2008).

Na Figura 2.2.4. ¢ mostrado um esquematico do hidrofone baseado em um

sensor interferométrico Mach-Zehnder.

Pressao

Fibra Mandrel

Pressao

Figura 2.2.4. Diagrama de blocos de um Interferdmetro de Mach-Zehnder
(Adaptado de CULSHAW & KERSEY, 2008).



b. Interferdmetro de Michelson

Na Figura 2.2.5 ¢ mostrado um diagrama de blocos com a configuracdo de um
interferometro de Michelson. Sua configuragao ¢ similar ao do interferdmetro de Mach-
Zehnder, a diferenga ¢ que no interferdmetro de Michelson ¢ usada uma reflexdo
proveniente do final da FO espelhada (YUAN & DONG, 2008), também chamado de
modo refletivo (CULSHAW & KERSEY, 2008). Um feixe laser coerente ¢ divido e
injetado na FO sensora por acoplador de 3 dB. A FO de referéncia e a sensora tém as
suas extremidades espelhadas, refletindo de volta o feixe através das duas FOs. O feixe
de luz volta novamente ao acoplador onde sdo recombinadas e direcionadas ao detector

e a diferenca de fase pode ser detectada.

Acoplador de 3 dB

Laser l' G

Espelhos

Detector

—#= Direciio de Propagacio da Luz \
— FO

Transdutor

Figura 2.2.5. Diagrama de blocos de um Interferémetro de Michelson.
(Adaptado de KROHN, 2000).

Para o interferometro de Michelson, a diferenca do caminho de um quarto de A
resulta em um deslocamento de meio A, devido a uma segunda passagem na FO do feixe
refletido. O dispositivo aqui apresentado, se comparado ao anterior, tem a vantagem de
eliminar o uso de um acoplador de 3 dB. No entanto, a sua principal desvantagem ¢ o
acoplamento da luz refletida tanto no detector como no laser (DAKIN & CULSHAW,
1988; KHONH, 2000).
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Interferdmetros de Michelson sdo amplamente utilizados na engenharia civil
como extensdmetro, usados para monitorar movimento relativo entre dois pontos de
uma estrutura, e em medicina usados em tomografias, dando uma grande contribui¢do

em imagens médicas (CULSHAW & KERSEY, 2008).

Um exemplo ¢ o equipamento comercial Multi-line Wavemeter Optical Channel
Analyser que ¢ um analisador de espectro optico, andlogo a um Analisador de Espectro
Optico (OSA — Optical Spectrum Analyzer). Este equipamento utiliza filtros baseados
em interferometros de Michelson. A variacdo do comprimento de onda analisado produz
uma mudanga de fase Optica que pode ser detectada através de uma técnica de varredura
interferométrica pelo Wavemeter. A partir da técnica de varredura interferométrica ¢é
possivel realizar medidas na faixa de 1270 nm a 1680 nm com resolugdo de 1,5 pm

(BARREDA DE LA CRUZ, 2007).

c. Interferbmetro de Fabry-Perot

O interferometro de Fabry-Perot envolve os conceitos apresentados
anteriormente, contudo, ndo necessita do uso de uma FO de referéncia. A interferéncia é

resultado de sucessivas reflexdes do feixe acoplado inicialmente.

Na Figura 2.2.6. ¢ mostrado um diagrama de blocos com a configuragdo de um
interferometro de Fabry-Perot. Um feixe laser de alta coeréncia ¢ acoplado na FO,
sendo parcialmente refletido de volta para o laser (tipicamente 95% ¢ refletido e 5%
transmitido). O feixe transmitido que entra na cavidade interferométrica é, novamente,
parcialmente refletido (95%) e transmitido (5%). Desses, 5% da luz transmitida pelo
primeiro espelho, sendo 95% refletida pelo segundo espelho (DAKIN & CULSHAW,
1988; KHONH, 2000).

Geralmente, sensores baseados em interferdmetros Fabry-Perot tem uma
sensibilidade duas vezes superior a outras técnicas de interferometria (DAKIN &

CULSHAW, 1988; KHONH, 2000).
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Laser &= i e = = o Detector
o . /—-h— Direc¢iio de Propagaciio da Luz
Espelhos de Transmissio Parcial — FO

Figura 2.2.6. Diagrama de blocos de um Interferémetro de Fabry-Perot
(Adaptado de KROHN, 2000).

d. Interferbmetro de Sagnac

Na Figura 2.2.7. ¢ mostrado um diagrama de blocos da configuracdo utilizada
em um interferometro de Sagnac. Este interferometro requer um acoplador de 3 dB
usado para inserir a luz em duas pontas de FO monomodo enrolado. A injecdo da luz na
FO ¢ tal que se propaga no sentido horario e no sentido antihorario. Neste caso ambas as

FOs servem como sensores.

Laser
Acoplador de 3 dB

== Direcfio de Propagacio da Luz
— FO

Detector

Figura 2.2.7 Diagrama de blocos de um Interferdmetro de Sagnac
(Adaptado de KROHN, 2000).

Nao ocorrera mudanga de fase desde que a distancia percorrida pela luz no
sentido horario e no sentido anti-horario sejam iguais. No entanto, se o rolo de FO sofre
alguma rotacdo para algum dos dois sentidos, o tempo de propagagdo da luz que viaja
no sentido contrario da rotacdo ¢ diminuido, assim a luz dessa FO chega primeiro

ocasionando uma mudanca de fase na recombinacdo desses feixes, possibilitando
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medidas de rotagdo com alta sensibilidade (KHONH, 2000; CULSWAL & KERSEY,
2008). Neste caso, a FO nao necessita de um determinado comprimento € nem uma

mudanga do indice de refragdo para poder mensurar a rotacdo (DAKIN & CULSHAW,
1988; KHONH, 2000; JANG et al, 2004).

Uma aplicagdo importante para os interferometros de Sagnac € o seu uso como
giroscopios a FO (FOG - Fiber Optic Gyroscope), usados na em sistemas de
estabilidade ou navegacdo. Esses sistemas sdo utilizados, por exemplo, em antenas de
satélites, misseis guiados, navegacao subaquatica e sistemas de estabilidade e navegacao
aéreos e aeroespaciais. Sensores baseados em interferdmetro de Sagnac para giroscopios
sdo extremamente competitivos dentre os giroscopios de alto desempenho e resolucdo

(CULSHAW & KERSEY, 2008).

2.2.3. Sensores Modulados por Comprimento de Onda

Sensores modulados por comprimento de onda utilizam o deslocamento
espectral para detectar a variagdo de alguma grandeza de interesse no ambiente, onde
ambas estdo diretamente relacionadas (ALLIL et al, 2004). Atualmente, Redes de Bragg
em Fibra (FBG — Fiber Bragg Grating) sao os sensores baseados neste tipo de

modulagdo mais utilizados (KRONH, 2000).

No item 2.6 ¢ explicitado o funcionamento desse tipo de sensores, como teoria,

histéria e no capitulo 3 ¢ descrito alguns exemplos e resultados.

2.3. Classificagdes dos Sensores a Fibra Optica.

Sensores a Fibra Optica também sdo classificados quanto ao local onde ¢

realizado o sensoriamento, podendo ser intrinsecos ou extrinsecos.

13



2.3.1. Extrinsecos

Neste tipo de sensor o sinal Optico ¢ alterado fora da FO ou em algum elemento
acoplado externamente a fibra. Neste caso a fibra somente transporta a luz para o local
de sensoriamento, onde o sinal Optico ¢ desacoplado para o sensor no qual a luz ¢
modulada. Em seguida, esta é reacoplada na FO e transportada para o processamento. O
elemento sensor também pode transmitir poténcia dptica, que quando transformada em
eletricidade alimentaria um sensor elétrico, deste modo, eliminando a necessidade de

cabos elétricos (CULSHAW & KERSEY, 2008).

O desacoplamento da luz para o sensor pode ser um fator desvantajoso nos
sensores extrinsecos. Isto ocasiona em um aumento das probabilidades de perda de luz
da fibra, devido a necessidade de um alto grau de alinhamento entre as FOs para

reacoplamento da luz (KERSEY,1996).

Podem ser citados como exemplos de sensores extrinsecos os sensores de

distancia e de gas.

2.3.2. Intrinsecos

Nos sensores intrinsecos a luz ¢ transportada sem interrup¢ao pela FO. Durante a
transmissdo da luz ha uma modulagdo proveniente de um agente externo, alterando o

sinal propagante (CULSHAW & KERSEY, 2008).

Em sensores com este tipo de configuragdo ha beneficios Obvios, como a
eliminagdo de uma interface adicional, utilizada para medir a grandeza variante, entre a
FO e um transdutor. Pois a FO funciona como sensor, diminuindo as perdas devido ao
desacoplamento e acoplamento da luz na FO, fator que diminui as dependéncias de
alinhamento. Essas interacdes da luz com o mensurando podem incluir: atraso Optico,

perda optica e propriedades espectrais (CULSHAW & KERSEY, 2008).
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Podem ser citados como exemplos, o interferometro de Mach-Zehnder, utilizado
como hidrofone, e o interferometro de Sagnac, utilizado como FOG. Esses exemplos
utilizam a alteracdo da luz na FO para realizar o sensoriamento, assim como a
caracteristica descrita para este tipo de sensor. Sensores baseados em FBGs e baseados

em microcurvatura também podem ser citados como exemplos deste tipo de sensores.

2.4. Configuracdes de Sensores a Fibra Optica.

Além das classificacdes existentes dos sensores também ¢ possivel separa-los
levando em consideracao a sua configuracdo de sensoriamento que podem ser: pontual,

multiponto ou distribuido, cada um deles ¢ mostrado a seguir.

Na Figura 2.4.1 ¢ mostrado um esquematico de sensoriamento Pontual o sensor
onde a fibra tem apenas um elemento sensor e a medida ¢ realizada em apenas um ponto

conhecido.

Sensoriamento Pontual

= {1
o &
Eleménto sensor

Figura 2.4.1. Configuracgéo dos Sensores a FO.

Como sensor pontual pode ser citado o hidrofone que utiliza um mandrel

localizado em um ponto conhecido da FO.

Na Figura 2.4.2 é mostrado um esquematico de sensoriamento multiponto onde
os sensores sao multiplexados, coloca-se mais de um sensor na mesma fibra e a medig¢ao

¢ realizada em véarios pontos ao longo da fibra.
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Sensoriamento Multiponto

(Il
|

Detec. \ | /

Multiplos Sensores
Figura 2.4.2. Configuracdo dos Sensores a FO.

'\f

O sensoriamento multiponto difere do sensoriamento pontual basicamente em
relagdo ao numero de sensores. A maioria dos sensores pontuais podem funcionar como
sensores multiponto em uma mesma FO. Uma técnica muito utilizada neste tipo de
sensoriamento ¢ a mutiplexacdo temporal (TDM — Time-Division Multiplexing) que
permite que os sensores contidos na mesma FO sejam demodulados no dominio do

tempo.

Na Figura 2.4.3 ¢ mostrado um esquematico de sensoriamento distribuido onde
ha infinitos elementos sensores, ou seja, um sensoriamento continuo que mensura um
parametro em toda a sua extensao e realizando as medidas necessarias ao longo da FO

(KERSEY, 1996).

Sensoriamento Distribuido

s AT RRO AR AR LARR RN RO RCERR R LERRRDERRER RO ARRRRRTORLARRARELN)

;

Detec.
Sensor Continuo

Figura 2.4.3. Configuracdo dos Sensores a FO.

Como exemplo pode ser citado o OTDR (OTDR — Optical Time Domain
Reflectometer). E um equipamento opto-eletrénico, disponivel comercialmente, que
realiza medidas em enlace de FO que pode variar de menos de 50 metros e chegar a 350
Km (LEE et al, 2005). Pode detectar rupturas, medir curvaturas acentuadas e perdas na

FO, informando o posicionamento dessa falha com precisdo de 1 metro. E um
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equipamento muito utilizado para manutencdo e instalacio de linhas de
Telecomunicagdes a FO (HARTOG, 1983; LEE et al, 2005). Este equipamento utiliza a
propria FO como elemento sensor, € como a fibra ¢ um elemento continuo, o sensor ¢

também continuo. A resolucgdo de leitura ¢ imposta pelo proprio aparelho.

