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Resumo da Dissertacao apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessérios para a obtengao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)
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Gustavo Marques Mattos

Novembro/2018

Orientadores: Marcelo Martins Werneck

Alex Dante

Programa: Engenharia Elétrica

Apresenta-se o desenvolvimento de um sistema optoeletronico de interrogacao
(SOI) em malha fechada para sensores a rede de Bragg (FBG) aplicado a medigoes de
sinais AC. Ele é baseado na técnica de redes gémeas, na qual uma FBG filtro modula
uma FBG sensora. Um microcontrolador é empregado para realizar medigoes de
reflexao das FBGs, e um controle de malha fechada é implementado em firmware
para manter a FBG filtro rastreando a FBG sensora sob variagoes de temperatura,
com um atuador termoelétrico (TEC). O SOI foi testado com um protétipo de
sensor de alta tensao sob variacao térmica de 29°C a 50°C e resultados experimentais
mostraram que o sistema de interrogacao é capaz de manter a FBG filtro rastreando
a FBG sensora com um desvio méximo de 5 x 10~2 pm do ponto étimo de operacao,
mesmo sob influéncia da temperatura. A andlise do dominio de frequéncia dos
sinais AC de saida mostrou que o SOI é capaz de realizar medigdes precisas no
ponto de operacao de menor distorcao disponivel. Além do mais, ele também pode
ser adaptado para o monitoramento de vibracoes, como na manutencao preditiva de

motores e turbinas, e nas vibragoes sismicas.
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It is presented the development of an optoelectronic interrogation system (OIS)
in a closed-loop control for Fiber Bragg Grating (FBG) sensors applied to AC sig-
nal measurements. It is based on the twin grating technique, in which an FBG
is modulating a sensing-FBG. A microcontroller is employed to perform reflection
measurements of the FBGs, and a closed-loop control is implemented in firmware to
keep the filter-FBG tracking the sensing-FBG under temperature variations, with
a thermoelectric actuator (TEC). The OIS was tested with a high-voltage sensor
prototype under the thermal variation of 29°C to 50°C and the experimental results
showed that the interrogation system is capable of keeping the filter-FBG tracking
the sensing-FBG with a maximum deviation of 5x 10™% pm from the optimum point
even under the influence of temperature. An analysis of the frequency domain of
the AC signals showed that the OIS is able to perform accurate measurements at
the operating point of least distortion possible. In addition, it can also be adapted
for the monitoring of vibrations, such as in the maintenance of engines and turbines,

and in the seismic vibrations.
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Capitulo 1

Introducao

Este capitulo apresenta a motivacao para se fazer esta pesquisa, bem como sua
colocagao no cendario mundial e os objetivos a serem alcancados. Em seguida, um

breve resumo da estrutura do texto desta dissertacao é apresentado.

1.1 Contextualizacao e Motivacao

A cada dia, o desenvolvimento das nagoes e de suas sociedades tém feito com que
haja um aumento da demanda por energia elétrica bem como por desenvolvimento de
tecnologias inerentes a ela e associadas ao pilar: geracao, transmissao e distribuicao.
Nesse contexto, se torna facil imaginar que em estacoes e subestacoes seja necessaria
a utilizacao de equipamentos de medigdo e monitoramento de varidveis (corrente e
tensao, principalmente) importantes aos processos envolvidos diretamente com esse
pilar. Muitas vezes, para acompanhar essa demanda por energia e para aprimorar
sua infraestrutura, empresas do setor elétrico tém buscado inovar e adotar novas
tecnologias que sejam mais adequadas.

