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As tecnologias de sensores a fibra optica (SFO) baseados em grades de Bragg
(FBG) vém ganhando grande importancia no monitoramento de muitas grandezas fisicas
devido as excelentes propriedades das fibras Opticas. Além disso, a necessidade de
redu¢do de custo dos sistemas optoeletronicos de interrogacdo de tais sensores para
certas aplicagdes se torna um desafio para viabilizar a sua utilizagdo em maior escala.

Este trabalho consiste em apresentar uma técnica de interrogagdao de sensores
baseados em FBGs gravadas em fibras opticas de silica. Utiliza-se uma FBG sensora cuja
intensidade Optica refletida ¢ modulada por um filtro de borda implementado através de
um coarse wavelength division multiplexer (CWDM). Através de uma caraterizagido
realizada previamente, esta técnica permite 0 monitoramento do comprimento de onda
Bragg (Ap), que ¢ um dos principais parametros da FBG, sem a utilizagdo de
instrumentos caros e delicados como analisadores de espectro Optico (OSAs) ou
interrogadores comerciais especificos para sensores FBG. O sistema foi desenvolvido
utilizando eletronica de baixo custo € uma malha optica composta de uma fonte de luz de
espectro amplo e alguns componentes passivos largamente utilizados em
telecomunicagdes, além de software de aquisicdo desenvolvido em LabVIEW™.

Os resultados obtidos em laboratorio permitem concluir que a técnica proposta
viabiliza o projeto de um sistema de interrogacdo com hardware compacto, preciso e de

baixo custo para sensores baseados em FBGs.
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Fiber Bragg Gratings (FBG) based fiber-optic sensor (SFO) technologies have
been developed rapidly and gaining great importance in the monitoring of many
physical variables due to the excellent properties of optical fibers, range of applications.
In addition, the need to reduce the cost of interrogation systems, aiming at the growth in
the implementation of sensors.

This work consists in presenting a technique of interrogation of sensors based on
FBGs on optical fibers of silica. A sensing FBG that reflected optical intensity is
modulated by an edge filter implemented through a coarse wavelength division
multiplexer (CWDM). Through a previously performed characterization, this technique
allows monitoring of the Bragg wavelength (Ag), which is one of the main parameters of
the FBG, without the use of expensive and delicate instruments such as optical spectrum
analyzers (OSAs) or commercial interrogators specific for FBG sensors. The system
was developed using low cost electronics and an optical arrangement composed of a
broad spectrum light source and some passive components widely used in
telecommunications, as well as acquisition software developed in LabVIEW®.

The results obtained in the laboratory allow us to conclude that the proposed
technique allows the design of an interrogation system with compact, precise and low

cost hardware for sensors based on FBGs.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

Neste capitulo serda abordada uma breve introducao aos sistemas de interrogagao
de redes de Bragg sensoras gravadas em fibras Opticas, com o intuito de direcionar o
leitor para que haja uma melhor orientagdo no campo de pesquisa deste trabalho. Apos €
realizada uma revisao do estado da arte e por fim ¢ apresentado o sistema proposto,

junto aos objetivos e justificativas do trabalho.

1.1 Contextualizacao

Em determinados ambientes, o monitoramento de varidveis como temperatura,
pressdo, deformagdo mecanica, campo elétrico, campo magnético, entre outras, o uso de
instrumentos eletronicos se torna inviavel devido a existéncia de ruido eletromagnético.
Uma solucdo viadvel e aplicavel nesses casos € o uso de sensores imunes a interferéncia
eletromagnética (EMI), como os sensores a fibra optica. Dentre eles, as redes de Bragg
em fibra oOptica (FBG) apresentam diversas vantagens em relagdo aos sensores
convencionais, principalmente na medida direta de temperatura e deformagdo
mecanica [1].

A viabilidade de tais sistemas motiva o desenvolvimento de estruturas de
sensoriamento com capacidade de mensurar dados em uma ampla gama de parametros.

Atualmente, sensores baseados em tecnologias Opticas, muitos deles baseados
em fibra Optica, vém ganhando espaco na medida e monitoramento de diversas
grandezas fisicas. Estes vém se tornando destaque quando se almeja alto desempenho,
monitoramento em larga escala e trabalhar remotamente. E em muitos casos a Unica
tecnologia aplicavel em condi¢des de influéncia de campos eletromagnéticos ruidosos.

O que torna os sensores a fibra Optica uma excelente alternativa aos
convencionais sdo suas caracteristicas fisicas, dentre elas: sdo passivos, pois nao
requerem alimentacdo no local de instalagdo, grande capacidade de multiplexacao,
imunidade a ruido eletromagnético, isolagdo galvanica intrinseca, dimensdes reduzidas,
leveza, maleabilidade e resisténcia a corrosdo. Tais caracteristicas os tornam ideais para
aplicagdes em diversos setores, como nas industrias de petréleo e gas, aeroespacial,

aviacdo, construcao civil, conversao e transmissao de energia, entre outras.



Diversos aspectos sdo relacionados com o estudo de sensores: novos conceitos
de medicdo; sistemas de multiplexagdo; processamento de sinais; componentes
transdutores. A integracdo destes ¢ considerada a base para um progresso tecnologico
sustentavel. Portanto, ¢ notorio que pesquisas € aprimoramentos em sistemas de
sensoriamento estejam em ritmo acelerado, o que tem gerado novos canais para a
comercializacao destes sistemas.

Segundo a inova.jor um site jornalistico que mostra uma nova perspectiva sobre
a inovagdo no Brasil, ha atualmente um crescimento dos sensores Opticos no ramo da
internet das coisas (IoT). E apresentada a iniciativa de aplicar recursos diretamente
nesta area, desenvolver diferentes tipos de sensores Opticos, que ndo precisam de
energia elétrica para funcionar e sdo imunes a interferéncia eletromagnética [2].

Com o surgimento de novas aplicagdes para sensores FBG, cresce também a
demanda por instrumentos e técnicas de interrogacdo capazes de demodular e processar
o sinal dptico proveniente do sensor, de maneira precisa e acurada.

Existem varias técnicas de interrogacao de FBGs. Dentre elas, as principais sao
baseadas em métodos interferométricos, em que se utilizam filtros opticos sintonizaveis
como filtros de Fabry-Perot (FFP), interferometros de Mach-Zehnder ou ainda filtros
opto-acusticos [1]. Outras técnicas, como a interrogagdao de FBGs através do uso de
redes gémeas, ou método de filtro de borda, ambas baseadas em medida de poténcia
Optica, possibilitam a implementacdo de sistemas de interrogacdo para aplicagdes
especificas a um custo relativamente menor.

Visto que existe essa demanda, o presente trabalho aborda o projeto,
desenvolvimento e caracterizacdo de um prototipo de um interrogador Optico
microcontrolado de baixo custo, utilizando uma técnica de medida de poténcia dptica
para interrogacdo de sensores FBG aplicados tanto para medidas em baixa frequéncia,
como temperatura, por exemplo, como também em alta frequéncia, como medidas de

tensao e corrente elétrica ac, ou ainda analise de vibracao mecanica.

1.2 Motivacao

A necessidade de caracterizar uma FBG, com propodsito de determinar seus
parametros como refletividade, full width at half maximum (FWHM), comprimento de
onda Bragg refletido (A), ou perfil de reflexdo, demanda o uso de técnicas especificas

[3]. O foco em questdo neste trabalho ¢ a determinacdo somente do Ag que estd sendo



refletido pela FBG, o que permite implementar um sistema de interrogacdo mais
simples e, consequentemente, de menor custo quando comparado a interrogadores
comerciais de FBGs.

Em um tipico sistema de interrogagao de FBGs, comumente ¢ utilizada uma
fonte luminosa de espectro largo ou LED superluminescente (SLED), acoplada a uma
FBG, a um circulador optico ¢ a um analisador de espectro optico (OSA) ou a um
interrogador comercial especifico para FBGs. No caso de um OSA, a desvantagem
encontrada € o seu elevado custo, devido a sua eletronica de alta precisdo e a utilizagao
de sofisticadas técnicas interferométricas, além de ser um equipamento de uso geral em
laboratérios de pesquisa e metrologia, extremamente preciso e delicado, o que o torna
inviavel em aplicagdes mais especificas.

Tais equipamentos comerciais apresentam um custo minimo da ordem de
US$2.000,00. Entretanto, os interrogadores mais robustos e de alta precisao (da ordem
de 1 pm), capazes de operar com multiplos canais sensores, apresentam custo da ordem
de US$20.000,00.

Portanto, existe a demanda por um equipamento de baixo custo, preciso e
especifico para a interrogacdo de sensores FBG em determinadas aplicagdes, o que se

constitui a principal motivagdo deste trabalho.

1.3 Revisao Bibliografica

Em [4], os autores propuseram um sistema de interrogacdo baseado em um filtro
de borda capaz de medir a variacdo do Ap pela variagdo de temperatura (AT) utilizando
o método de medida de poténcia optica. A medida do pardmetro A € obtida com o uso
de um conjunto de elementos que compde os blocos: Optico, eletronico formando o
hardware do sistema e o software de aquisi¢ao (foi utilizado o Matlab). O sistema
proposto contempla compensacao de variacdes de poténcia Optica da fonte de luz, uma
caracteristica indispensavel em sistemas baseados na medida de poténcia Optica.
Embora tenha apresentado resultados razodveis, o sistema desenvolvido mostrou
problemas de nao linearidade e baixa precisdo da variavel lida.

Foi desenvolvido em [5] um protétipo de interrogador 6ptico microcontrolado,
cujo objetivo ¢ reproduzir o espectro refletido de uma rede de Bragg e identificar o seu
Ap. O sistema proposto foi dividido em dois blocos de atuagdo: o bloco Optico,

responsavel pela demodulacao da grade de Bragg utilizando um filtro de Fabry-Perot



sintonizavel como elemento Optico ativo € um bloco eletronico responsavel pela
aquisi¢ao das amostras provenientes da FBG, geracdo do sinal de sintonia e transmissao
dos dados aquisicionados para um computador. Embora tenha apresentado bons
resultados o sistema ndao ¢ de baixo custo visto que um filtro Fabry-Perot ¢ um
componente relativamente caro (US$4.800,00).

E proposto por [6] o estudo e desenvolvimento da compensagdo de temperatura
para sensores de corrente elétrica baseada em FBG utilizando técnicas de redes gémeas.
A medigao de corrente elétrica ¢ feita por sensores optomagnéticos € a compensacao de
temperatura ¢€ realizada via redes gémeas. O prototipo proposto se torna caro devido ao
custo elevado do interrogador (Micron Optics modelo sm125) utilizado, cujo valor para
0 equipamento com um e multiplos canais ¢ de alto custo (US$22.000,00).