2.5. Redes de Bragg em Fibra

Redes de Bragg em Fibra (FBG) sdo elementos intrinsecos na FO e podem ser
usados para refletir, filtrar ou dispersar a luz da FO. A simplicidade da sua produgao e
utilizagdo o fazem ideal para um grande nimero de aplicagdes em telecomunicagdes,

lasers e sensores (OTHONOS, 1999; NUNES et a/, 2004).

2.5.1. Histéria

Desde o desenvolvimento de guias de onda com baixas perdas Opticas na década
de 60, as FOs tém sido desenvolvidas de um modo, no qual atualmente, s3o sindonimos

de modernidade em telecomunicagdes ¢ sensoriamento.

Uma das desvantagens da FO ocorre no acoplamento ou desacoplamento da luz,
0 que aumenta significantemente o numero de componentes Opticos necessarios.
Normalmente, tais componentes Opticos requisitados tém rigorosos padroes de
tolerancia em alinhamento Optico. Por conseguinte, sistemas simples conceitualmente,
tornam-se sistemas complicados e caros na pratica. A mudanga de sistema de Optica
aberta por oOptica fechada, baseada em FOs, aumenta a estabilidade e simplicidade do
sistema. Além disso, ¢ possivel obter sistemas Opticos de tamanhos reduzidos

permitindo a portabilidade.
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A primeira rede de Bragg em fibra capaz de operar, em qualquer comprimento
de onda desejado, foi produzida com técnicas emprestadas da Optica integrada. A casca
foi polida em dire¢do ao nucleo da FO e proximo o suficiente para alcancar o campo
evanescente desta. O polimento foi realizado em forma de dentes periddicos, a fim de
obter um padrio de interferéncia da rede gravada com a luz propagante na FO,

conforme ¢ mostrado na Figura 2.5.1 (CULSHAW & DAKIN, 1996).

Rede Gravada

Bloco de vidro

Figura 2.5.1. FBG fabricada por modulacgdes periddicas na superficie
(Adaptado de CULSHAW & DAKIN, 1996).

A fotosensibilidade em fibras foi descoberta em 1978 por Hill (HILL &
MELTZ, 1997) e colaboradores no Centro de Pesquisa em Telecomunicagcdes em
Otawa, no desenvolvimento de experimentos com espalhamento Brillouin. Neste
trabalho, a luz de um laser de argonio de freqiiéncia simples 514,5 nm foi inserida no
nucleo da fibra de silica dopada com germanio. Apds alguns minutos, uma substancial
fracdo da poténcia Optica injetada foi refletida. A luz refletida foi resultado de um
inesperado surgimento de persistentes variagdes no indice de refragdo com periodos
bem definidos no ntcleo da fibra (CULSHAW & DAKIN, 1996). Hill e colaboradores
também foram os primeiros a demonstrarem grades permanentes em FO (HILL &

MELTZ, 1997).

A fotosensibilidade ¢ um fendmeno que causa mudangas permanentes no indice
de refracdo do nucleo da FO. Essas alteragcdes sdo provocadas quando a FO ¢ exposta a
luz com caracteristicas e intensidades especificas para o material do qual ¢ feito o

nucleo. No principio, a fotosensibilidade era associada a fibras dopadas com alta
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concentragdo de Ge (Germanio). Nestas fibras sdo usados lasers ultravioleta com
comprimento de onda entre 240 e 250 nm, a fim de provocar modificagdes permanentes

no nucleo da FO (OTHONOS. 1999).

Contudo, em 1989 Meltz observou que FBGs permanentes poderiam ser
gravadas, em FOs fotossensiveis, por interferéncia entre os feixes de dois lasers
ultravioleta, utilizando uma mascara de fase. Usando esta técnica, podem ser produzidas
redes capazes de operar em qualquer comprimento de onda (MELTZ et a/, 1989; HILL
& MELTZ, 1997).

A montagem utilizada para gravar as FBGs em FOs fotossensiveis utilizando
interferéncia entre lasers ultravioleta ¢ mostrada na Figura 2.5.2. Nesta figura, foi
utilizado como fonte 6ptica um Diodo Emissor de Luz (LED — Light Emited Diode) de
banda larga; dois lasers interferindo entre si, onde o feixe “A” refere-se ao laser “A” e o
feixe “B” ao laser “B”; para analisar o espectro da rede gravada, foi usado um
Analisador de Espectro Optico (OSA-1 — Optical Spectrum Analyzer). O 6leo serve para
diminuir a reflexdo de Fresnel que ocorre no fim da fibra. Um segundo OSA (OSA-2) ¢

utilizado para monitorar o espectro fornecido pelo LED.

Feixe Laser UV

Figura 2.5.2. Montagem para monitoramento da interferéncia das FBGs produzidas
(Adaptado de CULSHAW, 1996).

As FBGs para serem gravadas em FOs fotossensiveis necessitavam de lasers de
altas poténcias e um longo tempo de exposi¢do. Contudo Lemaire et al (1993)

descreveram uma técnica na qual era possivel aumentar a fotosensibilidade através de
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uma técnica de hidrogenacao. A FO foi mantida em uma atmosfera de hidrogénio por doze
dias, com pressdes e temperatura que variaram de 20 a 750 atm e 20 e 75 °C,
respectivamente. Tal situac¢do forcou a difusdo de moléculas de hidrogénio para o ntcleo da
fibra. O hidrogénio difundido na FO evita uma relaxacdo estrutural subseqiiente dos
defeitos induzidos pela exposi¢do ao UV, o que aumenta a irreversibilidade espontanea das
mudangas estruturais e conseqiientemente a troca induzida no indice de refragdo. No
entanto, as fibras oOticas sensibilizadas através de tratamento com hidrogénio a frio e a alta
pressdo permanecem fotossensiveis somente enquanto o hidrogénio estiver vinculado a
fibra e, assim, devem ser guardadas a baixas temperaturas ou a altas pressdes numa
atmosfera hidrogenada, para impedir a difusdo do hidrogénio para fora da fibra (CANNING
et al,2001; KLEMBA, 2005).

O desenvolvimento do aumento da fotosensibilidade, através da hidrogenacao,
proporcionou a utilizagdo de laser com menor poténcia, menor tempo de exposicao e

uma melhor eficiéncia na producdo (KLEMBA, 2005).

2.5.2. Teoria das FBGs

As Redes de Bragg em Fibra sdo dispositivos simples e passivos quando
comparados com outros componentes Opticos. Em sua forma mais basica consiste em
variagdes periddicas do indice de refragdo do nucleo da fibra perpendiculares ao eixo de
propagacao da luz. Tais modulagdes também sdo chamadas de grades de Bragg que, no

caso da FBG, tem periodos menores do que 1um entre elas (REGO et al, 2001).

A luz sofre uma reflexdo conhecida quando muda de um meio de um indice de
refracdo para outro, essa reflexdao ¢ conhecida como lei de Fresnel (HALLYDAY et al,
2004). Esse fenomeno ocorre normalmente no final da fibra onde a luz muda de um
meio (a FO) para o ar e a luz incidente refletida corresponde a 4 %, ou seja, ocorre
quando a luz sofre refragdo. Contudo, essa reflexdo estd sujeita a alguns outros
parametros. Quando a luz introduzida em uma fibra passar através de um FBG, alguns
dos comprimentos de onda dessa luz serdo refletidos pela variacdo periodica do indice

de refracdo, devido a interagdo com diferentes indices de refracdo em seu nucleo.
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Geralmente, a luz refletida estard fora de fase e tendera a se cancelar, exceto quando o
comprimento de onda satisfaga a condicao de reflexdo de Bragg. Neste caso, a luz
refletida sofrerd uma interferéncia construtiva e formara um pico de reflexdo definido
pelos parametros das redes periodicas. A luz refletida se propagard na mesma dire¢do e
sentido oposto do feixe propagante original, podendo ser considerada como um

acoplamento em modo contrapropagante (DA SILVA, 2003 e OTHONOS, 1999).

A condicdo de Bragg ¢ um requisito que satisfaz a conservacdo de energia e
momento. A energia da luz propagante na FO ¢é dada por (OTHONOS, 1999;
HALLIDAY et al, 2004):

E=hf [2.1]

onde E ¢ a energia da onda eletromagnética, 7 ¢ uma constante chamada de niumero de

Planck, 7 = (2&) , € f ¢ a freqliéncia da onda eletromagnética.
V4

A conservacdo de energia ¢ dada pela conservagdo da frequéncia. Quando nao
houver mudanga na freqiiéncia da onda eletromagnética incidente, a energia ¢

conservada, de modo que (OTHONOS, 1999):

nf, = hf, [2.2]

fi € a freqiiéncia inicial e fr ¢ a freqliéncia final. Para a conservagdo de energia ¢
necessario apenas que a freqiiéncia final seja igual a inicial, correspondendo as

freqiiéncias das radiagdes incidente e refletida, respectivamente.

A conservacdo do momento requer que o vetor de onda incidente, k;, somado
com o vetor de onda da grade, K, seja igual ao vetor de onda da radiacdo espalhada k.

Isto ¢ representado como (OTHONOS, 1999):
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ki +K =k, [2.3]

onde o vetor de onda da grade, K, tem a dire¢do normal das grades planas com uma

. 2 :
magnitude de Tﬂ (A é o espagamento entre as grades). O vetor de onda difratado é

igual em magnitude, mas tem a dire¢do oposta, do vetor de onda incidente. Assim, a

condicdo de conservacdo do momento se torna igual a (OTHONOS, 1999):
2/m
2(_@7} = 2 [2.4]

Simplificando a equagdo 2.4 pode se chegar a equagdo 2.5, que ¢ a condigdo de

Bragg.

Ay =20, A [2.5]

onde, A ¢ o comprimento de onda de Bragg ou caracteristico da rede, n.s 0 indice de
refracao efetivo do nucleo da Fibra e A o periodo entre as modulagdes causadas no

nucleo da Fibra (OTHONOS, 1999; ZHAO & LIAO, 2004).

Um esquema da interagdo de uma rede de Bragg em fibra (FBG) com a luz
propagante ¢ mostrado na Figura 2.5.3. No nucleo da fibra ha variacdes periddicas do
indice de refracdo, formando grades planas perpendiculares ao eixo longitudinal da
mesma (OTHONOS, 2004). Essas modulagdes interagem com a luz de maneira que um

espectro Optico de banda larga ¢ inserido na FO, uma parte caracteristica ¢ refletida e
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uma parte ¢ transmitida, os dois tltimos pela FBG inscrita, como pode ser observado na
figura. Além de a FBG atuar como um refletor de luz, simultaneamente também filtra o
espectro em um determinado comprimento de onda (ZHAO & LIAO, 2004; KLEMBA,
2005).

Espectto Fonte Otica

%

=

<—=<

Espectro de Eeflexio
I Rede de Bragg

Espectro de Transmizssio

I

A
Figura 2.5.3. Esquematico do Funcionamento de uma FBG
(Adaptado de KLEMBA, 2005).

2.5.3. Sensibilidade de uma FBG

O comprimento de onda central refletido pela FBG depende diretamente do
indice de refragdo efetivo do nucleo e da periodicidade das modulagdes. Este indice e o
espagamento entre as modulagdes podem ser afetadas por mudangas externas. O
comprimento de onda de Bragg sofre um deslocamento devido a mudanca de tensdo

mecanica ou temperatura a qual a rede ¢ submetida.

O deslocamento do comprimento de onda de Bragg para uma mudanga de tensao

Al pode ser escrito como (OTHONOS, 1999; LI & PENG, 2008):
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AL, = 2,(1=p.)e, [2.6]
onde p. € a constante efetiva do tensor-Optico dado pela equagdo 2.7:

P. = ne_z_ff[pIZ _U(pll + plz)] [2.7]

onde p,, € pi; sdo componentes do tensor-optico, € v € a razdo de Poisson. Para uma
fibra tipica de silica dopada com Ge temos: p;; = 0,113, p;, = 0,252, v = 0,16 € Npegr =
1,482.