Na parte de poténcia de sistemas elétricos, os equipamentos que sao amplamente
utilizados na instrumentagao e no monitoramento das linhas de transmissao sao os
Transformadores para Instrumentos (T1), que se dividem em Transformadores de Po-
tencial (TP) e Transformadores de Corrente (TC). Sao trés as principais aplicagoes

nas quais eles sdo utilizados: medicao (para cobranga de energia e fins de transagao);



protecao (de sistemas elétricos e para propdsitos de retransmissao); e para fazer um
levantamento analitico das cargas industriais sob o dominio da empresa, de modo
que ela possa ter uma boa gestao econdmica [I]. Portanto, os TIs sao desenvolvidos
para transformar a alta tensao ou corrente dos sistemas de transmissao e distribuicao
em valores baixos. Dessa forma, se torna possivel utilizar dispositivos de medigao
dessas variaveis, pois estas foram adequadas a eles.

A tecnologia dos TPs e TCs é bastante consolidada mundialmente, fato este
alavancado pela competitividade entre as empresas fabricantes. Embora isso repre-
sente um aspecto muito interessante sobre eles, esses transformadores apresentam
algumas caracteristicas negativas, dentre as quais se pode citar: problemas com
relacao a linearidade e a presenca de harmonicas, podendo causar um superaque-
cimento, danificar conexoes e cabos, ocasionar explosoes além de poder saturar o
nucleo ferromagnético dos TTs; e limitagoes em seguranca e precisao.

Existe uma técnica que é uma alternativa a utilizacao dos TIs convencionais
e é justamente o que motiva esta pesquisa. Trata-se da utilizagao de componentes
opticos que, quando associados a uma eletronica e a dispositivos atuantes, funcionam
como Transformadores Opticos de Potencial (TOP) e Transformadores Opticos de
Corrente (TOC). Eles sao mais vantajosos do que os tradicionais por serem mais
leves, menores e imunes a interferéncia eletromagnética; comportam-se de forma
passiva eletricamente, nao precisando, necessariamente, de eletricidade no local da
aplicacao do sensor; apresentam maior sensibilidade nas medidas, assim como evitam
a saturagao de nucleo dos transformadores [2].

No Brasil, a utilizacao desses equipamentos 6pticos ainda enfrenta dificuldade
de implementacao devido a nao aceitacao das novas tecnologias pelas empresas.
Além disso, a integracao deles com os sistemas atuais esbarra em alguns problemas
técnicos que, por sua vez, precisam ser superados, assim como a barreira cultural,
que impede que o interesse por TIs dpticos seja mais difundido e aceito no pais,

como foi discutido em [3].



1.2 Revisao do Estado da Arte

Sensores a fibra 6ptica (OFS) tém ocasionado um impacto enorme na instrumentagao
moderna e em sistemas de medi¢ao devido as excelentes propriedades das fibras
dpticas tais como: imunidade a interferéncia eletromagnética (EMI), maleabilidade,
peso leve, alto isolamento elétrico, compatibilidade quimica para operacao numa
grande variedade de ambientes perigosos e arriscados, e compatibilidade com siste-
mas de monitoramento em seres vivos [2, [4] [5].

Um tipo de OFS que tem se popularizado nas ultimas décadas ¢ a rede de Bragg
em fibra 6ptica (FBG), que tem alguns milimetros de comprimento, sdo passivas e
presentes no interior do niicleo da fibra sensora, que pode ser implementada como um
array quase distribuido de sensores em um tnico cabo éptico, apresentando diversas
vantagens sobre os sensores convencionais. Desde a sua descoberta em 1978 [6],
as FBGs tém sido estudadas extensivamente e empregadas como sensores adequa-
dos para uma grande gama de parametros fisicos, desde temperatura e deformagao
mecanica (strain) a campos elétricos e magnéticos, forca, aceleragao, pressao, nivel
e vibragao [7, [§]. No setor de geragao e distribuigao de energia elétrica, por exemplo,
existe um aumento no nimero de artigos cientificos indicando a aplicacao de FBGs
no desenvolvimento de OFSs, particularmente para o monitoramento de parametros
criticos de linhas de transmissao de alta tensao, como relatado em [9HI9).