O sistema de interrogacdo proposto neste trabalho utiliza elementos Opticos
passivos e foi projetado para que sensores FBG aplicados a variagdes de baixa e alta
frequéncia sejam interrogados a um custo relativamente baixo e com maior precisdo que

os trabalhos supracitados.

14 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacdo sera apresentada da seguinte forma: no Capitulo 2 ¢ feita uma
introducdo a FBG, sdo apresentadas equacdes para seu entendimento de operacdo e a
teoria acerca de seu funcionamento, suas técnicas de fabricacdo, o processo de
calibragdo, a sua aplicagio em sensoriamento e caracterizagio. E feita também a
apresentacao dos elementos Opticos utilizados para realizacdo deste trabalho, assim
como também ¢ descrito o conceito de convolucdo e sua aplicacio com filtro
demultiplexador utilizado em telecomunicacdes (tecnologia CWDM) e as técnicas de
aquisicdo e condicionamento de sinais Opticos.

No Capitulo 3 ¢ apresentado o embasamento tedrico sobre o projeto e a
construcdo do sistema de interrogagdo para que haja uma compreensdo dos métodos e
técnicas utilizadas no desenvolvimento da eletronica de interrogagdo. Sdo também
apresentadas as principais caracteristicas dos componentes analogicos, digitais e do
sistema de comunicagdo, assim como a configuracao do microcontrolador e a fabricagao
da placa de circuito impresso.

No Capitulo 4 ¢ realizada uma breve analise de ruido da eletrénica. E também
descrita a implementacdo do filtro RC. Posteriormente ¢ descrita a calibracdo do

fotodetector para o condicionamento de sinais opticos. Em seguida, sdo apresentados o



ambiente de programacdo grafica em LabVIEW® e os resultados de testes da
comunicag¢do entre o computador e a eletronica. Por fim, ¢ realizada uma caracterizagdo
do interrogador através da calibragdo por estresse mecanico e por variacdo de
temperatura.

No Capitulo 5 s3o apresentadas as conclusdes baseadas nos resultados
experimentais obtidos e sdo sugeridos caminhos para a continuidade da pesquisa nesse

assunto em trabalhos futuros.






CAPITULO 2
FUNDAMENTOS TEORICOS

Serao abordados neste topico, fundamentos teoricos que se fazem necessarios
para o entendimento de métodos adotados para o projeto e implementacao do

interrogador desenvolvido neste trabalho.

2.1 Grade de Bragg em Fibra Optica (FBG)

Ken Hill et al. em 1978, descobriram durante experimentos realizados no Centro
Canadense de Pesquisa em Comunicagdes, que fibras Opticas de silica dopadas com
germanio possuem fotossensibilidade uma vez que irradiadas com laser de ions de
argonio [7].

Uma FBG em sua forma mais basica consiste em uma modulacdo periddica no
indice de refragcdo do nucleo da fibra 6ptica. Quando foi descoberta, estudos mostraram
que a intensidade de luz refletida na extremidade “solta” (ndo conectada a nada) da
fibra, que representava apenas 4% da luz emitida pela fonte de luz, formava com a luz
incidente um padrdo de interferéncia estacionario no nucleo da fibra. Este fendmeno
acarretara a formagao de um padrao de modulacdo do indice de refracdo do ntcleo da
fibra, o que caracteriza uma FBG [7].

Para um sinal optico de espectro largo, a FBG funciona como um espelho
sintonizado, que reflete uma faixa especifica de comprimentos de onda e transmite os

demais, como ilustrado na Figura 2.1.1.
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Figura 2.1.1 — Rede de Bragg



O comprimento de onda central refletido ¢ denominado comprimento de onda de
Bragg (Ag). Este depende diretamente do indice de refracao efetivo (I]efr) € do periodo
optico (A), que € o periodo da modulagdo do indice de refracao do nticleo da fibra. Essa
relagcdo pode ser expressa pela Equagao 2.1 [7]:

A = 2 IeffA (2.1)

2.1.1 Variacio do Ag em Func¢ao de Temperatura e Deformacées
Mecéanicas

A Equagdo (2.1) demonstra que ¢ possivel variar o comprimento de onda
refletido pela FBG, variando-se o periodo Optico ou o indice de refracdo efetivo. Ha
duas formas de se variar estas caracteristicas da fibra, que s3o: a deformacdo por

compressao ou tragdo e variando-se a temperatura.

Tragio

A
Y

. -
- Y
Compressdo
Sinal Refletido Sinal Refletido Sinal Refletido
Rede nio deformada Rede tracionada Rede comprimida

Poténcia
Poténcia

Poténcia

A

LB

Figura 2.1.2 — Esquema do deslocamento espectral de uma FBG submetida a tragdo e
compressao.

Ambos I]efr € A sdo sensiveis a variaveis externas de temperatura e deformagdes
mecanicas. Desta forma, a funcdo que define a variagdo do Ap em fungdo destas
variaveis € a Equagdo (2.2).

% = (1 - p.)es + (o + AT 2.2)
onde:

Alg € a variagdo do comprimento de onda central refletido;

pe € o coeficiente fotoelastico da fibra de silica;

€z € o strain longitudinal;



a € o coeficiente de expansao térmico da fibra de silica;

I € o coeficiente térmico-optico relacionado ao indice de refracao;

AT ¢ a variacao de temperatura.

Para uma fibra de silica dopada com germanio os valores destes coeficientes sdo: p, =
0,22, a=0,55 x 10°%/°C e I = 8,6 x 10°/°C [7].

A calibragdo da sensibilidade da FBG utilizada inicialmente neste projeto foi
realizada por estresse mecanico (Ag /A€). Assim foi observado que para uma FBG de
silica com nucleo dopado com germanio ¢ um Ag = 1530 nm, a sensibilidade a
deformacao ¢ de 1,16 pm/pu€ com uma sensibilidade tedrica de 1,2 pm/p€.

Portanto, quando ¢ aplicada tracdo mecanica longitudinal ou aumento de
temperatura sobre a FBG, isto faz com que seu Ap seja deslocado para direita no
espectro (aumento no Ap refletido), e quando ¢ aplicada compressio mecanica
longitudinal ou diminui¢do de temperatura sobre a FBG haverd um deslocamento para

esqueda (diminuicdo no A refletido) conforme mostrado na Figura 2.1.3.
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Figura 2.1.3 — Efeito da deformag¢do mecanica longitudinal e/ou variacao de temperatura

no Ap de uma FBG [8].

2.1.2 Processo de Gravacao
O processo de gravagdo de FBGs ¢ realizado em fibras Opticas monomodo de

Si0, de alta pureza. O nicleo da fibra possui maior indice de refragdo do que a casca,

por ser dopado com germanio, o que garante que a luz se propague apenas pelo nucleo
da fibra. Mais externamente a casca ainda ha outro revestimento, normalmente de
poliamida ou acrilato, que possui a fungdo de protecao da fibra, principalmente contra a
degradacdo mecanica do material.

Para que seja feita a gravagdo de FBGs na fibra, ¢ necessario que se remova esta

camada de revestimento, o que torna o processo delicado e demorado [7].



O processo de gravacdo de FBGs nas fibras ¢ classificado em dois tipos em
relacdo a forma como ¢ realizado, sdo eles: interna e externamente gravadas.

A técnica de gravacdo interna € a mais antiga ¢ com menor eficiéncia pratica.
Atualmente prevalecem técnicas externas de gravacao em que se destacam: técnica de
gravacao interferométrica, técnica de gravagdo ponto a ponto, e técnica de gravagdo por
mascara de fase.

E de relevancia citar que a gravagdo de uma FBG em uma fibra optica nio
acarreta nenhum problema mecanico na fibra, porém sua camada de prote¢dao tem que
ser removida para este processo, deixando assim o conjuto mais fragil. Isto impede que
que seja feita em uma mesma fibra a gravacdo de varias FBGs de forma a criar uma
rede de sensores distribuidos com baixo custo e facilidade de operagao [9].

Hoje em dia ¢ possivel a producdo de FBGs com quase 100% de refletividade, e
com FWHM de 0,1 nm a 10 nm. Isto possibilita sua utilizacdo na area de
telecomunicagdes, pois a mesma se torna adequada a aplicagdes como refletir, dispersar

luz e filtrar sinais [9].

2.1.3 Caracterizacdo da FBG

O processo de caracterizagdo de uma FBG determina seus parametros, que serao
utilizados nas diferentes técnicas de sensoriamento. Dentre eles, um dos principais € o
A. O método mais geral e comum para realizar a caracterizagdo ¢ com uso de uma
fonte Optica de banda larga ligada a um circulador 6ptico, por sua vez conectado a FBG

que se deseja caracterizar € a um instrumento de interrogacao, conforme ilustrado na

Figura 2.1.4.

Circulador

Fonte de Luz @ ¥ o @

de Banda Larga

Interrogador
optico ou OSA

A

Figura 2.1.4 — Diagrama do circuito Optico para caracterizacao de uma FBG.
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2.2 Elementos Opticos

Sado apresentados nesta secdo os elementos Opticos ativos e passivos que se

fazem necessarios neste projeto.

2.2.1 Wavelength Division Multiplexer (WDM)

Amplamente utilizado em sistemas de telecomunicagdes, trata-se de um
elemento Optico passivo que possibilita a transmissdo de véarios feixes de luz em
comprimentos de onda distintos em uma mesma fibra optica. Pode ser dividido em duas
familias pela sua quantidade de comprimento de onda de saida: CWDM tém 18 canais
saidas e DWDM tém 128, seguindo a norma internacional ITU [10], [11]. Seu diagrama

optico € mostrado na Figura 2.2.1.
CH1

CH2

CH1 - CH18

FONTE DE LUZ DE
BANDA LARGA - CH3

P N o
CH18

CH1CH2CH3  CH18

Figura 2.2.1 — Diagrama 6ptico do dispositivo CWDM.

Seu funcionamento se d4 por meio de um multiplexador que acopla o
comprimentos de onda proveniente das fibras Opticas ligadas aos canais filtros e os
disponibiliza em uma Unica saida. Na outra extremidade, que pode estar a dezenas de
quilémetros, € utilizado um demultiplexador a fim de separar os varios comprimentos
de onda em saidas diferentes para serem conectadas nos receptores Opticos. Neste
projeto utilizou-se um dispositivo coarse wavelenght division multiplexing (CWDM)
como filtro de borda. Como ilustrado na Figura 2.2.2 o coponente Optico possui uma
entrada “COM” onde foi conectada a fonte de luz de banda larga e 8 canais de saida.
Inicialmente, foi escolhida a saida sintonizada em 1550 nm, por esta ser a faixa de

operagao da FBG disponivel.
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Figura 2.2.2 — Diagrama do sistema CWDM.
A Figura 2.2.3 ¢ uma leitura através do uso do OSA MS9710C, do fabricante

Anritsu, onde foi aplicado sinal luminoso na porta COM do CWDM e analisada a porta

de saida com comprimento de onda 1550 nm.
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AMkr A 1538, 8mm B:  1B56.8mm B-A:  18.8mm
LMkr  C: 6718.8n4 D: 3382.8nk CoD: o 1.987
THkriPealk) Threshold MNormal € & 3
TBHE B L6 I R o 1 4
5. 754 G T 1B Ag: 1547 Bhm;
A ad: 18[§q\m
675. 4 f Y
Mled i J \
3.377
i
0.2
1498.8mm 10. Brmed iv 1548. Brm in Air 1593. Brm
Ras:@. 2rm s Bva: OF £ # Smplg:5@1 -
WELL: TkHz < SmiOff o Intwl:0ff - < Att Off

Figura 2.2.3 — Filtro CWDM com canal de saida centrado em 1550 nm.