Ja o deslocamento do comprimento de onda de Bragg para uma mudanga de
temperatura AT pode ser escrito pela equagdo abaixo (OTHONOS, 1999; L1 & PENG,
2008):

Ady =Ay(a, +a,)AT [2.8]

onde «, ¢ o coeficiente de expansdo térmica para a fibra, sendo aproximadamente

0,55x10° para a silica, e é apresentado pela equacio abaixo:

(3]
A NOT
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J4 . e . . . -6
onde «, ¢ o coeficiente termo-Optico, sendo aproximadamente igual a 8,6x10™ para a

fibra de silica dopada com Ge, e dado por:

o, = (L][a"_ff) [2.10]
ng N\ oT

Especificamente, a resposta térmica ¢ resultado da expansao térmica do material

e da dependéncia térmica do indice de refragdo (OTHONOS, 1999).

No entanto, variagdes de temperatura e tensdo mecanica podem ser aplicadas
simultanecamente nas FBGs. As equagdes 2.6 ¢ 2.8 sdo casos particulares, onde a rede
sofre influéncia da variagdo de uma das duas grandezas, enquanto a outra permanece

constante. A partir da juncao destas duas equacdes ¢ possivel chegar a seguinte relaco:

on., on
ay =2l AL NN o Ay N ap [2.11]
ol ol or or

O primeiro termo da equagdo 2.11 ¢ referente a uma variagdo da tensdo
mecanica, enquanto que o segundo termo ¢ referente a uma variagdo térmica na FBG.
Tanto uma variagdo da tensdo aplicada na FO como uma variacdo térmica podem
provocar um deslocamento do comprimento de onda de Bragg, ocasionado pela
variacdo no espacamento das grades ou no indice de refracdo. Como o foco do trabalho
¢ a medida de temperatura, pode-se considerar a tensdo como constante, logo A/ ¢ igual
a zero, restando somente o termo dependente da variagdo de temperatura, dado pela

equagao 2.8.
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2.5.4. Técnicas de Gravacdo de uma FBG

As gravacdes de FBGs podem ser classificadas como internas ou externas. Esta
classificagdo ¢ dependente da técnica de gravacao empregada. Fabricacao de redes pelo
método de gravagdo interna ndo ¢ muito utilizada, enquanto que a técnica de inscri¢do
externa ¢ a mais utilizada e ¢ realizada por interferometria, ponto a ponto ou mascara de
fase. No comego, esses processos eram considerados criticos devido a necessidade de
resolucao micrométrica e estabilidade. Atualmente, essas técnicas sao bem controladas

(OTHONOS, 1999; CAZO, 2001; KLEMBA, 2005).

2.5.4a. Gravacao Interna de uma FBG

Como dito anteriormente, a primeira técnica utilizada para realizar gravagao de
FBGs foi desenvolvida por Hill e colaboradores em 1978 (HILL, 1997). As redes
gravadas através desta técnica tém a limitagdo de s6 operarem no comprimento de onda
de excitacdo do laser de gravacdo. O laser inserido na FO sofre uma interferéncia com a
reflex@o no final da fibra formando um padrdo de interferéncia. A alta intensidade nos
pontos de interferéncia construtiva altera o indice de refracdo do nucleo da fibra
fotossensivel permanente. Assim, a modulacdo do indice de refracdo tem o mesmo
periodo espacial que o padrdo de interferéncia. Devido a baixa varia¢do do indice de
refracdo provocada pela interferéncia, para o funcionamento dessas redes ¢ necessario
grades de longos comprimentos com dezenas de centimetros (HILL, 1997; OTHONOS,
1999; KLEMBA, 2005).

2.5.4b. Gravacéo Externa de uma FBG pela Técnica Interferométrica

A técnica interferométrica (MELTZ et al, 1989) foi a primeira técnica de

gravagao externa de redes de Bragg em fibras fotossensiveis. Nesta técnica, um feixe de

26



radiagdo UV passa por um divisor de feixes 50:50 e ¢ dividido igualmente, e
posteriormente sao recombinados para formar um padrdo de interferéncia. A rede ¢
produzida posicionando a parte descascada de uma FO na regido do padrio de
interferéncia. O periodo, A, do padrdo formado determina o comprimento de onda de

reflexao, /IB, da rede escrita (OTHONOS, 1999). Uma representacdo grafica do sistema

de gravacdo ¢ mostrada na Figura 2.5.4.

Radiaciio
uv Lamina de
\l Compensaciio
Divisor de Espelho UV
Feixe 50%,
B
Y Fibra Optica
ES]ZIE']]IIII v Padriio de

mterferencia

Figura 2.5.4. Esquematico da Gravacéo de uma FBG por Interferometria.

Nesta montagem, a luz lancada na fibra otica terd um comprimento de onda

refletido pela rede ( /IB) determinado pelo angulo de cruzamento ( 6) entre os feixes e
pelo comprimento de onda do feixe de escrita.

Esta técnica, que posteriormente ficou conhecida como técnica holografica se
mostrou mais eficiente do que o processo de gravacdo interna devido a diferentes
aspectos. O primeiro foi o de possibilitar gravar redes de Bragg em praticamente
qualquer comprimento de onda do visivel ao infravermelho proximo. O segundo

aspecto foi de reduzir a poténcia Otica necessaria para modular o indice de refracdo da

fibra.

Uma desvantagem na utilizag@o desta técnica ¢ a suscetibilidade da montagem as
vibragdes mecanicas e as correntes de ar, podendo causar uma nao periodicidade da rede

de Bragg e um conseqiiente alargamento da banda refletida (OTHONOS, 1999).
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2.5.4c. Gravagdo Externa de uma FBG Pela Técnica de Méscara de Fase

Uma das técnicas mais eficientes para inscricdo de FBGs em fibras
fotossensiveis € a técnica de mascara de fase. Este método emprega um elemento de
difracdo optica (a mascara de fase) para modular espacialmente o feixe ultravioleta de

escrita.

A mascara de fase ¢ produzida em uma superficie unidimensional com fendas de
espagamento periddico, definido como Apn. A rede gravada na fibra, devido a
interferéncia do feixe UV com a madscara de fase, tem um espagamento A que ¢

expresso matematicamente pela relagao:

A= Apn/2 [2.12]

Esta ¢ uma técnica de gravacio externa de FBG no niicleo de uma fibra otica
fotossensivel. Nesta técnica, como indicado na Figura 2.5.5, o feixe de luz UV, sob
incidéncia normal a mascara de fase ¢ difratado e separado nas ordens m = 0 e m = +1.
A superposi¢do espacial dos feixes de ordem m = </ resulta num padrio de
interferéncia. A fibra ¢ posicionada na regido deste padrdo. Uma lente cilindrica ¢é
posicionada antes da mascara de fase, para colimar o feixe ultravioleta na mesma,
produzindo uma modulagdo do indice de refracdo da fibra com metade do periodo da

mascara (OTHONOS, 1999; KLEMBA, 2005).
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Figura 2.5.5. Esquematico da Gravacao de uma FBG por méscara de fase.

Uma desvantagem desta técnica esta no fato de ser um comprimento de onda de

reflexdo fixo para cada méscara de fase.

2.5.4d. Gravacao Externa de uma FBG Pela Técnica de Mascara de Fase e

Interferometria

Esta técnica consiste na combinacdo entre as técnicas de interferometria e de
mascara de fase. Possui a vantagem de permitir a alteracao das caracteristicas das redes

a serem gravadas. Um esquematico dessa técnica ¢ mostrado na Figura 2.5.6.

Feixe UV

|

Mascara de fase

g
(e

£
Espelho
maovel

Espelho
movel

Fibra optica
Figura 2.5.6. Esquematico da Gravagéo de uma FBG por mascara de fase.
(Adaptado de OTHONOS,1999).
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Nesta montagem o feixe UV ¢ difratado pela mascara de fase e as ordens m = +1
sdo recombinadas por reflexdo em dois espelhos moveis, formando um padrio de
interferéncia luminosa no nucleo da fibra. O periodo espacial do padrio formado
determina o comprimento de onda de reflexdo, A, da rede gravada. Quando os espelhos
sao girados ocorre uma variagdo dos mdaximos e minimos da interferéncia e
conseqlientemente uma alteragdo no comprimento de onda de Bragg da rede escrita.
Nesta montagem, uma lente cilindrica pode ser utilizada para colimar os feixes UV e,

portanto, o padrdo de interferéncia sobre a fibra.

2.5.5. Redes de Periodo Longo em Fibra Optica

As redes de periodo longo (LPG — long period grating) sao dispositivos intrinsecos
a fibra oOtica que tém sua operacdo fundamentada no acoplamento entre o modo propagante
de ntcleo e modos co-propagantes de casca. Entretanto, grades com periodos entre 200 e
700 um sdo chamados de redes de periodo longo, em oposigao as redes de Bragg, que tém
grades com periodos menores do que 1 um (REGO et al, 2001)

Os comprimentos de onda de ressonancia das LPG sdo dados pela condicao de

casamento de fase (VENGSARKAR et al, 1997, OTHONOS, 1999):

2z
B =B, _Aﬂ_T [2.12]

onde ﬂ] e ﬁz sdo as constantes de propagacao dos modos que estao sendo acoplados, 45 ¢é a

diferenca entre as constantes de propagacdo e /4 € o periodo da rede.

Outra forma de escrever a condicdo de casamento de fase de uma rede em fibra, de

modo a relacionar indices efetivos do nucleo e da casca ao invés das constantes de
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propagacao, ¢ obtida substituindo na Equagdo 2.12 os valores de ,B] e ’Bz’ chegando-se a

seguinte equacdo (REGO et al, 2001):

Ay = (s =10 JA [2.13]

niicleo casca

onde A ¢ o comprimento de onda central do n-ésimo modo de casca, para o qual a luz foi
n

n
casca

acoplada, n ¢ o indice de refracdo efetivo do nucleo, n ¢ o indice de refragao efetivo

nuicleo

do n-ésimo modo da casca e 4 é o periodo da rede. A poténcia Optica que se propaga nos
modos de casca decai rapidamente devido as imperfei¢des causadas na fibra, ou curvaturas,
deixando no espectro de transmissdo vales de atenuagdo centrados nos comprimentos de

onda dados pela Equacdo 2.13 (REGO et al, 2001), conforme ilustrado na Figura 2.5.7.

[E-;pecucu daFonte Otica 4|’~|'_ Espectro de Transmissio

Dragca
==

Briicleo .

\ [— —p

) Rede de Periodo Longo i
Figura 2.5.7. Esquema do Funcionamento de uma LPG

A relagdo entre o periodo da rede e os modos de acoplamento da luz pode ser
analisada a partir da Equagdo 2.12. Nas redes de periodo longo o acoplamento ocorre entre
o modo fundamental e modos de casca co-propagantes de forma que o valor de 4f ¢
pequeno e os valores do periodo 4 sdo grandes, tipicamente da ordem de centenas de

micrometros (REGO et al, 2001; KLEMBA, 2005).
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2.5.6. Sensibilidade de uma LPG

A sensibilidade de um LPG ¢ resultado de perturbagdes do meio externo, ou
variagdes de temperatura e tensdo mecéanica longitudinal. Entretanto, pode ser
compreendido considerando tais variagdes dependente dos indices de refragcdo da casca, do

nucleo e do meio externo. Desta maneira, uma variacdo do indice do meio externo influi

n
casca ®

diretamente na luz propagante na casca, alterando o termo n presente na equacao

2.13. Tal alteragdo muda o A (REGO et a/, 2001; KLEMBA, 2005)

As LPGs quando comparadas as FBGs mostram uma maior sensibilidade as
variagoes dos mensurados externos, a primeira apresenta variagao térmica com valores entre
0,04 nm/°C e 0,05 nm/°C e para tensdo entre 0,7 e 1,5 nm/me, e as ultimas apresentam
uma sensibilidade térmica de, aproximadamente, 0,01 nm/°C (VENGSARKAR et al,
1997; KLEMBA, 2005).