Para evitar erros em medidas devido ao efeito mituo entre variacao de tempera-
tura e o estresse mecanico (que sdo intrinsecas as FBGs e serdo detalhados adiante),
um sistema de interrogacao de um sensor baseado em FBG deve promover a se-
paracao da sensibilidade cruzada entre eles, como demonstrado em [12, 18 20-22].
Em [I3] os autores propuseram um sensor de corrente CA pequeno e leve, baseado
em FBG para linhas de transmissao para medidas com compensacao de temperatura.
A FBG sensora foi colada em um material magnetoestrictivo sensivel a variagoes do
campo magnético atuando sobre ele. Este sensor é capaz de recuperar toda a sendide
de 60 Hz da rede elétrica. Os autores também descrevem os sistemas de interrogacao

utilizados para demodular o sinal do sensor: utilizando um filtro Fabry-Perot (FFP-



TF) e a técnica de redes gémeas. Para a compensacao de temperatura, os autores
posicionam a FBG filtro juntamente a FBG sensora, de forma que ambas estejam
submetidas a mesma variacao térmica.

Em [16], é utilizada a técnica de interrogacao de redes gémeas, que apresenta um
menor custo de implementacao quando comparada a técnicas que utilizam o FFP-
TF. Na pesquisa em questao, os autores usam uma FBG que filtra o sinal da FBG
do sensor, sendo a que filtra colada em um material expansivel para aumentar a sen-
sibilidade da FBG. A compensacao térmica é feita a partir da implementacao de um
controle em malha fechada fazendo-se valer de um sensor eletronico de temperatura
e um atuador termoelétrico (TEC). No entanto, utilizar um sensor eletronico vai
de encontro ao objetivo do sensoriamento com fibras épticas. Pensando nisso, Ri-
beiro et al. [18] propdem a utilizagao de uma terceira FBG para medir temperatura,
tornando possivel alimentar a malha de controle com esses valores.

Em [23], a mesma técnica de Ribeiro foi implementada, mas sem a necessidade de
um sensor de temperatura adicional. A malha fechada controla, dessa vez, o sinal
de convolucao entre as FBGs. Dante et al. [12] propuseram essa mesma técnica
para a independéncia de variacoes de temperatura, porém, foi utilizado um atuador
piezoelétrico monolitico de multi camadas (MMPA) para possibilitar o rastreamento
da FBG filtro, embora um MMPA seja pouco disponivel no mercado em comparagao
com um TEC.

Fusiek et al. [I7] compensaram temperatura ao anexar cada metade de uma tnica
FBG em dois materiais: um atuador piezoelétrico e, o outro, um invar como uma
extensao de um eletrodo do atuador piezoelétrico de titanato zirconato de chumbo
(PZT). Esse processo divide o espectro da FBG em dois picos, onde a posigao relativa
entre eles estd associada a medidas AC sem influéncia de temperatura.

E nesse contexto que se insere este trabalho, onde foi projetado um sistema
optoeletronico de interrogacao para sensores baseados em FBG de variaveis AC
aplicados a medida de strain (ou outras varidveis fisicas que induzam strain & FBG

sensora), empregando a técnica de interrogagao por redes gémeas independente de



variacoes de temperatura. O sistema de interrogacao desenvolvido foi testado em

laboratério em medidas de alta tensao com variacoes de temperatura.

1.3 Objetivos

Dentre os objetivos deste trabalho, estao incluidos o projeto, construcao e validagao
de um sistema optoeletronico de interrogagao de sinais AC provenientes de sensores
baseados em FBG, empregando a técnica de interrogacao por redes gémeas com com-
pensacao de variagoes de temperatura no sensor através da utilizacao de um atuador
termoelétrico para manter a FBG que filtra o sinal da FBG sensora, rastreando-a.
Esse rastreamento deve ser feito através da implementacao de um controle em malha
fechada onde o nivel de convolucao entre os espectros das FBGs deve ser mantido
em um nivel 6timo e a atuacao deve ser feita a partir de um TEC, onde é colada a
FBG filtro, que é capaz de deslocar seu espectro com resolucao sub-picométrica.
Esse sistema de interrogacao desenvolvido deve ser capaz de ser implementado em
uma linha de transmissao, em especial linhas de 13,8 kV, no intuito de, possivelmente
no futuro, substituir os tradicionais TPs. Para isso, ele deve ser leve, de baixo custo
e oferecer medidas precisas a respeito das varidaveis sensoreadas. No caso de medigoes
de alta tensao, o sistema de interrogacao deve possibilitar a reconstrucao do sinal
da rede elétrica com uma distor¢cao minima. As andlises das transformadas rapidas
de Fourier (FFT) de cada sendide sdo cruciais para a avaliacao da potencialidade

deste sistema de interrogacao.