Diversos canais do CWDM podem ser escolhidos de acordo com a necessidade

da FBG em questdo. Existem diversos modelos fabricados com banda na ordem de

20 nm, e picos de comprimento de onda diversos, seguindo a norma internacional ITU

[10],[11]. Isto torna possivel a analise de multiplas FBGs sensoras.

2.2.2 Fonte de Luz de Banda Larga

Uma fonte de luz de banda larga é um equipamento que emite luz em uma larga

faixa espectral, cobrindo uma banda de por exemplo, 1520 nm a 1565 nm, como

mostrado na Figura2.2.4. E utilizado em caracterizagio de componentes opticos,

também em sensores, ou para qualquer outra aplicagao em que se necessite luz de amplo

espectro. A fonte de luz de espectro amplo utilizada neste trabalho foi fabricada pela

12



OptoLink, cujas caracteristicas sdo: poténcia Optica de saida maior que 20 mW com
estabilidade de poténcia igual a + 0,3 dB por hora e espectro de emissao continua de

1520 nm a 1565 nm [12].

3,0E-03
2,5E-03
2,0E-03
1,56-03

1,0E-03

Poténcia (mW)

5,0E-04

(L1391, = [
1515,00 1525,00 1535,00 1545,00 1555,00 1565,00 1575,00

Comprimento de Onda (nm)

Figura 2.2.4 — Espectro da fonte de luz de banda larga da fabricante OptoLink.

2.2.3 Analisador de Espectro Optico

E um equipamento sofisticado de uso quase que exclusivo em laboratdrios de
pesquisa e metrologia, que pode ser utilizado também para caracterizar FBGs. O modelo
utilizado neste projeto foi o MS9710C, do fabricante Anritsu (Figura 2.2.5).

Este equipamento tem a capacidade de analisar sinais de comprimento de onda
entre 600 nm até 1750 nm, com resolugdo tipica de 0,07 nm e podendo alcangar
resolucdes de 0,05 nm na faixa de 1500 nm e com a precisdo de £ 20 pm. O OSA
possui sensibilidades maxima igual a +10 dBm e minima igual a -90 dBm. Ha ainda a
possibilidade de se aumentar a sensibilidade em até¢ +23 dBm, utilizando-se de um
atenuador interno ao equipamento. A intensidade Optica analisada pode ser representada
em escala linear dada em Watts ou em escala logaritmica em dBm, ou densidade de

potencia (W/nm) [13].
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Figura 2.2.5 — OSA MS9710C, do fabricante Anritsu.
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2.2.4 Circulador Optico

Circulador 6ptico (Figura 2.2.6) ¢ um componente Optico que possui trés portas
muito utilizado em sistemas de sensoriamento com uso de FBGs. Seu funcionamento
ocorre da seguinte forma: um sinal dptico guiando através da porta 1 sai pela porta 2 e
um sinal optico refletido pela porta 2 sai pela porta 3. Os circuladores sdo usados em
transmissao bidirecional em fibra para injetar ou extrair sinais. No sistema em questao,
¢ possivel extrair o Ap refletido pela FBG. Algumas carécteristicas Opticas relevantes,
provenientes do catdlogo fornecido pela empresa OptoLink, de qual foi adquirido o
equipamento encontram-se na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Caracteristicas Opticas do dispositivo circulador éptico do

fabricante OptoLink [14].

Comprimento de onda de Operacéo | 1310nm ou 1550nm. Outro sob pedido
Perda de Insercdo Porta 1 para Porta
2¢ Portz; 2 para Porltja 3 Menor que 1 dB
Largura de Banda optica +/- 30nm
Perda Dependente de Polarizacido < 0.15dB
Defectividade (crosstalk) > 50dB
Perda de retorno > 45 dB
PMD <0.1dB
Maxima potencia optica < 300mW (<25dBm )

-

4 A

Figura 2.2.6 — Circulador 6ptico, do fabricante OptoLink.

23 Convolugio de Sinais Opticos
A convolucdo entre duas fungdes continuas g(x) e f(x) ¢ descrita pela Equagao
(2.3) [15]:
9@ «f(0) = |7, 9()f (x — Dydr (2.3)
A convolugao entre duas funcdes ¢ igual a area de intersecg¢do entre as ambas em

um dado intervalo, trazendo esse conceito ao capo das FBGs, a convolucdo entre o perfil
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de reflexdo de uma FBG e um filtro de borda ¢ dado pela poténcia dptica de sobreposigao
entre seus perfis. O processo de convolugdo ¢ dependente de alguns fatores, para que o
mesmo ocorra ¢ nescessario que a condicdo Braag seja satisfeita. Assim havera reflexdo de
parte de seu espectro que percorre o caminho contrario ao do feixe de luz incidente na
FBG. Se este perfil de reflexdo refletido pela FBG, for for¢cado a incidir em um dispositivo
CWDM, cujo sua banda passante emglobe o Ag da FBG, o perfil final de reflexdo coletado
sera a convolucao dos perfis de reflexdo do WDM com a FBG.

A operagao matematica onde se tem como resultado uma func¢do, originada do
resultado entre duas funcdes ¢ denominado convolugdo, esta técnica ¢ muito utilizada o

processamento digital de sinais [3].

2.3.1 Convolu¢ao com Filtro de Borda CWDM

Neste topico iremos analisar os resultados obtidos quando se aplica a teoria
descrita acima no propdsito deste trabalho. A poténcia da luz modulada pelo CWDM e
refletida pela FBG ¢ mostrada na Figura 2.3.1, ¢ descrita como a convolu¢dao da FBG

pelo CWDM quando a temperatura imposta sobre a FBG ¢ constante.

Anriksu 17-84-1@ 10:14
AMkr A B: B-&:
LMkr  C: 0: C-D:
Spdctrum Power E Mormal ¢ & )
AT IBITIET g
1.778 Pl =28 GE2dB
il 2666, @n{aﬁl
177. 8 } \
nlled i v J 1
P.889 J l
oy [
0.0 Ji\
1526.33nm 1. Bnm-d iy 1531.33nm inAir 1536. 33nm
Ras:@. Trm s Byvg: OF f A Smplg:s@l -
WEBW: 1kHz SEmi0fFf o Intwl:0FF - < Btt OFfF

Figura 2.3.1 — Espectro de reflexdo da FBG pelo OSA MS9710C.

O Ag medido pelo OSA foi de 1531,311 nm a uma temperatura de 25 °C. A
poténcia do sinal refletido pela FBG foi de 8666 nW, este valor ¢ dependente dos
seguintes fatores: poténcia Optica emitida pela fonte de banda larga, das perdas nas
emendas Opticas, de perdas no circulador e da refletancia da FBG fabricada.

Para obter o ponto de intersecao entre o sinal refletido pela FBG e o espectro do

filtro, foi feito um experimento de acordo com o diagrama 6ptico da Figura 2.3.2.

15



Circulador

- "4
Fonte de Luz FBG
de Banda Larga -
hp
Interrogador
6ptico ou OSA

A
Figura 2.3.2 — Diagrama optico utilizado para obter o sinal refletido pela FBG.

Quando uma forca longitudinal ¢ aplicada na fibra, sabemos que o Ap ird
deslocar de acordo com a Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Base de dados e resultados do experimento de deformagao mecanica sobre

a FBG.
> Peso (g) Ap (nm) A)(nm)
0 1531,311 -
14,88 1531,531 AL = 0,22
29,73 1531,751 AL = 0,22
44,65 1532,021 AL = 0,27

A deformacao mecéanica sofrida pela FBG implica na variagdo do A e, devido
ao fato de que o seu espectro de reflexdo ¢ modulado pelo filtro de borda CWDM (o que
caracteriza a convolucdo), a poténcia optica refletida pelo sensor também varia. Desta
forma, ¢ possivel determinar o Ag da FBG através da medida da poténcia Optica
refletida.

E importante mensionar que este conceito, de conversdo de poténcia Optica em
AB, somente € bem realizado desde que apenas uma medida fisica esteja influénciando o
comportamento espectral da FBG ou seja para sistemas onde se mensura uma grandesa

fisica e também existam variagdes de temperatura a técnica apresentard erros na medida.
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CAPITULO 3
SISTEMA DE INTERROGACAO

Neste capitulo sdo descritos e detalhados o projeto do hardware, a construcio e

a caracterizacdo de um sistema de interrogac¢ao utilizando um filtro de borda CWDM.

3.1 Estrutura da Placa de Circuito Impresso (PCB)

O circuito foi projetado na ferramenta computacional Altium Designer” e sua
estrutura foi dividida em dois blocos: o bloco analdgico e o bloco digital, que serdo
apresentados e discutidos de forma detalhada neste capitulo. A Figura 3.1.1 mostra o
layout do esquematico.

O bloco analdgico engloba os sub-blocos “Aquisi¢ao e Amplificagao de Sinal
Optico”, “Charge-Pump” (circuito integrado conversor dc-dc), “Regulador de Tensdo”
e “Alimentacdo 5V”. O Bloco Digital Engloba os Sub-blocos “Processamento de Sinal

Optico” e “Comunicagdo com PC”.
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Figura 3.1.1 — Esquematico geral do circuito de aquisi¢ao e processamento do sistema



3.2 Plano de Terra

Todos os sistemas de aquisicdo, condicionamento e processamento de sinais
requerem dispositivos de sinais mistos, como um conversor analogico-digital (AD) e/ou
conversor digital-analogico (DA).

Um grande problema encontrado em sistemas de sinais mistos esta presente nos
pontos de aterramento digital e analdgico. Nestes sistemas a referéncia (GND) dos
sinais, se torna um meio de retorno de corrente para fonte de alimentagdo. Uma
estratégia falha de aterramento pode ser fonte de erros de medida em um sistema de
medida que requer precisao. Um problema de se utilizar a mesma referéncia de um sinal
digital (DGND) para um analogico (AGND) ¢ que chaveamento de alta frequéncia na
parte digital pode gerar ruido na parte analogica.

Usualmente, os fabricantes de Cls recomendam se dividir o plano de terra da
placa em um plano analdgico e um digital e fazer com que os planos sejam conectados
no mesmo ponto como mostrado na Figura 3.2.1 [16], [17].