Os comprimentos de onda de ressonancia das LPG sdo criticamente dependentes da
mudanga nos indices de refragao efetivos do nucleo e da casca. Desse modo, como pode ser
observado na equagdo 2.13, qualquer variagdo nestas grandezas causada por parametros
como temperatura, tensdo longitudinal ou alteragdes no indice de refracdo externo, podem
causar grandes deslocamentos do comprimento de onda. A origem da sensibilidade a
temperatura ¢ obtido a partir da diferenciacdo da equagdo 2.13 em relacdo a temperatura

(KLEMBA, 2005):

dﬂ/’” = A|:d(n”dde‘7 — ncasca ):| + (nmicleo - ncasca {d_Aj [2 14]
dT dT dT

d(nnu'cleo — ncasca)

dT

onde o termo representa a mudanca nos indices de refragdo, do nucleo e

da casca, devido ao efeito termo-6tico. Esta contribuigdo depende da composicao da fibra e
dA . g
da ordem dos modos de casca. O termo a7 representa a alteracao na periodicidade da rede

devido ao coeficiente de expansdo térmica da fibra, sendo que a magnitude e o sinal do
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termo dependem da ordem dos modos de casca. O coeficiente de expansao térmica da silica
¢ muito pequeno com relacdo ao termo-6tico, e como resultado a sensibilidade da rede a
temperatura ¢ determinada principalmente pelas mudangas nos indices de refracdo do

nucleo e da casca.

Da mesma forma que a temperatura, a sensibilidade a tensao mecanica longitudinal
nas LPG pode ser avaliada pela diferenciacdo da Equacdo 2.13 em relagdo a deformacgao, ¢

(KLEMBA, 2005):

d/q’m — A|:d(nmicleo ~ Peasea ):| + (nnudeo —n,,., {d_Aj [2 15]
de de de

d(nnu'cleo B ncasca )

de

onde o termo representa a mudanga nos indices de refracdo devido a

extensdo da FO, do nucleo e da casca, e devido ao efeito foto-elastico. O termo T
e

representa a alteracdo na periodicidade da rede devido a deformagdo na FO.

2.6. Convolucao

Convolugdao ¢ um operador matematico que a partir da interacdo entre duas
funcdes produz uma terceira. Dadas duas fungdes f;(?) e f>(), a convolucdo entre elas é

representada por:

£@)* £,()= £3(2) [2.16]

onde f3(t) ¢ o resultado da convolug¢do entre f;(?) e f>(¢) e dado por:
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FAOR IWAQTAGRI % [2.17]

onde 1 ¢ a varidvel independente na integral de convolugao.

A interpretacao grafica da convolugdo permite visualizar os resultados de muitas
relagdes abstratas. Se a fungdo f;(?) e f>(t) sdo conhecidas apenas graficamente, ¢
possivel encontrar a convolugio f;(¢)* f,(¢) graficamente pela defini¢io dada na
equagao 2.17 (LYNN, 1980):

Como exemplo de convolugdo, ¢ mostrada a simulacdo da convolugao realizada
entre as fungdes obtidas devido a resposta espectral das FBGs. Contudo, a equacao 2.18

foi alterada para:

K0 £0=]" f@A(+7)dr [2.19]

As fungdes f;(t) e f>(t) sao mostradas na Figura 2.6.1, onde as fungdes sdo
respostas espectrais da reflexdo de uma FBG. A curva em vermelho ¢ a FBG 1540,4 nm
correspondente a f;(2), e a curva em preto ¢ a FBG 1538,2 nm correspondente de f>(2). A
segunda curva sofrerd um deslocamento simulado. A resposta ¢ dada em comprimento

de onda (nm) pela poténcia Optica que neste grafico foi normalizada.
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Resposta Normalizada das FBGs
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Figura 2.6.1: Simulacdo do deslocamento da FBG sensora.

O parametro variante ¢ t, o qual varia uniformemente com intervalos de 0,1 nm,
0 que equivale a uma variagao térmica de 10 °C, devido a sensibilidade da FBG, pois,
segundo a caracterizagdo térmica realizada com a FBG sensora, esta FBG desloca o seu

espectro em 10pm/°C.

O termo /: 2(t+r) representa a funcao f: 2(7) deslocada em t nm na direcao

positiva no eixo das abscissas com a unidade de medida em nandmetros.

Na Figura 2.6.2 ¢ mostrado o deslocamento de f,(z). Esse deslocamento resulta
na convolugio da curva f,(r+¢) com f;(f). t tem um incremento de 0,1 nm e

comegando com valor inicial igual a zero.
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Simulag&o de Convolucéo
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Figura 2.6.2: Simulacdo do deslocamento da FBG sensora.

As curvas mostradas na Figura 2.6.1 sdo experimentais, provenientes da
caracterizagdo das FBGs. Contudo ndo ¢ conhecida a fungdo da curva, devido a este

fato, a andlise da convolugdo dos dados ¢ realizada graficamente.

Na Figura 2.6.3 ¢ mostrado o resultado da multiplicacdo entre as curvas das
FBGs. E possivel observar que conforme a temperatura simulada aumenta a intensidade

oOptica relativa também aumenta.
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Convolugéo de Redes Gémeas
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Figura 2.6.3: Resposta da Convolugéo simulada entre as duas FBGs.

A fungdo f,(z) foi deslocada de t, ja discriminado, e foi encontrado o valor sob

a curva deste produto. As areas da Figura 2.6.3 representam o valor de f(z)* f,(z)

(LYNN, 1980 ¢ OPPENHEIM et al, 1997).
O grafico da convolucdo entre as duas redes de Bragg ¢ mostrado na Figura
2.6.4 que ¢ a area sob as curvas do grafico mostrado na Figura 2.6.3 em func¢do da

temperatura.
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Figura 2.6.4: Resultado da convolucédo em funcdo da Temperatura.
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CAPITULO IlI

3. Estado da Arte

Levando em consideracdo o foco do presente trabalho, desenvolvimento de um
sensor de temperatura baseado em demodulagdo de FBGs, ¢ importante abordar

algumas técnicas relacionadas a este assunto.

As FBGs permitem medidas confidveis para medigdes de grandezas fisicas como
temperatura e tensdo. O principio de operacdo desses sensores ¢ baseado no
deslocamento espectral da rede. Com a finalidade de demodular as informagdes geradas
pela resposta desse sensor varias técnicas foram propostas, demonstradas e algumas ja
disponiveis comercialmente. Diferentes técnicas de demodulacdo sdo, usualmente,
comparadas utilizando os seguintes parametros: capacidade de multiplexacao, tempo de
resposta, estabilidade, acurdcia e custo por canal. Em muitos casos, estas técnicas se

baseiam em um ou mais parametros (ZHAO & LIAO, 2004; NUNES et al, 2004).

Entre algumas técnicas de demodulagdo da luz refletida por uma rede de Bragg,
atualmente, existem duas principais. Uma das técnicas de demodulacdo se baseia na
medi¢do de todo o espectro de reflexdo da rede e da posi¢do do pico, sendo esta a mais
utilizada (XIAO et al, 2008), enquanto a outra técnica utiliza a convolucao entre duas
FBGs para obtengao da resposta da poténcia Optica total (ZHAO & LIAO, 2004). Cada
técnica tem suas vantagens e desvantagens e os seguintes aspectos sdo levados em
consideracdo: numero e distribui¢do espacial de sensores interrogados, dindmica das

grandezas e tamanho e peso do sistema (KATO, 2004).
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3.1. Demodulacéo por Comprimento de Onda

Esta técnica ¢ a mais simples e estudada, pois mede diretamente o deslocamento
do comprimento de onda da FBG em relagdo a um pardmetro externo atuante. Todo o
espectro de reflexdo da FBG sofre um deslocamento proporcional a perturbagdo na

mesma (LI & PENG, 2008; XIAO et al, 2008).

A configura¢do do sistema Optico de demodulacdo por comprimento de onda
consiste no uso de uma fonte optica emitindo luz na faixa caracteristica da FBG, um
acoplador, a propria FBG e um Analisador de Espectro Optico (OSA). A simplicidade e
objetividade da montagem a tornam um método direto de demodulagao (XIAO et al,

2008).

Apesar da simplicidade desta técnica, o alto custo dos equipamentos utilizados
neste sistema ¢ um fator limitante para sua utilizagdo. Esta limitacdo se deve a alta
resolucdo espectral necessaria para a aplicagdo. Um outro fator relevante ¢ o tempo de
aquisicdo espectral. Isto porque o OSA tem um tempo de varredura do espectro
consideravel, o que praticamente inviabiliza a obten¢do de medidas dinamicas, e ainda,

limita a aquisi¢do de grandezas estaticas (KATO, 2004).

A montagem do sistema Optico de demodulagdo por comprimento de onda ¢
mostrada na Figura 3.1.1. Neste sistema ¢ utilizado: um Amplificador com Emissao
Espontdnea (ASE — Amplified Spontaneous Emission) como fonte Optica, um
Analisador de Espectro Optico (OSA — Optical Spectrum Analyzer) para caracterizar o

sinal refletido pela FBG e um acoplador em Y para dividir o sinal luminoso.
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Figura 3.1.1.: Montagem de um sistema de demodulagdo por comprimento de onda
(Adaptado de KATO, 2004).

Esta técnica de demodulagao é bem conhecida no Laboratorio de Instrumentagao
e Fotonica (LIF) da COPPE/UFRJ, onde ja foi utilizada para medi¢do de temperatura
em ambientes hostis de altos campos eletromagnéticos. Allil e colaboradores (ALLIL et
al, 2007) desenvolveram um sistema de sensoriamento multiponto, onde foram
multiplexados 6 FBGs na mesma FO para a medi¢do de temperatura em seis pontos
distintos. Um grafico com a resposta espectral de um dos sensores utilizados ¢ mostrado
na Figura 3.1.2. O sensor sofreu uma varia¢do térmica de 40°C a 95°C e na figura ¢
possivel observar o deslocamento linear do comprimento de onda em funcdo da

temperatura (ALLIL et al, 2007).
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Figura 3.1.2.: Resposta da FBG utilizada em Temperatura pelo Comprimento de onda
(Adaptado de ALLIL et al, 2007).

Esta técnica tem como vantagem a alta resolugdo espectral, da ordem de pm.
Mas, em contra partida, tem um custo relativamente alto, independentemente do numero

de sensores interrogados (NUNES et a/, 2004)

3.2. Demodulagéo por Filtros Fixos

Nesta técnica de demodulacdo ¢ utilizada uma FBG filtro, como filtro espectral
fixo. Este tem a fungdo de interrogar a resposta espectral de uma FBG sensora que esta
submetida a uma variacdo do ambiente externo mensuravel pela mesma (NUNES et al,
2004). A técnica também ¢ conhecida como filtro casado com a grade sensora (CAZO,

2001).

Duas formas de aplicagdo desta técnica sdo apresentadas e discutidas nesta
se¢dao. Uma técnica de demodulagdo por um filtro fixo e a outra com dois filtros fixos.

Em ambas ¢ necessaria uma fonte optica banda larga, um fotodetector para cada FBG
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filtro, uma rede utilizada como filtro, e outra como sensor. A diferen¢a fundamental esta
no fato do segundo método possuir uma FBG filtro a mais; esta segunda rede
proporciona uma maior faixa de leitura, comparativamente ao primeiro (NUNES ef al,

2004; KATO, 2007, BARREDA DE LA CRUZ, 2007).

A disposi¢ao espectral, utilizada pela técnica de demodulagao por um filtro fixo,

entre a FBG filtro e a sensora ¢ mostrada na Figura 3.2.1.

Filao Sensor

. Intersecio

Figura 3.2.1.: Arranjo Experimental de demodulagéo com um filtro fixo
(Adaptado de NUNES et al, 2004).

O arranjo espectral da técnica de dois filtros fixos € mostrado na Figura 3.2.2. Os
filtros tém uma localizagao espectral tal qual, sem nenhuma perturbagao externa, a FBG

coincide igualmente com os dois filtros.

FILTRO1 SENSOER. FILTRO2

A

Figura 3.2.2.: Arranjo espectral dos dois filtros com o sensor
(Adaptado de KATO, 2004).
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O arranjo espectral da técnica de dois filtros fixos ¢ mostrado na Figura 3.2.3.
Nesta figura pode ser observado a FBG sensora deslocada devido a alguma perturbacao

externa.

FILTRO1 SENSOE FILTRO2

Figura 3.2.3.: Arranjo espectral dos filtros com o sensor deslocado devido a alguma perturbacdo
externa (Adaptado de KATO, 2004).

A disposicdo das FBGs filtro ¢ mostrada nas Figuras 3.2.2 e 3.2.3, que tem
relagdo com a FBG sensora. Esse sistema utiliza a razao entre o sinal proveniente do
detector 1 e do detector 2 relativo a cada filtro, conforme ¢ mostrado na Figura 3.2.2

(NUNES et al, 2004 e KATO, 2004; BARREDA DE LA CRUZ, 2007).