1.4 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacao esta estruturada em cinco capitulos. O presente Capitulo con-
textualiza o leitor a respeito dos transformadores para instrumentos divididos em
transformadores de potencial e transformadores de corrente, que podem ser subs-
tituidos por transformadores épticos, apresentando e discutindo no texto as melho-

rias que eles podem trazer. Ainda neste capitulo, é feita a revisao do estado da arte,



onde se retrata, descreve e caracteriza os recentes trabalhos realizados neste tema,
evidenciando, portanto, suas vantagens e desvantagens.

No Capitulo [2| é apresentada toda a fundamentacao tedrica em que esta pes-
quisa é baseada, ressaltando as teorias de FBG, apresentando as diferentes técnicas
de interrogacao conhecidas, dando um enfoque especial na técnica de interrogagao
por FBGs gémeas. Além disso, sao discutidas também as teorias que envolvem os
atuadores piezoelétricos e termoelétricos, que sao utilizados neste trabalho. Ao final
do capitulo, uma breve teoria sobre controle realimentado classico é apresentada.

O Capitulo [3| descreve o sistema de interrogacao desenvolvido em laboratoério,
incluindo os elementos que o compoem: fonte de luz, FBGs, circulador e acopla-
dor 6ptico, protétipo de sensor, atuador, a eletronica de aquisicao de sinais épticos
e a eletronica de poténcia. O firmware gravado no microcontrolador, presente na
eletronica de aquisicao de sinais, também ¢é descrito sendo apresentadas suas roti-
nas e funcgoes. Por fim, o principio de funcionamento do sistema de interrogacao
desenvolvido é apresentado.

No Capitulo ] sao apresentados os resultados provenientes dos experimentos de
validacao do sistema de interrogacao como um todo, com a utilizagao do protétipo
do sensor. Partes do setup 6ptico montado foram avaliadas individualmente, pos-
sibilitando identificar o funcionamento de cada uma delas através de graficos. Em
seguida, no Capitulo [5 é feita uma conclusao sobre esta pesquisa, sao discutidos
alguns aspectos sobre a implementacao do sistema de interrogacao em questao e sao

apresentadas algumas sugestoes de trabalhos futuros e melhorias.



Capitulo 2

Fundamentos Teoricos

Este capitulo apresenta a teoria envolvida no desenvolvimento deste trabalho.
Abordam-se conceitos de Grades de Bragg em fibra éptica, explica-se o funciona-
mento de atuadores térmicos (em especial, células termoelétricas) e piezoelétricos,
além de serem discutidos alguns aspectos de sistemas de controle. Sao apresentados
os fundamentos mais relevantes, de forma que o leitor possa entender melhor o que

sera abordado nos capitulos subsequentes.

2.1 Introducao as Redes de Bragg em Fibras
()pticas

O fisico William Lawrence Bragg, nascido em 1890, descobriu a lei de difracao de
raios-X, fato este que o levou a receber o Prémio Nobel de Fisica em 1915. Este
conceito foi desenvolvido e se tornou importante para que, apds a descoberta da
fotossensibilidade de fibras épticas em 1978 por Ken Hill [6], fosse possivel surgirem

tecnologias para o projeto de sensores baseados na lei de difracao.