AGND DGND

PROCESSAMENTO
g?:mio.m:.%go ¢5| Microcontrolador |<~|  DE SINAL DIGITAL

ALIMENTAGAO
< RERTARS) o,

v vd

Figura 3.2.1 — Terra de sinais mistos em uma placa de circuito impresso.

Todos os ruidos de corrente proveniente de sinais digitais fluem pela fonte de
alimentagao digital para o plano DGND, sendo isolada da parte analogica.

Outro método de aterramento alternativo para um dispositivo de sinal misto se
mostra viavel na aplicagdo deste projeto. O método constitui em ligar AGND do
dispositivo de sinal misto ao plano de terra analogico e fazer o DGND do dispositivo
ligado ao plano de terra digital [16], [17]. Para que este método seja bem sucedido, os
circuitos analdgicos e digitais devem estar bem isolados. A Figura 3.2.2 mostra dois
indutores de 10 mH interligando os planos de AGND e DGND e os AVCC e DVCC.
Esses indutores funcionam como filtros minimizando ruido de alta frequéncia no plano

de terra analégico.
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Figura 3.2.2 — Circuito de acoplamento.

3.3  Bloco Analégico
O bloco analdgico comporta os seguintes sub-blocos descritos nas secdes
seguintes: alimentagdo 5 V; conversor dc-dc; aquisicdo e condicionamento do sinal

optico.

3.3.1 Sub-Bloco — Alimenta¢ao 5V

A alimentagdo do circuito eletronico ¢ realizada através de um cabo USB, ligado
a um conector do tipo Jack que fornece 5 Vdc, que pode ser proveniente da porta USB
do PC ou da rede elétrica através de uma fonte chaveada do tipo utilizado em telefones

moveis.

3.3.2 Sub-bloco — Conversor dc-dc (Charge-Pump)
A alimentagdo dos Cls que necessitam de -5 V ¢ provida pelo conversor dc-dc
LM2664 da Texas Instruments Inc., que ¢ ligado juntamente a dois capacitores

dimensionados no datasheet [18].

3.3.3 Sub-bloco - Aquisi¢iio e Condicionamento de Sinal Optico

A aquisicao e condicionamento dos sinais Opticos refletidos pela FBG e guiados
por fibras Opticas ao modulo de interrogacdo sdo realizados pelo fotodiodo e circuitos
amplificadores de transimpedancia.

Um amplificador de transimpedancia ¢ utilizado quando se almeja transformar
corrente de entrada no circuito em tensdao de saida. O circuito utilizado neste projeto
opera transformando fotocorrente proveniente do fotodiodo em tensao amplificada na

saida.
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Sua operacdo ocorre da seguinte forma: como pode ser observado na Figura
3.3.1, o fotodiodo ¢ conectado entre terra (GND) e as entradas inversora e ndo inversora
do amplificador operacional, ligada ao polo de entrada de corrente proveniente do
fotodiodo. A alta impedancia de entrada do amplificador operacional faz com que a

corrente do fotodiodo passe através da resisténcia Rf, o que resulta em uma tensdo na

saida que ¢ proporcional a corrente de entrada. Por este motivo ¢ importante utilizar

amplificadores operacionais com entradas JFET.

’_{/’Rf

—

Ip

+ ~\Vout

Figura 3.3.1 — Circuito amplificador de transimpedancia.

Foi projetado um prototipo de receptor, com objetivo de ser feita a aquisi¢ao € o
condicionamento de sinais Opticos. O sistema ¢ composto de um fotodiodo e um
amplificador de transimpedancia. O fotodiodo ¢ representado na Figura 3.3.2 por uma
fonte de corrente, pois esta ¢ justamente a sua funcdo para este sistema. Foram
utilizados neste trabalho fotodiodos PIN JDS do fabricante Uniphase® modelo EPM605,
cuja responsividade € de aproximadamente 0,98 A/W na regido de 1535,00 nm [19].

Visando a maxima relacdo sinal-ruido (SNR) na eletronica do sistema de
interrogagdo, foram utilizados no projeto dois amplificadores de transimpedancia com
amplificacdo diferencial, como mostrado na Figura 3.3.2. Uma caracteristica desta
técnica € o ganho transimpedancia do sinal de entrada ser multiplicado por dois, porém

o ruido introduzido pelos resistores das malhas de realimentagdo de cada amplificador

operacional é multiplicado por v/2, ja que ndo estio correlacionados [20]. Além disso, a
amplificacdo diferencial é menos susceptivel a interferéncias externas. A lista de

componentes utilizados na sua construgao esta disponivel na Tabela 3.1.
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Figura 3.3.2 — Esquematico do sistema de amplificagdo de transimpedancia
desenvolvido no software LTspice© IVS5.

Tabela 3.1 - Lista de componentes, bloco analdgico.

Bloco Analdgico

Componente Quantidade
Conector Jack 1
LM266A
OPA2140AID

1

1

Capacitor 1uF 2
EPMG605 1
2

1

1

Capacitor 220 pF
Resistor 1 kQ
Trimpot 10 MQ

34 Bloco Digital
O bloco digital, comporta os seguintes sub-blocos descritos nas seg¢des seguintes:

processamento do sinal dptico; comunicagdo com PC.

3.4.1 Sub-bloco - Processamento do Sinal Optico

Conforme descrito no se¢do 3.3.3, foi implementado um circuito de aquisi¢ao de
sinal Optico e, para o processamento do sinal analogico foi utilizado o microcontrolador
MSP430AFE253 do fabricante Texas Instruments Inc. cuja pinagem ¢ mostrada na

Figura 3.4.1.

22



[+]

.0+ O 1 24 [0 P2.OISTEQTANTDUTELK

A00- ) 2 23 [0 P1.TIUCLKOTAT TDOTDH

A0+ Of 3 22 [0 P1.6/ISOMINTAZITCK

A10-0) 4 21 [0 P1.5/SIMOISVSOUTITMS

avee ) s 20 [0 P1.4/URXDO/SD200

Avss ) 6 MSPUIDAFEDS 18 [0 P1.3UTXDO/S01D0

VvREF O} 7 18 [0 P1.2TANISDODO

A2+ & 17 [0 P1.1TA1/SDCLK

A20-0) 9 16 [0 DVCG

TEST/SBWTCK [IJ 10 15 {00 P2.7IXT20UT
RET/NMISBWTDID ) 11 14 [0 P2EXT2IN

P1.0ISVSINTTACLKISMCLIUTAZ O] 12 13 [0 DVSS

Figura 3.4.1 — Microcontrolador MSP430AFE253.
Algumas especificagdes relevantes para este projeto sao:
I.Memoria flash interna de 16 KB;
II. Memoria RAM de 512 bytes;
III.Clock da CPU de até 16 MHz com cristal oscilador externo de 7,68 MHz;
IV.Um periférico de comunicacdo serial universal sincrono/assincrono de recepgao
e transmissdo de dados (UART) e SPI;
V.Trés conversores A/D de arquitetura sigma-delta cujas principais
caracteristicas sao:
» 24 bits de resolugdo maxima;
» Entradas analogicas diferencias e independentes;
» Referéncia interna de tensao de 1,2 V;

O sistema de processamento do sinal analdgico € aqui customizado objetivando
uma resposta precisa do Ap caracteristico.

A taxa de sobreamostragem (OSR) do sinal adiquirido pelo sistema, pode ser
de: 32, 64, 128, 256, 512 ou 1024, programavél via firmware, ¢ a frequéncia de
sobreamostragem (fs) do sinal analogico ¢ a frequéncia real com que o conversor sigma-
delta amostra o sinal.

Utilizando o oscilador interno ao microcontrolador de 8 MHz como fonte de
clock (CK) e dividindo esta frequéncia por 8 via firmware & possivel obter uma
frequéncia de sobreamostragem (fs) igua a 1 MHz. Escolhendo OSR = 1024, foi
possivel obter uma taxa de amostragem fa = 976,5625 Hz.

O microcontrolador usado possui também quatro moddulos de comunicagdo

serial, dos quais foram utilizados um deles neste projeto:
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» Modo UART: utilizado para comunicagdo serial com o PC, através de uma

interface RS-485 isolada;

¢ Configuracgoes :

Para realizar toda a configuragdo necessaria deste microcontrolador, foi utilizada
uma interface de programacdo com o compilador IAR Systems Software Inc.,
programado utilizando a linguagem C.

% Configuracao do Offset

E importante mencionar que como iremos trabalhar com sinais analdgico
convertido para digital pelo conversor A/D, a nossa escala serd apresentada neste
experimento em counts, unidade digital cujo valor ¢ relativo a tensdo de entrada no
conversor A/D. Desta forma, o namero de counts é dado por 2'® = 65535 ¢, uma vez que
o conversor A/D é diferencial, trabalham com uma referéncia interna de 1,2 V, teremos
uma escala com limite de 600 mV para o terminal de entrada diferencial positiva (A0+)
e -600 mV para o terminal de entrada diferencial negativa (A0-). Programado para
trabalhar no modo “Bipolar Offset Binary” a escala ¢ alterada de forma a colocar o
ponto 0 V no meio da escala de forma positiva como pode ser observado na

Figura 3.4.2.

-600 mV +600 mV

O count’s 32768 count’s 65535 count’'s

Figura 3.4.2 — Escala de conversao tensdo x counts.
Uma forma auto explicativa para demonstrar esta escala pode ser vizualizada no
grafico apresentado na Figura 3.4.3, mostrando os valores de volts na escala horizontal e

os valores binarios equivalentes na escala vertical.

A SD24MEMXx

FFFFh

8000h

Input
Voltage

0000h

“VFsR *VFSR

Figura 3.4.3 — Grafico para o modo “Bipolar Offset Binary”.
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3.4.2 Sub-bloco — Comunica¢ao com PC

O bloco digital comunica-se com o computador através de um conversor
RS-485/USB (Figura 3.4.4). A interface RS-485 half-duplex isolada ¢ implementada
através do CI isolador ADM?2483 da fabricante Analog Devices, que faz a comunicagao
serial (UART) com o microcontrolador. Para a conversao RS-485/USB utilizou-se um
CI conversor FT-232RL do fabricante FTDI. Desta forma, minimiza-se a influéncia de
ruido eletronico proveniente da porta USB do PC na eletronica do sistema de
interrogacao.

Providos de isolagdo galvanica, os dados sdo transmitidos por um cabo, da placa
de aquisi¢do até ao isolador RS-485. Este sistema ¢ responsavel pela comunicacdo com
o computador através de uma porta USB. O projeto desta interface de comunicagao esta

disponivel em [21].

Figura 3.4.4 — PCB da interface isolada RS-485/USB para comunicagdo com o

computador.