O arranjo experimental utilizado na técnica de dois filtros fixos ¢ mostrado na

Figura 3.2.4.
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Figura 3.2.4.: Arranjo experimental de demodulac¢éo com dois filtros fixos
(Adaptado de NUNES et al, 2004).

A técnica de dois filtros fixos permite um grande range espectral de utilizagao,
se comparada com a técnica com apenas um filtro. Conforme pode ser observado na
Figura 3.2.5, a técnica de dois filtros fixos cobre uma faixa espectral de
aproximadamente 15 nm e de um filtro fixo de aproximadamente 4 nm. Esse range
espectral, para uma FBG, seria equivalente a varia¢des térmicas de aproximadamente
1500°C e 400°C, respectivamente, se considera a sensibilidade térmica da FBG de

10pm/°C (NUNES et al, 2004).

Uma comparagdo entre as respostas das técnicas de um e dois filtros fixos ¢é
mostrada na Figura 3.2.5. Nesta figura também ¢ mostrada a resposta normalizada do

deslocamento de uma FBG sensora com relagao a FBG filtro fixo.
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Figura 3.2.5.: Resposta da técnica com dois filtros fixos comparada com a técnica de um filtro
(Adaptado de NUNES et al, 2004).

A técnica de demodulagdo com dois filtros fixos ¢ muito semelhante a técnica
com um filtro fixo. Entre as principais diferengas estd o maior intervalo de leitura
térmica e a utilizacdo de mais um fotodector. A grande faixa espectral pode ser ou ndo
vantajoso dependendo da aplicacdo. Contudo, para a técnica de dois filtros fixos, a
necessidade de mais equipamentos aumenta o custo do sistema, tornando-o
desvantajoso neste aspecto, e a faixa térmica em questdo estd acima da temperatura que

uma rede de Bragg pode suportar, pois acima dos 800° C a rede ¢ apagada.

Em uma comparagdo entre a técnica de demodulagdo com filtro fixo e por
comprimento de onda. A primeira requer um circuito opto-eletronico para cada sensor.
No entanto, o custo individual de leitura para cada sensor e o tempo de resposta sdo
relativamente baixos, este ultimo limitado apenas pela capacidade de resposta do
fotodetector. Ja a segunda técnica utiliza o mesmo circuito para interrogar varios

sensores, porém com alto custo e com tempo de resposta limitado (NUNES et al, 2004).
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CAPITULO IV

4. Materiais e Métodos

Neste capitulo ¢ apresentado o material utilizado, suas principais caracteristicas

¢ a montagem utilizada.

4.1. Redes de Bragg em Fibra Optica

Duas FBGs foram utilizadas, uma como elemento sensor que ¢ submetido a uma
variagdo de temperatura e outra que serve como um de filtro fixo refletor. Essas redes
foram produzidas pelo Instituto de Estudos Avancados (IEAv) do Centro Técnico
Aeroespacial (CTA), em fibra 6ptica de silica monomodo dopadas com Germanio e pela
técnica interferométrica com mascara de fase. A caracterizacdao espectral das mesmas ¢

mostrada na parte de resultados.

A escolha das duas redes de Bragg foi determinada de tal maneira que houvesse
uma interse¢do no espectro das duas redes, porém que ndo fossem iguais. Contudo, foi
considerado o deslocamento da rede sensora em funcdo da grandeza fisica mensurada,
essa consideracdo foi realizada para possibilitar medidas em um range de variagao
térmica de 100°C. As condigdes citadas impunham alguns limites, pois o deslocamento
espectral da rede ndo deveria se sobrepor totalmente e também nao deslocar até deixar

de haver alguma interse¢do, com variacdes de temperaturas abaixo da condi¢do inicial.
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4.2. Analisador de Espectro Optico

O Analisador de Espectro Optico (OSA — Optical Spectrum Analyser) é um
equipamento dotado de redes de difracdo para a caracterizagdo de um sinal dptico a ser
medido ou caracterizado. Tal caracterizagao se da por comprimento de onda do sinal em
nm por intensidade Optica, que pode ser em uma escala linear dada em Watts (W) ou

uma escala logaritmica dada em dBm, ou densidade de poténcia (W/nm).

O aparelho utilizado foi o0 OSA da Anritsu modelo MS9710C, este utiliza uma
FO monomodo do seu canal de entrada até as redes de difracdo. E capaz de caracterizar
sinais em um faixa de comprimento de onda de 600 nm a 1750 nm, com resolugao tipica
de 0,07 nm, pode atingir resolugdo maxima de 0,05 nm em 1550 nm e sensibilidade
minima de -90 dBm e maxima de +10dBm que pode ser aumentada até¢ +23dBm com o

acionamento do atenuador interno.

Neste equipamento € possivel ajustar varios parametros de suas medidas, como:
resolucdo, médias e numero de pontos de uma caracterizagdao. Por meio de um drive de
disquete floppy 1.44 ¢é possivel salvar os pontos obtidos e figuras, o que permite uma
analise off-line dos dados obtidos em computador. O ajuste dos pardmetros possiveis
determina diretamente o tempo de leitura do equipamento. Quanto menor a resolugdo e
o numero de médias menor sera o tempo de aquisicao, tipicamente 10 segundo, e quanto

maior a resolucdo e médias maior o tempo, tipicamente 1 minuto.

Um exemplo de espectro caracterizado por este equipamento ¢ mostrado na

Figura 4.2.1. e uma foto do OSA ¢ mostrada na Figura 4.12.2.
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Figura 4.2.1: Caracterizacao espectral da fonte dptica ASE.

4.3. Fonte Optica ASE-FL7002

O Amplificador com Emissdo Espontanea (ASE — Amplified Spontaneous
Emission) ¢ uma fonte 6ptica de banda larga que utiliza como principio ativo uma fibra
dopada com fluoreto de érbio. Esta ¢ estimulada (ou pulsada) por um laser diodo de

infravermelho de A igual a 1480 nm.

O modelo do equipamento utilizado foi o ASE-FL7002 Broadband ASE Light

Source, fabricado pela Thorlabs que tem como caracteristicas os seguintes parametros:
Espectro de emissdo continua de 1530 nm a 1610 nm.

Poténcia optica total de + 13dBm, com densidade espectral tipica de -18dBm/nm
para o comprimento de onda (A) igual a 1550 nm, -11dBm/nm para A igual a 1540 até
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1560 nm e -18dBm/nm para A igual a 1610 nm. Tais pardmetros sdo mostrados na

Figura 4.2.1.
Capacidade de produzir uma poténcia dptica total de 20mW ou 13dBm.
Alto grau de estabilidade da poténcia 6ptica de + 0,005 dB.

A FO utilizada internamente para saida da luz gerada pelo aparelho ¢ uma fibra

monomodo padrao modelo SMF-28 de silica.

A caracterizacdo espectral da fonte optica ASE realizada com a utilizagdo do
OSA ¢ mostrada na Figura 4.2.1. ¢ uma foto do equipamento, sendo utilizado no

experimento, ¢ mostrada na Figura 4.12.2.

4.4. Medidor de Poténcia Optica FPM-8200

O medidor de poténcia dptica (PM — Power Meter) ¢ um equipamento baseado

em um fotodetector de InGaAs.

O medidor de poténcia optica utilizado foi o modelo FPM-8200 Fiber Optic

Power Meter da ILX Lightwave que tem como caracteristicas os seguintes parametros:

- Largura de banda optica sensivel de 800 nm a 1600nm. Esta largura ¢ devido a

responsividade espectral do detector.

- Sensibilidade de -75 dBm até + 1,5 dBm, com + 10 dBm como limiar de
danos. Esta sensibilidade ¢ especificada para FO monomodo (SMF-28 fiber), com

abertura numérica (N) igual a 0,11.
- Uma taxa de amostragem de 50 milisegundos (ms).

- Uma acuraria de 2,5% em condi¢des de referéncia, com 23 °C + 2°C e poténcia
optica inferior a 10 dBm (10uW), também ¢é capaz de realizar 20 medidas por segundo

para dados mais realisticos com precisdo de 0,1 pW.
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Este equipamento tem como proposito uma boa precisdo e rapida resposta em

medidas de poténcia Optica em guias de onda (FOs) e seus componentes.

A curva da responsividade espectral (R) do InGaAs é mostrada na Figura 4.4.1.
O R ¢ definido como a razdo entre foto-corrente (i,), gerada devido a incidéncia da luz,

e a poténcia Optica incidente Po (THORLABS, 2009).

Curva de Responsividade espectral do InGaAs
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Figura 4.4.1: Responsividade espectral do detector InGaAs
(Adaptado de THORLABS, 2009).

Uma foto do PM ¢é mostrada na Figura 4.12.2, juntamente com o0s outros

equipamentos utilizados no sistema 6ptico.
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4.5. Fotodetector 818-1R Newport

O Fotodetector modelo 828-IR com numero de série 7952 foi utilizado. Este foi
testado e calibrado na fabrica seguindo padrdoes do NIST (National Institute of
Standards and Technology - USA) com procedimentos de acordo com a ISO-9001.

Segundo o fabricante a sensibilidade dos fotodetectores ¢ da ordem de pW até 2
W, responsividade de 0,8 A/W de pico, baseado em um fotodetector de Germanio.
Neste ha um atenuador movel modelo OD3, entre o fotodetector e a lente colimadora
propria para Fibra Optica (FO). O atenuador deve ser retirado para medidas menores

que 1 mW, pois este atenua a luz na faixa do infravermelho em 30 dB (1000 vezes).

Uma foto do fotodetector 818-IR da Newport com conector BNC ¢ mostrado na

Figura 4.5.1.

Figura 4.5.1: Foto do fotodetector 818-1R da Newport.

4.6. TermOmetro Salvterm

O termdmetro foi o aparelho utilizado para as medicoes diretas de temperatura.

Neste caso, foi utilizado o Termometro Salvterm modelo 1200K com precisao de 0,1°C.

Uma foto do termdmetro ¢ mostrado na Figura 4.12.2 e a montagem na qual foi

utilizado ¢ mostrado na Figura 4.7.1.

52



4.7. Agitador Térmico

Foi utilizado um agitador térmico, modelo Q-261A11 da Quimis. Este
equipamento possui uma chapa em sua parte superior, a qual serve para aumentar a
temperatura e apoio para o Béquer. A dgua foi utilizada como fluido no béquer, e a
temperatura foi variada da temperatura ambiente no laboratério, aproximadamente igual

a 23°C, a temperatura maxima, igual a 90°C.

O agitador térmico tem um sistema magnético que interage com pequena barra
metélica (chamada de “peixinho”). Esta interacdo age como elemento misturador do

fluido e, deste modo, contribui para homogeneizar a temperatura da agua.

A fibra 6ptica com a FBG gravada foi imersa no banho térmico com agua dentro
de um béquer, um fator que limitou o range de temperatura do ensaio térmico, pois era
possivel a variagdo da temperatura ambiente até proximo da temperatura de ebulicdo da

agua de 100° C.

A configura¢do utilizada no agitador térmico ¢ mostrada na Figura 4.7.1,
juntamente ao béquer, Salvterm 1200K e a FBG sensora que foram submetidos a uma

variagdo de temperatura.

Fibra
Béquer
FBG
23°C
Agitador Termo-
Térmico par

Figura 4.7.1: Montagem do experimento no Agitador Térmico.

53



4.8. Acoplador em Y

O acoplador em Y ¢ um dispositivo Optico, passivo, em fibra monomodo e
bidirecional. Neste, a luz pode seguir as duas dire¢des possiveis. O equipamento
utilizado ¢ um acoplador 50:50, ou seja, a luz que entra pelo brago da esquerda sai pelos

bragos da direita em uma propor¢ao de 50% para cada fibra.

Uma foto do acoplador Y 50:50 da OPTOLINK , com conector FC, ¢ mostrada
na Figura 4.8.1.

Figura 4.8.1: Foto de um acopladorem Y.

4.9. Circulador

Uma foto do circulado em fibra utilizado ¢ mostrada na Figura 4.9.1. Nesta foto

¢ possivel observar as FO acopladas no mesmo.