2.1.1 Redes de Bragg e Métodos de Fabricacao

As FBGs sao alteragoes feitas em uma pequena extensao da fibra éptica virgem em

que, através da exposicao de seu ntucleo a um padrao de interferéncia de radiacao



ultravioleta (UV), gera-se uma modulacao periddica de seu indice de refracao (IR).
No advento desta tecnologia em 1978, sua confeccao se dava por uma técnica de
gravacao interna, em que a radiacao UV é emitida pelo nicleo da fibra. Existem
também técnicas de gravacao externas, divididas entre a interferométrica e o método
da mascara de fase. Na técnica interferométrica, um feixe de luz de um laser é
dividido em dois, por um prisma. Cada feixe é direcionado através de espelhos a
um mesmo trecho da fibra para, assim, criar nela o padrao. Na técnica da méscara
de fase, que é um elemento 6ptico transparente a radiacao UV, quando um feixe de
luz de um laser incide sobre o nticleo, ele é dividido em diversas ordens de difracgao.

Quando duas dessas ordens se cruzam, criam o padrao de interferéncia.

2.1.2 Comportamento da Luz em uma Fibra ()ptica com

FBG

A reflexao em uma FBG ocorre devido ao padrao de interferéncias criado na fibra,
na qual cada uma de suas grades reflete uma parcela da luz que nelas incide. Na
pratica, esse padrao diz respeito a diferentes valores de IR que o nitcleo passa a
apresentar, apds a gravagao. Considerando uma FBG uniforme cujo ntcleo possui
um indice de refragao médio ny entre os IRs do ntcleo virgem da fibra 6ptica, nq, e
das grades de Bragg, ns, no comprimento Az da FBG, a modulacao desse parametro

n na fibra pode ser expressa por [24] 25]:

n(z) = no + An cos(%TZ) 2.1)

na qual An = ny — ny é a amplitude do IR, ou seja, sua variacao na fibra, e z é a
distancia longitudinal em seu eixo. A Figura[2.I]exibe a representacao gréfica desta
equacao.

A Figura ilustra o corte longitudinal de uma fibra éptica de silica com uma
FBG gravada em seu nicleo. Além disso, pode ser observada a representacao de

espectros tipicos de luz que a atravessam. O espectro da luz que entra na fibra ¢é largo



Az
Figura 2.1: Grafico tedrico representativo do IR do nicleo de uma fibra 6ptica
com FBG, em relacao ao seu comprimento.

e deve, idealmente, apresentar valores iguais e suficientes de poténcia para a faixa
de frequéncia que abrange. No entanto, as fontes de luz comumente utilizadas nessa
aplicacdo, o Diodo Superluminescente (SLED) e a fonte de Emissao Espontanea
Amplificada (ASE) nao s@o ideais. Por esse motivo, o espectro da luz incidente

representado na referida figura apresenta formato parabdlico.

FEIXE DE LUZ INCIDENTE FEIXE DE LUZ
DE ESPECTRO LARGO TRANSMITIDO
A g
A n;
— ==
ny
e
FBG
FEIXE DE LUZ REFLETIDO ;
DE ESPECTRO ESTREITO —NUCLEO
——CASCA
REVESTIMENTO

B

Figura 2.2: Representacao de uma FBG em uma fibra optica e espectros
incidente, de transmissao e de reflexao.

Apoés entrar na fibra, a luz alcanca a FBG e parte dela é refletida de volta para
onde entrou. O espectro de reflexao tem como caracteristica o fato de ser estreito, ou
seja, toda sua poténcia é concentrada num intervalo curto do dominio da frequéncia.
Sua representacao grafica assemelha-se a uma curva gaussiana, onde o comprimento
de onda correspondente de seu pico representa o comprimento de onda de Bragg

(AB), que é uma caracteristica especifica de cada FBG. A reflexao ocorre quando é
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satisfeita a condigao de Bragg, dada por [24] 25]:

Ap = 2ncpp/ (2.2)

na qual n.ss ¢ o indice de refragao efetivo do modo de propagacgao do ntcleo da fibra
e A representa o periodo das grades de Bragg, que nada mais é que a distancia entre
clas, conforme pode ser visto na Figura 2.2l Dessa forma, uma variagao em n.y ou
em A implica, necessariamente, uma variagao em Ag.