3.5 Placa de Circuito Impresso (PCB)

A placa de circuito impresso incorpora toda a eletronica de interrogagdo do
sistema, que foi inteiramente confeccionada no Laboratorio de Instrumentagcdo e
Fotonica da COPPE (LIF — COPPE/UFRIJ), pelo método de transferéncia por papel
transfer, prensa e corrosao por processo quimico com percloreto de ferro.

Para desenhar o layout do PCB, que foi projetado em dupla face, utilizou-se o
software Altium Designer”. O esquemético elétrico dessa PCB ¢ mostrado na Figura

3.1.1 e seu layout € mostrado na Figura 3.5.1.
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Figura 3.5.1 — Layout desenvolvido no software Altium Designer”.

A Figura 3.5.2 mostra fotos de algumas etapas do processo de fabricacdo da

PCB, que ¢ mostrada na foto da Figura 3.5.3 apos confeccionada e montada.

Figura 3.5.2 — Processo de fabricacdo da PCB.

Para confec¢do da PCB foi realizado o seguinte passo a passo:

1. O primeiro passo foi cortar e limpar a superficie do cobre;

2. O segundo passo consistiu em imprimir o circuito no papel transfer,
ajusta-lo na superficie da placa pré-preparada e aplicar a prensa a 200 °C
durante 45 segundos para que o desenho do circuito seja transferido
sobre a placa;

3. O terceiro passo consistiu no processo de corrosao quimica da placa com
o acido percloreto de ferro. Este processo tem duragdo de 7 minutos
aproximadamente;

4. O quarto passo foi a verificagdo da PCB quanto a imperfei¢des e

identificacdo de problemas durante o proceso de corrosdo, tais como
curto circuito ou trilhas em aberto.

5. A quinta e ultima etapa consistiu na furacdo da PCB e na soldagem dos
componentes e vias de comunicagao.
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Figura 3.5.3 — PCB concluido.
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CAPITULO 4
RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo, sdo identificadas e analisadas as fontes de ruido do sistema
eletronico construido e, em seguida, sdo mostrados os resultados experimentais de
calibragdo do sistema eletronico de interrogacao.

4.1 Analise de Ruido na Aquisicao

Toda medida experimental tem um grau de incerteza associado a erros inerentes
ao processo de medida. Em eletronica, os erros experimentais sdo caracterizados, dentre
outros fatores, pelo ruido eletronico presente no sistema de aquisi¢do. O ruido em
eletronica pode ser de origem externa, pela interferéncia da rede elétrica, ou interna ao
sistema, presente no proprio circuito eletronico devido as caracteristicas fisicas de seus
componentes.

Nao hd meios de se eliminar totalmente o ruido, porém existem técnicas e
cuidados que atenuam seu nivel de perturbacdo, mantendo-o dentro de uma faixa de
aceitavel ao projeto. O ruido externo pode ser reduzido através do uso de técnicas
adequadas de aterramento e blindagem do circuito eletronico.

Tratando-se dos componentes eletronicos, existem técnicas de atenuacdo do
ruido intrinseco da eletronica e seu resultado na medida final, a escolha adequada dos
componentes, assim como a melhor otimizacdo do circuito eletronico também

colaboram com a atenuagao do ruido na eletrénica.

4.2 Ruido do Fotodiodo

O fotodiodo ¢ um semicondutor que possui a caracteristica de gerar corrente
elétrica (fotocorrente) quando excitado por luz. De acordo com [22], na andlise do
modelo de ruido do fotodiodo, deve ser considerada a resisténcia equivalente em
paralelo R, com a jun¢do PN, a capacitancia paralela C,, e o ruido shot de corrente,

conforme a Figura 4.2.1.
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Figura 4.2.1 — Modelo do fotodiodo.

A flutuagdo randdmica da corrente elétrica no instante em que as cargas
atravessam uma barreira de potencial, ¢ o causador do ruido shot. A corrente elétrica
resultante é somatdrio dos pequenos pulsos de corrente devido ao movimento das cargas
elementares individuais ao longo da barreira. O ruido shot tem densidade espectral
uniforme (ruido branco) [23]. O fotodiodo possui uma resisténcia em paralelo
equivalente que contribui com ruido térmico, que também possui densidade espectral

uniforme (ruido branco).

4.3 Ruido no Amplificador Operacional

O ruido presente no amplicador operacional (Figura 4.3.1) utilizado tem origem
em duas fontes de ruido: uma fonte de ruido de corrente de entrada, I,, € uma fonte de
ruido de tensdo de entrada, V,. Foi escolhido para a implementa¢do do sistema de
amplificagdo de transimpedancia o OPA2140 da Texas Instriments Inc., um
amplificador operacional dual [24].

Circuitos integrados apresentam ruido branco predominante em alta frequéncia.
Porém, quando trabalhamos em baixas frequéncias, a poténcia do ruido aumenta

inversamente com a frequéncia (também chamado de “ruido1/f”).

Al ¥,

Figura 4.3.1 — Modelo do amplificador para anélise de ruido.

4.4 Ruido do Amplificador de Transimpedancia
A anédlise de ruido no amplificador de transimpedancia inclui pertubagdes

provenientes dos modelos citados nas Secdes 4.2 ¢ 4.3. O modelo de ruido do

30



amplificador de transimpedancia, assim como para o fotodiodo e amplificador
operacional j& apresentados, sdo ilustrados na Figura 4.4.1 com os valores de R = 240

kQ e R1; = Rp=47 kQ, que sdo valores reais dos componentes utilizados no circuito.

Ruido da malha de
realimentagao

T Trimpot 1
[Modelo de ruido do amp-op)| Cap. 1
|
Al T * AD+
T p =
Q/\ In L cep. acp.1 100nF

Modelo simplificado de
ruido do fotodiodo

— j*/‘\

N — ()
o/ ™

Irp Rp Cp Ish

i Cap. acp.2 100nF

I_ < AD-

‘ Cap. 2

Trimpot 2

Figura 4.4.1 — Diagrama para andlise de ruido do amplificador de transimpedancia.

Foram feitos experimentos em bancada para andlise do ruido nas saidas
diferenciais A0+ e AO- do amplificador de transimpedancia. Inicialmente para emular a
fotocorrente gerada pelo fotodiodo, utilizou-se um gerador de sinais do fabricante
Rigol,modelo DG10224, em série com uma resistencia de valor fixo (10 k) com uma
tensdo de saida de 100 mV . Neste caso, foi emulada uma corrente de 10 pA, que esta
dentro da ordem de grandeza da fotocorrente gerada no fotodiodo.

Para realizacdo das medidas, os frimpots foram ajustados com valores
aproximados de 100 kQ, visando o ganho méximo. Em seguida, seus valores foram
diminuidos para que nao houvesse saturacao do amplificador operacional.

Este experimento foi dividido em duas etapas, sendo elas: a primeira etapa
constituiu em fazer uma analise com sinais senoidais, trabalhando em frequéncias ac.
Na segunda etapa, utilizou-se um sinal continuo, assim como ¢ o sinal de fotocorrente
proviniente do fotodiodo quando o sensor FBG estiver sob variacoes muito lentas de
temperatura ou estresse mecanico. O objetivo principal deste experimento foi ligar as
saidas do amplificador de transimpedidncia a um osciloscopio e averiguar a

suscetibilidade do circuito a ruidos externos.
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Quando o amplificador de transimpedancia foi testado ja com o fotodiodo e com
a fonte de luz de banda larga, o ruido verificado de flutuagdes da poténcia luminosa da
propria fonte de luz.
Os resultados obtidos neste experimento realizado sao referentes aos canais A0+
e AO-.
ek Jl. M Inge Pos: 0.000s MEDIDAS

CH2

E 9 Pico a Pico

102V

b

. CH1
Pico a Pico
106mV

CH2
FreqUéncia

1.007kHz

CH2
Nenhum

CH1
FreqUéncia
‘ 1.001kHz
H2 7 343mV

1.00001kHz

Figura 4.4.2 — Sinal amplificado (A) com frequéncia de 1 kHz do canal A0+ e sinal do
gerador de sinais (B) (Escala do sinal B 20 mV e do sinal A 200 mV).

As Figura 4.4.2 e Figura 4.4.3 mostram os resultados obtidos para o sinal
amplidficado de 1,02 V e 1 kHz na saida do canal AO+. Para analisar o ruido do sinal de
saida, foi realizada a FFT dos canais diferenciais, com e sem presenc¢a do capacitor de
poliéster de 100 nF, utilizado entre a saida A0+ e AO- e o terra do circuito analdgico.
Observa-se que o sinal sem o capacitor, apresenta distor¢ao de harmonicas indesejaveis.
Os resultados obtidos para o canal inversor AO- obtiveram os memos resultados, como
pode ser visto nas Figura 4.4.4 e Figura 4.4.5.

——

1.00000kHz

Figura 4.4.3 — A transformada rapida de Fourier FFT do sinal sem capacitor imagem A

e com capacitor imagem B com frequéncia de 1 kHz do canal A0+ (Escala 10 dB).
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CH1
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CH2
Nenhurn
CH1
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993.0Hz
CH2 7 243mV
20000k

Figura 4.4.4 — Sinal amplificado (A) com frequéncia de 1 kHz do canal AO- ¢ sinal do
gerador de sinais (B) (Escala do sinal B 50 mV e do sinal A 500 mV).

B A

333 99TH

Figura 4.4.5 — FFT do sinal sem capacitor imagem A e com capacitor imagem B
com frequéncia de 1 kHz do canal AO- (Escala 10 dB).
A Figura 4.4.6 mostra o sinal de saida dos canais A0+ e A0- do amplificador de
transimpédancia para um mesmo sinal de alimentagdo. O sinal azul corresponde a A0+

e o amarelo corresponde a A0-, e pode-se observar que ambos fornecem a mesma

tensdo de saida amplificada.
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Figura 4.4.6 — Saidas de saida A0+ (A) e AO- (B) amplificados com frequéncia de 1

kHz e mesmo sinal de entrada (Escala 500 mV).

O mesmo procedimento foi refeito utilizando a frequéncia de 10 kHz. Foi
constatado a presenca dos seguintes ocorridos: atenuacdo e defasagem do sinal
(Figura 4.4.8 e Figura 4.4.9). Para sanar estes acontecimentos, foi implementado um
filtro RC na malha de realimentacdo do circuito de transimpedancia.

Portando, para um sinal de 100 mV na entrada a uma frequéncia de 10 kHz o
circuito de primeira ordem tem como resposta uma curva com decaimento na amplitude

na ordem de -20 dB/década, mostrada na Figura 4.4.7.
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=] i i i
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ey 1 1 1
< | | |
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t t {

1,529 10

Frequéncia (kHz)

Figura 4.4.8 — Grafico filtro RC de primeira ordem.