O circulador ¢ um elemento Optico, passivo, construido em fibra monomodo e
bidirecional. Conforme ilustrado na Figura 4.8.1 este tem um aspecto fisico similar ao

acoplador em Y, mas com um funcionamento diferente.

O circulador tem um funcionamento caracteristico, em que a luz de um brago de
entrada deste elemento ¢ direcionada para outro brago. Um esquematico utilizando o
Circulador ¢ mostrado na Figura 4.11.1. Nesta figura uma seta curvada dentro de um
circulo indica a presenca do componente Optico e a seta representa o sentido de

acoplamento da luz. O espectro que entra pelo brago 1 do acoplador ¢ direcionada
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(“circulada”) para o brago 2, a do brago 2 ¢ direcionada para o brago 3. Por ultimo, luz
que entra pelo brago 3 ndo passa para o brago 1 e nem o 2. logo Desta parte do
circulador para os demais funciona como um isolador. Esta caracteristica ¢ ideal para

uso com fontes sensiveis como lasers, pois o retorno de luz para o Laser prejudica o

funcionamento.

Figura 4.9.1: Foto do Circulador.

4.10. Montagem para caracterizacdo das FBGs

Para a caracterizagao das Redes de Bragg em Fibra foram utilizados os materiais

jé descritos com a configuragdo mostrada na Figura 4.10.1.

Foi utilizado como fonte de luz o ASE, para aquisi¢ao das respostas espectrais o
OSA, um acoplador em Y e as duas redes, a 1538,5 nm e a 1540,5 nm, que foram
caracterizadas individualmente. Nesta configuracdo também poderia ser utilizado o
circulador que tem um melhor aproveitamento da luz, mas o mesmo j& estava sendo

empregado.

ASE @) - I O

OSA B Acoplador em Y

Figura 4.10.1: Configuragéo utilizada para caracterizacio das FBGs.
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Utilizando a montagem da Figura 4.10.1, foi variado termicamente o fluido do
banho térmico, onde estava a FBG, e as medidas realizadas a cada 5°C, conforme Figura
4.7.1. Os pontos obtidos foram processados em um computador, através de um
algoritmo desenvolvido no software Matlab 7.0, para calcular o deslocamento de pico

da rede, e o OriginPro 7.5, para o calculo da regressao linear.

4.11. Montagem para medi¢do com o OSA

A montagem para medi¢des com o OSA, foi realizada com os materiais ja
descritos. Esta ¢ mostrada em um diagrama de blocos da Figura 4.11.1, que formam o
sistema Optico para demodulacdo por filtro fixo. Neste caso, foi utilizado o OSA para
fazer uma leitura espectral dos resultados obtidos. A FBG sensora foi variada

termicamente da mesma maneira descrita na segdo item 4.10.

FBG
1 2 sensor
ASE ©) L >
3
OSA
W=
@ Circulador \f
B Acoplador 2x1 =

— Direcao de FBG

Propagag¢do da Luz filtro

\J' Luz refletida

Figura 4.11.1: Configuracéo utilizada no experimento com o OSA.

Um aspecto importante de ser lembrado é a caracteristica da FBG em refletir o
seu comprimento de onda caracteristico, onde neste caso ha duas reflexdes provenientes

das redes de Bragg.
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Foi utilizado o ASE, o OSA, um circulador, um acoplador em Y e duas redes de
Bragg juntas nessa montagem. Sendo a rede 1538,2 a rede sensora e a rede 1540,4 nm a

rede filtro refletora.

A luz na faixa do infravermelho ¢ gerada na fonte 6ptica (ASE), viaja pela fibra
e passa no circulador. Deste a luz vai para a FBG sensora, onde ¢ refletida conforme a
caracteristica espectral desta rede e em fun¢do do ambiente externo, volta para o
circulador, e viaja at¢ a FBG filtro. Neste ultimo, ¢ novamente refletida, passa pelo

acoplador e segue para o OSA onde ¢ realizada a medida.

Nas curvas obtidas pelo OSA foram considerados o deslocamento do pico
medido diretamente no préprio equipamento para detectar a relagdo deste com a

temperatura.

4.12. Montagem para medi¢do com o0 PM

Os materiais j& descritos foram montados conforme o diagrama de blocos da
Figura 4.12.1, onde, neste caso, a montagem ¢ muito similar a utilizada na se¢do 4.11,

sendo a maior diferenca a troca do equipamento de medi¢gdo OSA pelo PM.

FBG
1 2 sensor
ASE > : L >
PM
l r\
Circulador I\f
B Acoplador 2x1 =
— Direcao de FBG
Propagacdo da Luz filtro

\J Luz refletida

Figura 4.12.1: Configuracdo utilizada no experimento com o PM.
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Uma foto dos equipamentos utilizados e descritos anteriormente ¢ mostrada na

Figura 4.12.2. Nesta Figura os equipamentos sio indicados por setas.

ASE
PM

TermoOmetro

Agitador
Térmico

Acoplador em
Y

Figura 4.12.2: Equipamentos utilizados.
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4.13. Montagem do amplificador de transimpedéancia

r

O esquematico do circuito amplificador de transimpedancia ¢ mostrado na
Figura 4.13.1. O circuito foi montado com dois estagios de amplificacao, utilizando o
amplificador operacional OPA111AM da Burr-Brown, este com sensibilidade na faixa
de pA e alta impedancia de entrada, com baixo Drift térmico de 1 uV/°C e relagdo sinal-

ruido de — 33 dB.
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Figura 4.13.1: Esquematico do Circuito amplificador de Transimpedéancia.

Uma foto do circuito amplificador montado ¢ mostrada na Figura 4.13.2.
Inicialmente, o circuito foi projetado conforme ilustrado, mas a utilizagdo dos

capacitores C5 e C6 em paralelo, pois, com os respectivos resistores, impossibilitava a

leitura.
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o ol
do circuito montado.

Figura 4.13.2: Foto

Inicialmente o circuito foi projetado com resistores de carga entre os dois
estagios de amplificagdo. No entanto, nos testes realizados foi possivel constatar que o
amplificador funcionou bem sem os resistores, por isso existem alguns espacos vazios

na placa devido a componentes nao utilizados.

4.14. Montagem para medi¢cdo com o amplificador de transimpedancia

A montagem para medicdo com o amplificador de transimpedancia consiste em
uma configuracdo mais robusta e de menor custo, comparativamente as anteriores,
possibilitando a utilizagdo em campo. Um diagrama de blocos com a montagem
utilizada para tal medi¢do ¢ mostrado na Figura 4.14.1. Neste setup a principal mudanga
com relagdo aos outros € a substituicdo do OSA ou PM pelo 818IR e o amplificador de

transimpedancia.
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Figura 4.14.1: Configuracéo utilizada no experimento com o 818IR e o amplificador de
transimpedancia.

4.15. Simulacao de experimento no computador

Utilizando um computador com o programa Matlab 7.0 instalado, foi
desenvolvido um algoritmo para simular a convolugdo devido a uma variacao térmica.
Esse algoritmo deslocou o espectro da FBG simulando a convolugdo entre as duas
FBGs. Nesta simulagdo de experimento ¢ usado os dados medidos e da caracterizagao
das FBGs, onde a primeira FBG (a esquerda) ¢ utilizada como elemento sensor,
submetida a uma variacdo de temperatura, e a segunda (2 esquerda) mantida a

temperatura constante.

O algoritmo desenvolvido simulou a variagao térmica da FBG sensora, calculou
a resposta da FBG filtro em fun¢do do deslocamento espectral do sensor e calculou a

integra da curva de resposta.

Na simula¢do ndo havia nenhum fator restringindo o range de temperatura,
assim foi possivel a simulacdo de temperaturas acima da atingida experimentalmente,
porém para uma melhor visualizacdo do fendmeno foi simulada a variagdo de

temperatura em range de 20 °C até 130 °C.
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Como a dependéncia espectral de uma FBG com a temperatura ¢ bem conhecida,
nesta simulagdo foi estabelecida uma variacao linear de 10 pm/°C, assim para cada °C

h4 uma variagdo de 10 pm (ou 1 x 10~ nm) no espectro de reflexdo da FBG.

4.16. Calibracao do termopar

Para a calibragdo do termopar foi utilizado um termometro Salvterm 120 de
platina da Salcas, este com calibragdo rastreada no INMETRO. Os dois equipamentos
foram submetidos a um banho térmico como mostrado na Figura 4.7.1 e a uma variag¢ao
de mais de 50° C em uma variagdo de aumento e decréscimo de temperatura, este ultimo

para verificagdo da histerese.

Uma foto do Salvterm 120 calibrado ¢ mostrada na Figura 4.16.1.

Figura 4.16.1: Foto do Termdmetro de platina Salvterm 120.
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CAPITULO V

5. Resultados e Discussoes

5.1. Caracterizacdo das redes

Os resultados obtidos da caracterizacdo das duas FBGs (Redes de Bragg em
Fibra), uma centrada em 1538,2 nm (Figura 5.1.1) e outra em 1540,4 nm (Figura 5.1.2),
sdo mostrados nesta primeira secao. Os dados dessa caracterizagdo foram obtidos com

temperatura ambiente de 23°C.

Nessa Caracterizacao foi utilizado o método descrito no Capitulo IV. As Figuras
5.1.1 e 5.1.2 foram obtidas diretamente do OSA, que forneceu os dados em formato de

texto (.txt) e as figuras no formato bitrmap.
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Figura 5.1.1: Caracterizagdo espectral da FBG 1538,2.
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Figura 5.1.2: Caracterizagdo espectral da FBG 1540,4.

Nas Figuras 5.1.1 e 5.1.2 sdo mostrados os graficos das caracterizagdes das redes

de Bragg 1538,2 e 1540,4 em poténcia Optica por comprimento de onda, sendo dBm e

nm as unidades utilizadas, respectivamente. Entretanto, se comparada a poténcia de pico

na Figura 5.1.1 da FBG 1538 (-40,68dBm) com a Figura 5.1.2 da FBG 1540 (-42,41

dBm), percebe-se que as duas redes nao t€ém a mesma refletincia, tendo a rede sensora

uma maior refletdncia. Nas figuras ha uma seta indicando o pico da rede e a direita ha

um outro pico, proveniente a reflexdo do espectro da fonte Optica pelo acoplador em Y.

5.2. Simulagao de experimento

Nesta simulagdo sdo utilizados os espectros reais, da rede sensora e filtro,

obtidos a partir da caracterizagdo das FBGs. A FBG a esquerda ¢ usada como elemento

sensor, submetida a uma variacdo de temperatura e a rede filtro, a direita, mantida a

temperatura constante.
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Para simplificagdo dos célculos da simulagdo, foi estipulada uma sensibilidade

térmica da rede de 10pm/°C, valor bem proximo do valor experimental da FBG sensora.

Como descrito no Capitulo Materiais e Métodos, esta simulagao foi realizada em
computador com o programa MATLAB 7.0 instalado. A intensidade optica do espectro
das duas redes foi processada em escala linear (mW), conforme pode ser observado na
Figura 5.2.1. Com a finalidade de facilitar o entendimento e a visualizagdo da
convolugdo entre as duas redes, os espectros foram modificados para ficarem com a

mesma amplitude.

O motivo de a rede sensora ser a FBG 1538,2 nm ¢ o desejo de se obter um
incremento da poténcia Optica resultante em funcdo do aumento de temperatura para

este arranjo, € assim os parametros apresentarem uma proporcionalidade direta.

Um grafico das respostas espectrais de cada rede de Bragg ¢ mostrado na Figura
5.2.1. Nesta figura, a curva preta ¢ a FBG sensora (1538,2 nm) e a curva verde ¢ a FBG

filtro fixo em modo refletivo (1540,4 nm).
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Figura 5.2.1: Simulacdo do deslocamento da FBG sensora.

65



A FBG sensora foi deslocada conforme a sensibilidade estipulada para a
simulagdo e os resultados sdo mostrados na Figura 5.2.2. Nesta, a curva verde mais a
direita ¢ a rede filtro refletora, as outras curvas sdo a resposta espectral simulada para
cada temperatura descrita na legenda da mesma. Nesta simulacao a variacao térmica foi

de 20°C a 130°C.

A simulagdo do experimento também ajuda a compreender melhor o fendmeno

de convolugao que ocorre entre as duas FBGs.