Sabendo que a frequéncia de corte representa uma atenuacao de -3 dB, o que

. . Poténcia , , . - A s
equivale a —5 ¢ possivel determinar que a atenuacao para a frequéncia de 10 kHz

¢ igual a 15,56 dB. Os resultados para os canais A0+ e A0-, deste experimento estao nas

Figura 4.10, Figura 4.11 respectivamente.
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Figura 4.4.8 — Sinal A0- (A), defasado e atenuado em relacdo ao sinal de entrada (B) do
circuito e atenuado em relagdo ao obtido com menor frequéncia (Escala do sinal de

entrada 50 mV e do sinal de saida 200 mV).
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Figura 4.4.9 — Sinal A0+ (A), defasado e atenuado em relagdo ao sinal de entrada (B) do
circuito e atenuado em relag@o ao obtido com menor frequéncia (Escala do sinal de
entrada 20 mV e do sinal de saida 100 mV).

Para a segunda etapa foi utilizado um gerador de sinais e um resistor de 10 kQ
em série para emular a fotocorrente do fotodiodo. Diferentemente da primeira etapa, o
gerador de sinais foi ajustado para sinais dc. A Figura 4.4.10 mostra as duas saidas A0+
em azul e AO- em amarelo do circuito de amplificagdo de transimpedancia, em que o
ganho foi ajustado para que ndo houvesse saturacdo do amplificador. A presenca de
spikes (grafico azul - saida) de alta frequéncia sugere interferéncia que pode ser
proveniente de fontes externas ruidosas como, por exemplo, lampadas fluorescentes.
Para filtrar esse ruido, foi utilizado um capacitor de poliester de 100 nF, entre as saidas

A0+ e AO- e o terra do circuito. O sinal filtrado pode ser observado na Figura 4.4.11.
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Figura 4.4.10 — Anélise DC, saida (A) A0+ = 2,63 mV (escala de 100 mV) e saida (B)
A0-=-2,87 mV (escala de 50 mV).

Figura 4.4.11 — Analise DC, saida (A) A0+ = 2,48 mV (escala de 100 mV) e saida (B)
A0-=-3,8 mV (escala 50 mV) com capacitor de 100 nF implementado nas saidas

diferenciais.

4.13 Calibracao do Fotodetector Projetado

Este procedimento experimental consistiu em fazer a calibragdo do circuito
amplificador de transimpedancia através do sensor optico utilizando o fotodetector PDA
10CS do fabricante ThorLabs. Os resultados obtidos foram bastante satisfatorios
levando-se em consideracdo que, para estas medidas, ainda ndo havia compensacdo de
flutuagdes de poténcia luminosa da fonte de luz. E possivel observar que a curva de
calibracdo realizada com o fotodetector ThorLabs (Figura 4.5.1), apresenta resultados
semelhantes aos do fotodetector projetado (Figura 4.5.2), o que indica que o sistema

eletronico de interrogagao construido pode substituir o fotodetector comercial.
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Figura 4.5.1 — Grafico de calibrag¢ao por deformagao mecanica utilizando fotodetector

da fabricante ThorLabs.
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Figura 4.5.2 — Grafico de calibracdo por deformagao mecanica utilizando
fotodetector projetado.

Os resultados obtidos sdo satisfatorios, pois como o sinal de tensdo de saida sera
tratado de forma diferencial, a sua variacdo em funcdo da massa aplicada quando
utilizamos o fotodetector projetado serd o somatorio das tensdes nas saidas A0+ e A0-,
o que nos fornece uma sensibilidade duas vezes maior do que a obtida com o modelo
comercial citado. Além disso, a leitura do sinal analdgico proveniente do fotodetector

comercial deve ser realizada com um osciloscopio, o que limita sua resolucao.

4.14 Analise do Ruido no Microcontolador com Canais A0+ e A0- do
Conversor A/D Curto-Circuitados

Para analisar o ruido nos canais diferenciais A0+ e AO- do conversor A/D do
microcontrolador, a configuracdo inicial utilizada foi curto-circuitar seus terminais, de
forma a se evitar a influéncia de qualquer sinal externo. Observou-se que o valor lido
pelo microcontrolador flutua em torno de um valor, por este motivo foram coletadas

amostras em diferentes momentos e armazenadas em um vetor (inicialmente com

37



tamanho 5), onde a média dos resultados coletados foi de 32749 counts equivalentes a
301,288 mV, conforme a Tabela 4.1
Tabela 4.1 - Resultado das médias do vetores de aquisi¢do com canal de conversdao A/D

diferencial curto circuitado.

Nimerode| Maédiados Volts
Amostras | Somatorios (mV)
5 32749 counts | 301,288

10 32750 counts | 301,297
100 32759 counts | 301,38
1000 32750 counts | 301,297

As operagdes no software IAR apresentadas na Figura 4.6.1 mostram os
resultados do procedimento. Adotando o valor médio obtido ¢ constatado um offset de -
19 counts em relacdo a referéncia (o valor a ser observado na Figura 4.6.1, respectivo a

analise € o “offset 0”). Levando em consideragdo um fundo de escala de 65535 counts,

que corresponde a 16 bits de resolugdo, o valor de 19 counts representa um erro de

0,0289 %.

Figura 4.6.1 — Aquisi¢des no software IAR com entradas A0+ e AO- curto circuitadas.
Os testes realizados sobre a resolucdo do microcontrolador usam como
parametro de medida o osciloscopio TBS1000B 1/2, do fabricante Tektronix, que possui

uma resolucdo vertical de 8 bits com fundo de escala ajustavel. O microcontrolador
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possui uma resolucdo vertical de 16 bits com fundo de escala de 600 mV.

Comparando os dois sistemas operando com 600 mV de fundo de escala,

~ . L 600 mV - .

teremos: resolugdo do osciloscopio = 2:1 = 2,34 mV de precisdo de leitura,
. . . 600mV _

enquanto a placa de interrogacao desenvolvida = i = 9,15 yV, o que mostra que

o sistema de interrogacdo tem uma resolu¢cdo muito maior e possibilita medidas mais

precisas.

O resultado deste experimento ¢ mostrado na Figura 4.6.2, em que ¢ possivel
observar a oscilagao do sinal em 4 counts (valor de 32764 a 32768) no eixo vertical
principal e em volts visto no eixo vertical secundario, mostrando o sistema ser estavel

em relagdo a ruidos na eletronica e comunicagao.

1 1
301,455 4: _________ i
301,45 B e e T T :---% ---------
301,445 — - !
30144 44
301435

Tensdo (mV)

301,43

301425 ©-c------boobooo Moo oD . _[_ _I
301,42 | : i : T
18 118 218 318 418 518 618 718 818 918

Amostras

Figura 4.6.2 — Gréfico de ruido com canais A/D curto circuitados do microcontrolador,

dados retirados do software desenvolvido.

4.15 Analise do Ruido no Microcontolador com Canal A/D do
Microcontrolador com Sinal Analdgico

O proximo experimento consistiu na aplicacdo de um sinal diferencial com
amplitude de 298 mVdc proveniente do gerador de sinais, que possui dois canais de
saida, diretamente nas entradas diferenciais A0+ e AO- do conversor A/D do
microcontrolador.

O valor desejado a se obter € 596 Vdc, que € representado por 32768 counts na
saida digital do conversor A/D do microcontrolador. Este experimento foi realizado
utilizando uma média de 100 amostras, cujo resultado ¢ mostrado na Figura 4.7.1 (o

valor a ser observado na Figura 4.7.1 € o “soma_result med”).
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Figura 4.7.1 — Aquisi¢des no software IAR com sinal diferencial de 298 mVdc nas
portas A0+ e AO- .

O ultimo teste preliminar tem como objetivo mensurar o ganho de uma das
portas diferenciais do canal A/D. Para isso, a porta AO- foi ligada ao AGND da placa de
circuito impresso. Na porta A0+, foi aplicado o mesmo sinal de 290 mVdc do gerador
de sinais. O resultado obtido ¢ mostrado na Figura 4.7.2 (o valor a ser observado na

Figura 4.7.2 ¢ o “soma_result_med”).

Figura 4.7.2 — Aquisi¢des no software IAR com sinal diferencial de 290 mVdc na portas
A0+ e porta AO- curto circuitada.
Levando em consideragdo um fundo de escala de 65535, o valor obtido de 63

counts representa um erro de 0,0961 %.

4.16 Analise do Ruido no Microcontolador com Canal A/D do

Microcontrolador com Sinal Optico
O mesmo teste foi realizado utilizando o sensor Optico em conjunto com fonte de

luz de banda larga. Os dados coletados através do software desenvolvido em

LabVIEW" sdo mostrados na Figura 4.8.1.

40



568,7 —---------
.

e A —
5685 | ------—-- R S I—----,»f--- g ) VP @( gt oo m e b {N \\ﬂhrll Flbi 4
g gl W Wﬂ;wﬁwﬁm‘gﬁ o MW@-ZWW

568,3 -

i
‘5 568,2 frl\-liw%lﬁ:

Ii 1
. T e e e | . | .
U 568,1 Bl W""N\. _____ *"'fﬁ\‘l ’_ﬂfﬁ.’_ﬁﬁ)ﬂw%ﬁ) _________ e e — — I :
S e ;]ﬂﬁ-jMi:M::C::::f:::f::::::::::f::::::::i:::i:::j
A —
567,7 a i a ; | | 1 | !
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250

Amostras

Figura 4.8.1 — Curva de ruido de aquisi¢ao de sinal éptico.

Com base nos resultados apresentados, ¢ possivel observar que a o ruido de
tensdo ¢ muito maior do que no experimento anterior que era da ordem de 20 pV (ver
Figura 4.6.2), se alterou para um valor proximo a 200 pV, o que podemos creditar a
flutuagdes na poténcia optica da fonte de luz, flutuacdes do circuito de condicionamento
de sinais assim como flutuagdes térmicas da propria FBG. Com o objetivo de verificar a
influéncia das flutuagdes observadas no sinal devido a fonte de luz, este procedimento
foi realizado até a estabiliza¢do do sinal de luz emitido a partir do momento em que a

fonte Optica ¢ ligada.

4.17 Comunica¢ao com PC Via Canal UART

A comunicagdo entre o sistema de interrogagdo e o computador foi
implementada através de uma interface isolada RS-485/USB, que tem como objetivo
principal evitar que as medidas realizadas pelo sistema de interrogagdo sejam lidas por
um osciloscopio, possibilitando que a resolucdo da eletronica seja transmitida
digitalmente e lida via software em um PC. A comunicagdo serial com o
microcontrolador utiliza dois pinos de alimentacdo e dois de comunicacdo, sendo eles:
RX, para recepcdo, TX para transmissdo € uma porta interna ao microcontrolador,
ENABLE, para habilitacdo de transmissdo ou recebimento dos dados. Os dados sdo
transmitidos por um cabo do PCB até a interface RS-485/USB, responsavel pela

comunicagdo com o computador, como mostrado na Figura 4.9.1.
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Figura 4.9.1 - Interface isolada RS-485/USB de comunicagdo com o computador em
configuragdo operante.