10" Convolucéo das FBGs
g T T T T T T T T 23°C
—33FC
45t — 47
53°C
4L B3°C
—73C
15k 83°C
g — g3
© 3l —103°C
2 — 1137
123°C
© 25 1330
.o
o — 1437
ﬁ 25 datald
(=] FE® Filtro
o 5L -
"] L —
e e W
o5t ]

D | 1 | | 1 1 1 | 1
183 1536 1537 1538 1539 1540 1541 1542 1543 1544 1545
Comprimento de onda [nm]

Figura 5.2.2: Simulagdo do deslocamento da FBG sensora.

Como ¢ de se esperar a resposta entre essas duas curvas deve apresentar um
incremento com o aumento da temperatura, pois conforme a primeira curva
(correspondente a FBG sensora variada termicamente) se desloca para a direita,

fenomeno caracteristico de uma FBG submetida a um aumento de temperatura, as duas
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curvas tem uma area maior em intercessao. Este fato provoca e justifica o incremento da

poténcia Optica na resposta mostrado na Figura 5.2.3.

A resposta da convolug@o simulada entre os espectros das duas redes de Bragg ¢
mostrada na Figura 5.2.3. A curva de menor intensidade corresponde a menor
temperatura. Nesta figura ¢ possivel observar o aumento da poténcia oOptica refletida
com o aumento da temperatura. Para mensurar esse incremento foi calculada a integral

de cada curva.

w10 Resposta da conwvolugda
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— 33°C
— 43°C
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Figura 5.2.3: Resposta da Convolugéo simulada entre as duas FBGs.

O valor das area das curvas da Figura 5.2.3 tem relagdo direta com a temperatura
da legenda. O grafico desse calculo ¢ mostrado na Figura 5.2.4, com os valores
calculados pela respectiva temperatura. No grafico ¢ ainda mostrada uma regressao

linear dos pontos obtidos.
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Integral da Resposta de Convolugéo
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Figura 5.2.4: Resultado da Integracdo das curvas pelas suas respectivas temperaturas.

O resultado da regressdo linear realizada com os pontos do grafico apresentado
na Figura 5.2.4 ¢ mostrado na Tabela 5.2.1, onde A ¢ o coeficiente linear da reta, B o
coeficiente angular, R ¢é o coeficiente de correlagdo entre os pontos da reta (quanto mais
perto de 1, maior o grau de correlagdao), SD ¢ o desvio padrao, N o nimero de pontos.
Essa tabela, assim como as proximas, tiveram os parametros calculados pelo programa

OriginPro 7.5 pelo método de regressao linear.

Tabela 5.2.1: Regressao linear para os dados da Figura 4.6 (Y=A+B*X).

Parametro Valor Erro
A 6.36257E-15 3.40138E-17
B 4.23038E-17 3.73598E-19
R SD N P
0.99957 5.04011E-17 13 <0.0001
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A intensidade optica em fungdo da temperatura mostrado na Figura 5.2.4, por
serem simulados, ndo sofre a atenuacao devido as perdas da luz com componentes do
sistema Optico. Logo, se comparado a um sistema experimental ndo havera equivaléncia
entre a sensibilidade dessa resposta simulada e uma resposta experimental. Assim,

inviabilizado a comparacao dos resultados simulados e experimentais.

5.3. Caracterizacgao da sensibilidade térmica da FBG sensora 1538,2 nm

O espectro da FBG 1538,2 nm submetida a uma varia¢do térmica ¢ mostrado na
Figura 5.3.1. Neste, existe uma reta de localizacdo do ponto de maior poténcia dptica
(pico) da curva. Como ¢ possivel observar no grafico, cada curva esta associada a uma
temperatura que foi variada de 24°C a 70°C. Neste grafico sdo mostrados dados reais
obtidos a partir do diagrama de blocos especificado na se¢do 4.10. Como era esperado a
FBG sofreu um deslocamento no seu espectro de reflexdo com o aumento da

temperatura.

Patencia dptica [dB]

il | 1 | 1 | | | | 1
15836 1536.5 1837 15375 1538 15385 1539 15385 1540 1540.5 1541
Comprimento de onda [nm)

Figura 5.3.1: Deslocamento espectral da FBG 1538,2 nm, devido a variacgéo térmica.
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O deslocamento do pico pela temperatura ¢ mostrado na Figura 5.3.2. Esse

deslocamento ¢ utilizado para determinar a sensibilidade da FBG 1538,2 que sera

utilizada como elemento sensor.

Sensibilidade Térmica FBG 1538.2 nm

1538.8
1538.7 [
1538.6

1538.5

Comprimento de Onda [nm]

1538.4

1538|3 T I T I T I T I T I 1
20 30 40 50 60 70

Temperatura [°C]
Figura 5.3.2: Deslocamento Térmico da FBG 1538,2.

Neste ensaio foi medida uma sensibilidade térmica de 9,767 pm/°C. Essa
sensibilidade foi obtida através do deslocamento do pico do espectro refletido da FBG
pela temperatura. A sensibilidade, como ja visto anteriormente, depende de alguns

fatores, como o tipo de fibra utilizada, o dopante e sua quantidade presente na fibra.

O resultado da regressao linear realizada com os pontos do grafico apresentado

na Figura 5.3.2 ¢ mostrado na Tabela 5.3.1
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Tabela 5.5.1: Regressao linear para os dados da Figura 4.3.1. (Y=A+B*X).

Parametro Valor Erro
A 1538.14529 0.01179
B 0.00889 2.36498E-4
R SD N P
0.99718 0.01054 10 <0.0001

5.4. FBG Filtro 1540,4 nm

Na técnica utilizada para a demodulagdo da FBG sensora ¢ utilizada outra FBG,
denominada como filtro fixo. Nesta técnica ¢ necessdria uma temperatura constante e
livre de tensdes mecanicas que possam alterar o espectro da rede. No entanto, esta
também tem a sua resposta suscetivel a perturbacdes externas. Para tal possibilidade foi

também determinada a sensibilidade térmica desta.

Um grafico do espectro da rede submetida a uma variacdo térmica ¢ mostrado na

Figura 5.4.1. A temperatura foi variada de 25°C até¢ 70°C.
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» % 10 Sensibilidade Térmica da FBG 1540.4 nm
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Figura 5.4.1: Deslocamento espectral da FBG 1540,4 nm, devido a variagéo térmica.

O deslocamento do pico da FBG pela temperatura ¢ mostrado na Figura 5.4.2.
Esse deslocamento ¢ utilizado para determinar a sensibilidade da FBG 1540,4 que ¢

utilizada como filtro refletivo.
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Sensibilidade Térmica da FBG 1540,2 nm
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Figura 5.4.2: Deslocamento espectral da FBG 1540,4 nm pela temperatura.

No ensaio térmico realizado para caracterizacdo de sensibilidade da rede foi

encontrado um valor de 8,340 nm/°C.

5.5. Ensaio Térmico Experimental

Neste item ¢ descrito os experimentos realizados. A simulacdo serve de
parametro tedrico, experimental, justificativa, validacdo e motivacdo para o

experimento.

Para um melhor embasamento serdo realizados ensaios experimentais com um
analisador de espectro Optico ¢ um medidor de poténcia Optica, levando em
consideracdo a diferenca existente entre os dois equipamentos. O primeiro ¢ utilizado
para fazer uma andlise espectral ou caracterizagdo e ¢ um equipamento de alto custo

utilizado em laboratorio. O segundo ¢ um equipamento menos preciso espectralmente,
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contudo com alta precisdo de intensidade Optica, medindo o total da poténcia dptica
incidente e resolugdo de 1 pW. Este tltimo equipamento ¢ creditado pelo primeiro que
caracterizou espectralmente a luz medida, garantindo que ha somente o espectro de

interesse, conforme pode ser observado na Figura 5.5.1.

5.5.1. Medida com o Analisador de Espectro Optico

O resultado da convolucao das duas FBGs ¢ mostrado na Figura 5.5.1. Este
resultado mostra um aumento do pico do espectro devido ao incremento da temperatura,
similar ao obtido na se¢do 5.2 de simulag¢do, mais especificamente aos resultados

mostrados na Figura 5.2.3.

Resposta da convolugdo entre as duas FBGs

%107
25 T T T T T T

— 23°C
— 32°C
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Comprirnento de Onda [nm]

Figura 5.5.1: Resposta da convolug¢do entre as duas FBGs em funcéo da temperatura.

( e ;
1535 36

Com a finalidade de quantizar o incremento da poténcia Optica devido ao

incremento da temperatura, foi calculado o valor da area (por integragdo) de cada e os
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resultados dessas integrais foram plotados com suas respectivas temperaturas. Na Figura
5.5.2 ¢ mostrado a regressao linear da média de 3 medidas realizadas com o analisador

de espectro oOptico.

Média

4.00E-007 -
s D

Linear Fit of Data®

3.90E-007 4
3.80E-007
3.70E-007—-
3.60E-007
3.50E-007

3.40E-007

Poténcia Integrada [W]

R SO N P

3.30E-007 099513 2.1461E-9 10 =0.0001

3.20E-007 , . , . , . , . , . |
30 40 50 60 70 80

Temperatura [°C]

Figura 5.5.2: Regressdo linear da integral média dos resultados obtidos no OSA.

Na Tabela 5.5.1 sdo mostrados os resultados da regressdo linear realizada nos

pontos da Figura 5.5.2.

Tabela 5.5.1: Regresséo linear para os dados da Figura 4.9 (Y=A+B*X).

Parametro Valor Erro
A 2.88747E-7 2.57207E-9
B 1.34965E-9 4.72555E-11
R SD N P
0.99513 2.1461E-9 10 <0.0001
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5.5.2. Medida com o Power Meter

Uma vantagem do PM ¢ que o resultado ¢ mostrado diretamente no display ja
integrado dando uma medida imediata e permitindo a realizagdo de medidas de
parametros dindmicos, enquanto o OSA faz uma varredura de todo o espectro
selecionado o que leva certo tempo e pode dar uma variacdo da leitura de todo o

espectro selecionado, fato que o limita a realizacdo de medidas de grandezas estaticas.

Os resultados obtidos a partir do primeiro ensaio realizado no PM e uma reta de

ajuste linear, obtida a partir da regressao linear, sao mostrados na Figura 5.5.3.

Resposta da convolucéo entre as duas FBGs no PM

25.5
25.0
24.5 4

24.0

Poténcia Optica [n\W]
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n
1
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N

SD

23.01 0.99818 0.04228 66 <0.0001

1 - T 1T 1T 1T " 1T 1T 1
10 20 30 40 50 60 70 80 90

Temperatura

Figura 5.5.3: Poténcia Optica refletida pelas FBGs em fun¢&o da temperatura.

Na figura acima ¢ possivel observar a oOtima relagdo linear entre os pontos

obtidos, em funcao da temperatura, e baixa dispersao do mesmo.
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Na Tabela 5.5.3 s@o mostrados os resultados da regressao linear realizada nos

pontos da Figura 5.10.

Tabela 5.5.3: Regresséo linear para os dados da Figura 4.10 (Y=A+B*X).

Parametro Valor Erro
A 22.47045 0.01365
B 0.03587 2.70833E-4
R SD N P
0.99818 0.04228 66 <0.0001

Na Figura 5.5.4 sdao mostrados os dados obtidos, de 4 medidas, no PM. Neste
grafico ¢€ possivel observar a boa linearidade da curva, a repetibilidade, a alta correlagao
entre os ponts e a inexisténcia de histerese. No grafico sdo mostrados os dados obtidos
em 3 ensaios realizados. As duas primeiras variagdes foram somente de aquecimento,
enquanto a terceira foi de aquecimento seguida de desaquecimento até a temperatura

ambiente, para verificagdo de histerese.

Medidas Realizadas no PM
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Figura 5.5.4: Medidas da Poténcia Optica refletida pelas FBGs em funcéo da temperatura.
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Os dados da Figura 5.5.4 foram ajustados matematicamente de maneira a
corrigir o erro sistematico apresentado originalmente. Tal erro € proveniente da variagdo
de poténcia Optica da fonte, o compensacao do erro possibilitou a melhor comparagao
entre as diferentes amostras. Este artificio ¢ eliminado com a utilizacdo de um medidor
de poténcia dptica com dois canais, um canal para medi¢ao do sinal e outro como canal

de referéncia.

O resultado da média dos trés ensaios térmicos realizados ¢ mostrado na Figura

5.5.5. Esta ¢ uma média dos pontos mostrados na Figura 5.5.4, totalizando 4 medidas.

Resultado da Média de 4 amostras

25.5

25.0 1

24.5

24.0 1

Poténcia Optica [nW]

23.5 R SD N P

0.999 0.02357 48 <0.0001

230 T T T T T T T T T T T
30 40 50 60 70 80

Temperatura [°C]
Figura 5.5.5: Poténcia Optica Média refletida pelas FBGs em func¢&o da temperatura.

Na Tabela 5.5.4 ¢ mostrado os resultados da regressdo linear realizada nos

pontos da Figura 5.5.5.
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Tabela 5.5.4: Regresséo linear para os dados da Figura 4.12 (Y=A+B*X).

Parametro Valor Erro
A 22.25859 0.01339
B 0.03663 2.41408E-4
R SD N P
0.999 0.02357 48 <0.0001

5.5.3. Medida com o Amplificador de transimpedancia

Um grafico com os pontos obtidos no amplificador de transimpedancia ¢
mostrado na Figura 5.5.6. Neste, também, pode ser observada a auséncia de histerese
entre as medidas de incremento (Ida) e decréscimo (Vol) da temperatura. No entanto ¢
visivel a existéncia de um erro sistematico entre as curvas, tal erro ¢ devido as
flutuagdes de poténcia da fonte Optica que pode influenciar diretamente no valor da

medida.
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Amplificador de Transimpedéancia
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Figura 5.5.6: Poténcia Optica em funcéo da temperatura.

O erro sistematico apresentado ¢ corrigido de modo a ser observado somente o

erro aleatorio da amostra. Um grafico com essa corre¢do ¢ mostrado na Figura 5.5.7.

Neste ha apenas o erro aleatdrio das medidas.
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Resposta do Amplificador de Transimpedancia

Parameter Value Error
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Figura 5.5.7: Poténcia Optica em funcdo da temperatura com corregdo do erro sistematico.

E possivel observar na Figura 5.5.7 os parimetros calculados pelo programa
OriginPro 7.5 pelo método de regressao linear. Através destas medidas foi calculada a

sensibilidade térmica média do sensor que ficou em 9,30 mV/°C.

5.6. Analise dos dados por Distribuicéo t de “Student”

Medidas de grande amostragem (N > 30) podem ser tratadas estatisticamente
aproximado-as como uma distribuicdo normal, mas para n — oo torna-se normal. No
entanto, para pequenas amostras (N < 30) faz se necessdria a introdugdo de
modificagcdes convenientes, pela teoria de pequenas amostras ou teoria exata de

amostragem (SPIEGEL, 1971).
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Neste secdo, os dados apresentados na se¢do 5.5.3 sdo tratados estatisticamente

pela distribuicao t de student que ¢ definida por:

f= X TH

N-1 [5.1]
S

onde X ¢ a média amostral, p ¢ a media extraida de uma populagdo normal, N ¢ o
nimero de amostras e s ¢ o desvio padrdo. Este ultimo ¢ considerado o calculado pela
regressao linear no programa OriginPro 7.5, conforme pode ser observado na Figura

5.5.7.

Pela tabela de t para um intervalo de confianca de 95% bilateral e com 10

amostras, to 975 € igual a 2,26 e ¢ calculado pela equagao:

— )
ic= Xty ——ee [5.2]
0,975 N—l

Logo,
ic=X+491 [5.3]

Entdo, o intervalo de confian¢a mostrado na equacdo 5.3 ¢ a média das amostras

+ 4,91 mV, que tem uma confiabilidade de 95% de conter a média verdadeira.

Para o calculo da confiabilidade de 95% ¢ utilizado ty75, devido a simetria da

curva, pois a nao confiabilidade total ¢ de 5%, ou seja, 2,5% para cada lado.

Para uma confiabilidade de 99% bilateral utiliza se ty 995 = 3,25 e substitui-se na

equagdo 5.2. Logo,

ic=X+7,06 [5.5]

82



Entao, o intervalo de confianga + 7,06 mV tem uma confiabilidade de 99% de

conter a média verdadeira.

Se levado em considera¢do o resultado do ultimo calculo, com uma
confiabilidade de 95%, para conversdo do intervalo de confianca para temperatura teria

um valor de+ 0,53 °C, e para uma confiabilidade de 99% um valor de + 0,76 °C.

5.7. Calibracéo do Termopar Salvterm 1200K

7

O resultado proveniente da calibragdo do Termopar salvterm 1200 K ¢
apresentado no grafico da Figura 5.7.1. Este foi plotado no programa Origin. Os pontos
em preto sdo relativos ao aumento da temperatura, os vermelhos a diminui¢do e os

verdes sdo os pontos idéias (ou esperados).

Calibracdo do Termopar
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Figura 5.7.1: Resultado da calibragdo do Termopar Salvterm 1200K.
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O resultado obtido desta calibracdo mostra a ndo necessidade de ajuste dos
valores em fung¢do do termdmetro PT100 utilizado como padrdo para a calibragdo, pois
para baixas temperaturas ndo ha desvio entre o instrumento calibrado e o padrao.
Entretanto, ¢ possivel observar uma pequena diferenca do coeficiente angular do
medido para o padrdo, entdo hd uma pequena variagdo desvio para altas temperaturas.

Ainda ¢€ possivel observar a nao histerese da medida.

A curva de regressao linear foi tragada em fungdo dos pontos de aumento de

temperatura.
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CAPITULO VI

6. Conclusoes

Na parte de simulagdo experimental ndo foram criadas curvas gaussianas e
nenhum ponto ficticio. Foram utilizados os dados reais da caracterizagao das Redes de
Bragg. Nesta parte do trabalho a simulacdo ilustra e explana bem o fendmeno de
convolucdo entre as duas FBGs. A convolucao destas redes resulta em um espectro que
¢ proporcional a interse¢do entre elas. Por ultimo, o espectro tem um valor resultante da
area, diretamente proporcional a temperatura do sensor, apresentou uma excelente
resposta linear, com alta correlacdo entre os pontos e baixissima dispersdo. Assim,

provando a viabilidade do método.

Na parte experimental com o OSA, o resultado obtido ¢ a resposta espectral da
convolucdo das duas redes e ¢ proporcional a temperatura. Desta resposta ¢ calculada a
intensidade oOptica e plotado um novo grafico de intensidade oOptica em funcdo da
temperatura. Em comparacao aos resultados obtidos na parte de simulacdo, essa parte
experimental apresentou respostas satisfatorias e, em poténcia Optica e espectralmente,

de acordo com o simulado, com boa linearidade e correlagdo entre os pontos obtidos.

No experimento com o PM, o resultado ¢ obtido diretamente pelo equipamento e
¢ um valor dado pela intensidade Optica em fun¢do da temperatura. Com estes valores
foi possivel construir um gréafico, onde foi verificada a linearidade dos pontos e alto

grau de correlacdo entre os pontos e também baixissima dispersao.

Os resultados obtidos na simulagdo serviram para demonstrar a interagdo entre
as duas redes e estimar a curva esperada. Por conseguinte, validar o espectro obtido no
OSA em fung¢do da temperatura, o parametro validado foi integrado afim de se obter um
valor absoluto em fun¢do da temperatura, que por sua vez serviu de pardmetro para
validac¢ao dos dados obtidos no PM. Neste ultimo o valor obtido ¢ o absoluto em fung¢ao

da temperatura.
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Por ultimo foi utilizado o fotodetector 818-IR da Newport com um amplificador
de transimpedancia que fornece como saida um valor absoluto, medido por um
multimetro. No entanto, devido ao ruido inerente do amplificador proveniente do alto
ganho de transimpedéancia, nesse experimento obteve-se uma maior dispersdo dos

pontos em comparagio ao experimento com o medidor de Poténcia Optica (P.M.).

Ap0s analisar os resultados € possivel concluir que a técnica ¢ eficiente, viavel, e
possibilita a demodula¢do de sistemas com redes de Bragg em fibra com sistemas
opticos de menor custo, com um tempo de resposta menor, quando comparado ao

experimento com o OSA, e com boa repetibilidade.

No tratamento estatistico com t de “student” obteve-se um intervalo de confianca
de £ 0,53 °C para uma confiabilidade de 95% e¢ £ 0,76 °C para 99%. Neste caso,
dependendo da aplicacao, sdo resultados que extrapolam a resolugdo necessaria, pois a

maior parte das aplicagdes requerem resolucao de mais ou menos 1°C.

A linearidade e a baixa dispersdo dos resultados obtidos facilitam o
processamento do sinal proveniente do sensor. Estas caracteristicas permitem que sejam
utilizados equipamentos menos complexos e mais baratos do que os utilizados
atualmente para demodulagdo de Redes de Bragg em Fibra por comprimento de onda,

como o amplificador utilizado.

Uma desvantagem deste método ¢ que a faixa espectral medida ¢ inversamente
proporcional a resolucdo. Mas neste trabalho a faixa de temperatura utilizada foi da
temperatura ambiente em laboratorio (23°C) a proximidade da ebulicdo da dgua (23°C),
utilizado no ensaio térmico. Assim, esse trabalho comprovou que esta técnica supri bem

esse range de temperatura e dependendo da condigdes essa faixa pode ser alterada.

Em relagdo ao sistema Optico desenvolvido foram verificadas histereses nas
medidas do sistema intensidade Optica na fonte. Para resolver esse problema ¢
necessario um sinal de referéncia que poderia ser montado como ilustrado na Figura 6.1.

Uma outra alternativa da proposta ¢ o desenvolvimento de um amplificador de

transimpedancia de dois canais, sendo um deles o canal de referéncia.
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Figura 6.1: Arranjo experimental com canal de referéncia.

Na Figura 6.1 ¢ adicionado mais um medidor de Poténcia optica PM e um
acoplador para a referéncia. Tal configuragdo ndo pode ser utilizada no trabalho
realizado devido a existéncia de somente um PM de um canal. Contudo poderia ser

usado um Power Meters de dois canais ou dois destes equipamentos.

Apesar da técnica escolhida ja ter sido utilizada em outros trabalhos, esta ainda
ndo havia sido aplicada em nenhum trabalho desenvolvido no laboratorio de
instrumentagao e fotonica da COPPE/UFRJ. Assim, levando em consideracao este fato,
a mesma agrega conhecimento a instituicdo. Contudo, a técnica de demodulag¢do por
comprimento de onda que ja havia sido estudada e desenvolvida na instituicdo, com

trabalhos ja publicados.

Neste trabalho foi utilizado inicialmente o amplificador de transimpedancia com
o amplificador operacional ICL 7611. A resposta no aumento da temperatura foi uma
reta com boa relacdo entre os pontos, mas a resposta de diminui¢do da temperatura
apresentou uma histerese que, foi atribuido ao amplificador operacional utilizado o
ICL7611. Pois, somente com a simples substituicdo deste, o problema foi resolvido. O
grafico proveniente deste ensaio térmico ¢ mostrado na Figura 6.2, Onde os pontos de L

representam um aumento de temperatura ¢ M diminuicao.
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Figura 6.2: Gréfico de resposta do amplificador de transimpedancia utilizando o amplificador
operacional ICL7611.

A histerese apresentada na diminui¢do de temperatura, do ensaio térmico, pode
ser proveniente do alto drift térmico igual a 25 puV/°C, caracteristico do primeito
operacional utilizado, Assim, este foi substituido pelo amplificador operacional
OPA111 AM com um drift térmico muito menor de 1 uV/°C, e baixo ruido. Outros
operacionais também foram avaliados. Porém, devido a baixa corrente de foi utilizado
este ultimo devido a baixa corrente de BIAS necessaria neste. No sistema optico estima-

se uma corrente na faixa de 10 pA para ser amplificada.
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CAPITULO VI

7. Sugestdes para trabalhos futuros

e Montar um sistema optico de demodulacdo por filtros fixos com a adi¢do de um
canal de referéncia a fim de contornar as flutuacdes de intensidade optica da
fonte;

e Utilizar FBGs com maior refletdncia para melhorar a intensidade do sinal do
Sensor;

e Automatizar a aquisi¢cdo do sistema Optico.
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