» Taxa de comunicagao serial

A taxa de transmissdo de dados entre o sistema de interroga¢do e o PC foi
escolhida como 115200 bps (Baud Rate), que ¢ configurada no firmware do
microcontrolador.

Para testar a comunicagdo, foi escrito um codigo em firmware que faz o envio de
um caractere especifico da tabela ASCII. Foi escolhida a letra “U” (01010101g) devido
a sua facil visualisacdo no osciloscopio que foi utilizado para aquisicdo do sinal

transmitido, como mostrado na Figura 4.9.2.

Figura 4.9.2 — Aquisicao do caracter “U” (tabela ASCII) pelo osciloscopio.
Para haver confirmacdo do sinal transmitido foi realizado um experimento

utilizando a placa interface isolada RS-485/USB.
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4.18 Aquisi¢iio do Sinal Optico e Calibracio da FBG

Estando pronto o sistema de interrogacdo com capacidade de interpretagao dos
sinais analdgicos € comunicacdo com computador, foi realizado um ensaio com um
sensor Optico onde a luz refletida pelo mesmo ¢ convertida em comprimento de onda.

Para vizualizagdo destas medidas foi desenvolvido um software na plataforma

® . . . I . ~ , .
LabVIEW , com intuito de disponibilizar apenas informagdes necessarias, como

comprimento de onda e tensdo lidos pelo canal A/D e média de ruido como ¢ mostrado

na Figura 4.10.1.

Layout Dados da eletrénica | Controles

Layout

LIF - LABOTATORIO DE INSTRUMENTGAO E FOTONICA i
COPPE - UFRJ » COPPE \L},
: UFRJ]
Porta USB: 1531.35-
- 153134 -
& coms

1531,32-

Comprimento de onda (nm): 15313

1531,28-

153127

Tenso (mV e

Comprimento de onda (nm)

1531,24-
4029

1531,22

15712 - — S )
19852 19894 19636 19898 19900 19902 19904 19906 19908 13910 19912 19914 19816
Parada do sisema: Temco

Plotagem: S 400~
Comprimento Tensdo
de onda

] 2004

N B e S L N e 0 s S S | e s TN | S Sy o D
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 8 8 9 95 100
Tempo

Figura 4.10.1 — Layout desenvolvido em LabVIEW® para visualizagdo dos dados do
microcontrolador.
O sistema desenvolvido tem como interatividade a possibilidade de se alterar

alguns parametros de calibracdo, como corrigir o offset proveniente de um erro de

medida, por exemplo.

4.18.1 Calibracao por Tracdo Mecanica e Temperetura

Neste trabalho, propomos um interrogador optoeletronico de baixo custo para
medicdes do Ag com base na poténcia Optica refletida pelo sensor, sdo propostas duas
abordagens para a recuperagao da posicao espectral do Ag do sensor FBG. Na primeira
abordagem, o espectro de reflexdo da FBG sensora ¢ modulado diretamente pelo

espectro de transmissao da fonte de luz, sem a necessidade do demultiplexador CWDM,
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reduzindo ainda mais o custo e a complexidade do sistema. Na segunda abordagem
proposta, o espectro de reflexdo do FBG sensora ¢ modulado pelo espectro de
transmissao do demultiplexador CWDM, que atua como um filtro de borda. Uma vez
que o padraio CWDM permite a demultiplexagdo de até 18 canais [10], [11], a técnica
proposta permite a multiplexa¢do de “N” sensores FBG em apenas um cabo optico,
compartilhando a mesma fonte de luz de banda larga e eletronica de interrogacgdo,
reduzindo o custo por canal do sistema.

Nas proximas subsecoes sao detalhados os experimentos realizados em cada uma das

abordagens supracitadas e os resultados sdo mostrados e discutidos.

4.11 Primeira Abordagem

Na primeira abordagem foi montado em bancada um experimento conforme
mostra o diagrama da Figura 4.11.1. Foi projetado um sistema que prevé a variacao do
Ap por tracdo mecanica do sensor Optico. Para o experimento de calibragdo da FBG e do
sistema eletronico, foram amostrados 100 pontos de curta variagdo no Ag com objetivo

de se analisar a curva da fonte de luz na regido onde varia o comprimento de onda.

Circulador

Fonte de Luz @ \Z FBG @

de Banda Larga

Acoplador ()ptico
K Espectro da FBG apés

modulacao
A
. Eletronica de
Sinal d
marde = Interrogacio
referencia

Figura 4.11.1 —Diagrama do arranjo montado para realizar a calibragdo por deformagao
mecanica.

A calibragdo realizada mostrou que a regido em que a FBG opera quando

estatica em uma temperatura controlada a 24°C ¢ de 1531,27 nm. A regido onde comeca

a aparecer maior atenuacao do sinal de luz tem inicio em aproximadamente 1534,00 nm.
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A calibragao feita com o OSA, foi realizada variando-se 2,16 nm no Ag da FBG
para obtencdao da sua curva de caracterizacdo. ApoOs este processo, onde se obteve a
relagdo de Ap refletido em funcao do peso aplicado, o mesmo processo foi refeito, desta
vez utilizando o sistema eletronico de interrogacdo desenvolvido. Nesta segunda etapa,
obtivemos uma relacdo de peso aplicado em funcdo da tensdo lida pelo conversor A/D,
que ¢ enviado para o PC e mostrado no software em LabVIEW®™. Apos a aquisicio dos
dados, foi obtida a fun¢do que converte tensdo em Ag. O grafico mostrado na Figura
4.11.2 apresenta a funcdo gerada por regressdo linear em primeiro grau a partir dos

dados coletados.
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Figura 4.11.2 — Grafico de calibragdo por deformacdo mecanica - Ag X tensao.

Para mostrar a repetibilidade da curva de modulagdo do sensor, o mesmo teste
foi refeito utilizando variagdo de temperatura. Foi montado o arranjo como mostrado na
Figura 4.11.3, onde a varia¢do de temperatura € realizada por um atuador termoelétrico
de efeito Peltier. Os resultados obtidos com o sistema de interrogacdo desenvolvido
foram comparados com os coletados no OSA, em cujos testes a fibra foi submetida a

uma variagdo em um intervalo de 0 °C a 50 °C.

Figura 4.11.3 — Arranjo utilizado para realizar a calibragdo por temperatura via peltier.
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A Figura 4.11.4 mostra o resultado deste expeerimento. Pode-se observar que a
curva de calibragdo apresentou o mesmo coeficiente angular verificado no experimento
anterior, o que comprova a repetibilidade da curva de modulagdo da poténcia dptica

refletida pela FBG sensora pelo espectro de transmissao da fonte de luz de banda larga.
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Figura 4.11.4 — Gréfico de calibracdo por temperatura — tensao x Ap.

A Figura 4.11.5 mostra uma comparagdo entre duas curvas e suas respectivas
linhas de tendéncia obtidas com o OSA (em preto) e com o sistema de eletronico de
interrogacao construido (em vermelho) neste experimento em que a FBG foi submetida
a variagdes de temperatura. E possivel verificar uma variagdo de apenas 0,004 no seu
coeficiente angular. A sensibilidade apresentada pelo sensor neste experimento foi de -
133,462 mV/nm, que apresenta seu valor negativo devido a faixa espectral utilizada ser
uma zona de descida.

Durante este experimento, o ruido méximo observado foi de 278 uVrms, o que
da uma resolugdo de 2,08 pm para um sensor de deformagdo de proposito geral ou
0,15 °C para um sensor de temperatura.

Portanto, os resultados mostram que o interrogador eletronico de baixo custo
pode ser aplicado para medi¢cdes de temperatura ou tensdo com resolugdo e
repetibilidade muito boas, substituindo interrogadores interferométricos de alto custo
especificos para FBGs, como o Interrogator Static Optical Sensing sm125 (Micron

Optics Inc.) por exemplo.
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Figura 4.11.5 — Grafico do experimento no OSA e no sistema de interrogacao
desenvolvido.

Embora o intervalo de temperatura testado tenha sido de apenas 50 °C, o sistema
de interrogacdo proposto ¢ capaz de recuperar o Ag da FBG para uma faixa de
temperatura superior a 350 °C, uma vez que a por¢ao util do espectro da fonte de luz
tem cerca de 5 nm de largura (1530 - 1535 nm) e uma sensibilidade de 14 pm/°C ¢
esperada para uma FBG centrada em Ag = 1530 nm. Além disso, as temperaturas mais
baixas e mais altas que podem ser medidas também dependem da largura de banda
particular da fonte de luz e do Az da FBG a temperatura ambiente (25 °C). No nosso
caso, com 0 Ag = 1531,27 nm, esses limites correspondem a Ty = -65 °C e Tyax =

291 °C.

4.11.1 Analise ac em Alta Tensao

Uma vez que os sensores FBG também podem ser aplicados a variagdes
dinamicas induzidas por deformagdo de AAp, também foi realizado um experimento
preliminar para testar a técnica de interrogacdo proposta em medidas de sinais de tensdo
ac (60 Hz), o que ¢ de interesse de varios grupos de pesquisa atualmente [25]. A mesma
FBG utilizada anteriormente foi ligada a um anel piezoelétrico (PZT) de 8 mm de
espessura (tipo PZT SP-4, Sparkler Ceramics Pvt. Ltd.) com coeficiente piezoelétrico
dsz = 550 pm/V, o que significa que para uma tensdo de 2 kV aplicada aos seus
eletrodos, o anel PZT aumenta sua espessura em aproximadamente 1,1 pm. Assim, se

um sinal de tensdo ac foi aplicado, ¢ possivel recuperar o sinal de tensao medindo o

47



sinal de saida do interrogador desenvolvido. A Figura 4.11.6 mostra o diagrama deste

experimento.
2.12 KV, e
60 Hz
Circulador FBG
"4
Fonte de Luz
de Banda Larga
PZT

A .
Sinalde _> Fletrﬁnica -de :::,‘ :.': .
Referéncia nterrogagio Y VA

Al Dinamico
(60 Hz)
Figura 4.11.6 — Layout experimental para medi¢des de AL induzido por deformacao
dinamica de um prototipo de sensor de alta tensao.

Neste experimento, aplicamos um sinal de entrada da rede (115 Vrms, 60 Hz) a
um transformador variavel, que foi conectado a outro transformador de tensdo para
aumentar o nivel de tensdo, cuja saida de 2,12 kVrms foi conectada aos eletrodos do
anel PZT. O sinal de entrada de alta tensdo foi medido com uma sonda de 1: 1000
conectada a um osciloscopio digital e o sinal de saida do interrogador eletronico foi
observado na interface LabVIEW® (Figura 4.11.7). Para este experimento, a frequéncia
da CPU do microcontrolador foi ajustada para 8 MHz e foi dividida por 8 para a
frequéncia do conversor A/D sigma-delta. O indice de OSR foi ajustado para 1024,
portanto a taxa de amostragem real dos sinais analogicos foi de 976,5625 Hz, o que
permitiu uma taxa de aquisicdo de mais de 16 amostras (destaque em vermelho na

Figura 4.11.7) por ciclo do sinal de entrada (60 Hz).
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Figura 4.11.7 — Layout da interface LabVIEW®, operando testes com tensio ac
2,12 kVrms.

A Figura 4.11.8 mostra o sinal de entrada de alta tensdo em comparag¢do com a
tensdo de saida adquirida pelo interrogador eletronico. E possivel ver que o sinal de
saida adquirido pelo interrogador eletronico desenvolvido coincide tanto em fase,
quanto em amplitude com o sinal de entrada. E importante mencionar que este
experimento foi realizado apenas para fins de prova de conceito e ndo esta dentro do
escopo deste trabalho analisar o desempenho de um sensor de tensdo Optica incluindo
todas as suas caracteristicas de dominio do tempo e de dominio de frequéncia, como

precisdo, repetibilidade, resposta ao impulso, distor¢do, etc., que ainda estd em

desenvolvimento.
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Figura 4.11.8 — Grafico da relacdo do sinal de aquisicao pelo interrogador e ociloscopio.
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4.12 Segunda Abordagem
Para casos onde ha necessidade de implementar “N” sensores viabiliza-se o uso

do filtro CWDM. Como este equipamento possui até 18 canais de filtro, isto permite
que se implemente 36 novos sensores centrados nos canais dos fitros. O digrama 6ptico

desta abordagem ¢ mostrado na Figura 4.12.1.
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Array de Sensores
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de Banda Larga
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&
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Sinalde _ > Interrogacio [ A ;r‘ """ A B
] s ] \ ! \

Referéncia

Figura 4.12.1 — Diagrama de blocos do arranjo montado para realizar os testes com
CWDM.

Os teste foram realizados com o filtro CWDM centrado em 1550,00 nm, pois
como € possivel observar na Figura 2.2.3 a regido de 1550 ,00nm do espectro da fonte

de luz de espectro largo, possui perfil plano em relagdo a de maxima poténcia em

1530,00 nm, mostrando-se melhor para operar com filtros de borda.
Para utilizar o canal de 1550 nm do CWDM, houve necessidade de fabricar uma

nova FBG com Ag = 1548,32 nm. O método utilizado na fabricagdo desta FBG foi

através do laser de pulso de argonio Nd: YAG.
O processo de fabricagdo segue os seguintes passos: alinhar todos os dispositivos

necessarios conforme a Figura 4.12.2. Apds o ajuste, foi posicionada a fibra de silica,
junto a mascara de fase, o proximo passo foi monitorar os disparos do laser, para que

estabilizasse sua poténcia entre 20 mJ e 25 mJ.
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Figura 4.12.2 — Estrutura utilizada para fabricagdo de FBG via laser de pulso de
argonio Nd: YAG

Durante a gravacao, o software Thorlabs OSA mostra em tempo real o grafico da

densidade de poténcia versus Ag, o0 momento de encerramento da inscricdo ocorre

quando o pico de poténcia ndo aumenta mais, ou sofre uma ligeira atenuacdo. Este

processo demora em torno de 4 minutos sendo que pode ter sua duracdo alterada em

relagdo as variacdes de poténcia do laser [26]. O espectro da de reflexdo da FBG

modulada pelo filtro CWDM ¢ mostrado na Figura 4.12.3.
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Figura 4.12.3 — Espectro de convolugdo entre CWDM e a FBG fabricada com
Ap = 1548,32 nm pelo laser de pulso de argonio Nd: YAG.
Para calibracao foi utilizada a deformag¢dao mecanica, a Figura 4.12.4 mostra os
resultados do procedimento realizado com o interrogador desenvolvido. Devido a baixa
poténcia luminosa na regido de 1550 nm a 1560 nm no espectro da de luz de banda

larga, ocorreram incertezas nas medidas.
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Figura 4.12.4 — Curva de calibracao para a FBG centrada em 1548,35 nm, modulada
pelo filtro de borda CWDM.

4.12.1 Teste com SLED e CWDM Centrado em 1510 nm

Com objetivo de obter o Ap refletido pela FBG modulada pelo filtro de borda
sem incertezas, foi substituida a fonte de luz utilizada anteriormente, pela fonte de luz
de espectro largo do tipo SLED modelo DL-BX9-CS5403A, Denselight
Semiconductors Pte Ltd.. A Figura 4.12.5 mostra a comparagdo entre o espectro das

diferentes fontes luminosas, utilizadas neste experimento e a resposta do filtro de borda

CWDM, iluminado pelo SLED.
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Figura 4.12.5 — Comparacdo entre os espectros de transmissao da fonte de luz de
espectro largo e SLED, mostrando o uso do filtro de borda CWDM, utilizado em

conjunto com SLED.
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O canal do filtro utilizado tem seu centro fixado aproximadamente em
1517,00 nm, que se encontra fora da faixa de operagdo da FBG empregada nos
experimentos anteriores, portanto para este teste foi utlizada uma FBG com
Ag = 1516,60 nm. Os testes foram realizados através da deformagdao mecanica da FBG,

e a curva de calibragdo obtida a partir do sistema desenvolvido ¢ apresentada na

Figura 4.12.6.
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Figura 4.12.6 — Curva de calibracao para a FBG centrada em 1516,6 nm, modulada pelo
filtro de borda CWDM.

Os resultados mostraram que a sensibilidade do sensor neste experimento foi de
-218,340 mV/nm, que € maior que a sensibilidade apresentada pelo sensor quando o
mesmo foi modulado diretamente pela curva da fonte de luz de espectro largo. Mais
uma vez observa-se que a sensibilidade apresentou um valor negativo devido a
utilizacao da borda de caida do filtro CWDM.

O Ap da FBG em questdo aumenta de acordo com o estresse mecéanico. Desta
forma constatou-se que a mesma margem de ruido foi mensurada neste experimento, a
resolucao foi de 1,26 pm para deformacgdo mecanica do sensor ou equivalente a 0,09 °C
para o sensor de temperatura. Como esperado, a sensibilidade dos sensores ¢ dependente

do espectro de transmissio do CWDM e da fonte de Iluz utilizada.
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CAPITULO 5
CONCLUSOES E TRABALHOS
FUTUROS

Este capitulo ¢ dedicado as conclusdes desta dissertacdo de mestrado e sdo dadas

algumas sugestdes de trabalhos futuros.

5.1 Conclusoes

Neste trabalho foi desenvolvido um prototipo de sistema eletronico de
interrogacao de baixo custo para sensores FBG aplicados tanto em medidas de variagdes
lentas, como temperatura e estresse mecanico em determinadas aplicagdes, como
também em medidas de variaveis dindmicas, como em vibra¢cdo mecanica. O sistema
desenvolvido ¢ capaz de interrogar o comprimento de onda refletido por uma FBG,
através da medida da sua poténcia Optica que ¢ modulada (por convolugdo de sinais
opticos) diretamente pelo espectro de transmissdo de uma fonte de luz, ou por um filtro
estatico implementado com um demultiplexador CWDM, utilizado em
telecomunicagdes. Foram apresentadas duas técnicas para a implementacao do sistema
de interrogacdo de baixo custo desenvolvido. Na primeira, a poténcia optica refletida
por uma unica FBG sensora ¢ modulada diretamente pelo espectro de transmissdo da
fonte de luz empregada, permitindo medidas de variacdoes de temperatura ou tensio
mecanica (estatica ou dinamica) com uma sensibilidade de 133,462 mV/nm e uma
resolugdo de 2,08 pm. Na segunda abordagem, o uso de um demultiplexador CWDM de
n canais, permite a interrogagdo simultdnea de véarias FBGs em um tnica fibra 6ptica,
cada um aplicado a medida de uma variavel fisica diferente, como a temperatura ou a
tensdo mecanica com uma sensibilidade de -218,340 mV/nm ¢ uma resolugdo de
1,26 pm.

Os resultados experimentais demonstraram a repetibilidade das duas técnicas de
interrogagdo, permitindo uma medi¢do precisa do A dos sensores. Uma vez que
geralmente o parametro mais importante na maioria das aplicacdes € a posi¢cao do Ag de
um determinado sensor FBG, as técnicas propostas permitem a implementacdo de um

interrogador optoeletronico de baixo custo para recuperar apenas esta informagdo com
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base em curvas de calibragdo prévias. Este recurso permite uma solugdo econdmica em
comparagdo com as técnicas de interrogacdo interferométricas empregadas em
interrogadores FBG comerciais sofisticados e de proposito geral disponiveis.

No que diz respeito ao custo de implementacdo das técnicas propostas, a
montagem apresentada na Figura 4.11.1 (primeira abordagem) teve um custo de cerca
de USD 2.500, enquanto a montagem apresentada na Figura 4.12.1 (segunda
abordagem) teve um custo de cerca de USD 2.000. Para uma comparagdo, um
interrogador eletronico, como o Micron Optics si155-04-ST, que € capaz de interrogar
dezenas de sensores FBG simultaneamente em uma configuragdo paralela de quatro
canais, tem um custo de cerca de USD 25.000. Portanto, as técnicas propostas podem
ser aplicadas ao desenvolvimento de interrogadores simples e a um custo de uma ordem
de magnitude inferior aos interrogadores comerciais quando o objetivo ¢ monitorar

apenas o Ag de multiplos sensores FBG, ou o Ag de um tnico sensor FBG.

5.2 Trabalhos Futuros

O projeto descrito apresenta os primeiros passos para a criagdo de um prototipo de um
interrogador do Ap de redes de Bragg. Porém, existem pontos a serem melhorados, que
sao discutidos a seguir.

Quanto ao circuito optico, uma melhoria importante no sistema desenvolvido ¢ a
implementa¢do de uma fonte de luz de espectro amplo interna ao circuito eletrénico do
interrogador com controle preciso de poténcia Optica de saida para minimizacdao de
flutuagdes de poténcia dptica. Como vantagem adicional, seria possivel a montagem de
todos os componentes Opticos em um protdtipo compacto, leve e pratico para uso em
laboratorio e em campo.

Em relagdo a eletronica, faz-se necessaria uma anélise mais profunda quanto ao
ruido durante a aquisi¢ao de sinal proveniente da fonte de luz.

Em relacdo a aplicag¢do das técnicas propostas neste trabalho a um sensor de alta
tensdo AC, faz-se necessaria uma analise mais detalhada das suas caracteristicas de
dominio do tempo e de dominio de frequéncia, precisao e repetibilidade.

O software desenvolvido em LabVIEW® também pode ser melhorado, por
exemplo com a implementacdo de um #trigger para a adequada visualizagdo de sinais

alternados na tela, como em um osciloscopio.
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