Uma vez que parte da luz é refletida dentro da fibra, a outra parte, naturalmente,
segue o caminho direto pelo niicleo. Também representado na Figura[2.2] o espectro
da luz transmitida é largo da mesma forma que o incidente. Porém, ele é reduzido em

poténcia no mesmo intervalo em que se encontra o perfil da FBG, que foi refletido.

2.1.3 Sensibilidade de FBGs a Temperatura e Deformacao

Mecanica

A temperatura e deformacao mecanica a que a fibra estd submetida sao fatores que
influenciam diretamente no indice de refracao efetivo e no periodo das grades. Eles
fazem com que as FBGs sejam sensores bastante atrativos, ja que variagoes de tem-
peratura ou strain sao codificadas somente na variacao de unidades de comprimento
de onda, nao importando, a priori, possiveis flutuacoes de poténcia da fonte de luz
[26].

A Equagao a seguir modela a sensibilidade da FBG com relagao a essas variaveis

[24]:

Alp
AB

= (1= pe) €rpa + (arpa +n) AT (2.3)

A descrigao e os valores das variaveis envolvidas nesta equacao sao os que seguem
na Tabela Parametros sem quantificacao sao aqueles que nao sao constantes e
dependem das condigoes a que o sistema que os compoe esteja submetido. Aqueles

que se fazem presentes na Equacao (2.3) e nao estao citados na tabela, ji foram
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descritos no texto.

Tabela 2.1: Parametros da equacao que modela a sensibilidade da FBG com
relacao a temperatura e deformacao mecanica, com suas respectivas descri¢oes e
valores.

PARAMETRO DESCRICAO VALOR

Variacao do Comprimento de

AAs Onda de Bragg B
Pe Coeficiente Fotoelastico da Silica 0,22
€FBG Tensao Mecanica Aplicada a FBG -

Coeficiente de Dilatagao Térmica

AFBG da Silica

Coeficiente Termo-éptico da Silica
Dopada com Germanio

0,55 x 1076 °C~!

8,60 x 1076 °C~!

AT Variacao de Temperatura na FBG -

Observando a Equacao fica claro que, variacoes na temperatura da FBG e
havendo um estresse mecanico nela, o comprimento de onda de Bragg vai variar. A
sensibilidade a temperatura se da pelo fato de que, quando aquecida ou resfriada,
a fibra Optica se dilata ou se contrai em todas as direcoes, em especial no eixo
longitudinal da fibra, alterando o periodo das grades de Bragg. Da mesma forma,
A pode variar quando a fibra esta sob estresse mecanico. Ao estica-la, por exemplo,
as grades de Bragg ficam mais distantes entre si, alterando o comprimento de onda
do espectro do feixe de luz refletido pela FBG, que é diretamente proporcional ao
periodo das grades, conforme a Equagao e, portanto, influenciado pela mudanca
no valor de A.

Sendo assim, substituindo os valores da Tabela na Equagao (2.3]) e conside-
rando uma FBG solta gravada em uma fibra de forma que seu Ap seja centrado em

1550 nm, a sensibilidade da FBG a temperatura, onde eppe = 0, ¢ [25], 27]:

AXp
AT

~ 14,20 pm °C~! (2.4)

Para a mesma FBG, sua sensibilidade em relagao ao estresse mecanico aplicado,

onde AT =0, ¢é [25], 27]:
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Alp

A = 120 pm pe (2.5)

Estes valores demonstram que, para o caso da sensibilidade a temperatura, para
cada grau Celsius que varie na FBG, seu comprimento de onda de Bragg desloca
14,20 pm. Dessa forma, uma variacao de 100 °C faz com que Ap se altere em 1420
pm. Na pratica, para a maioria das aplicagoes, esse valor de sensibilidade ¢ muito
pequeno. Seria desejavel que fosse cerca de trés ou quatro vezes o informado pela
Equacao , de modo que se obtivesse uma melhor resolucao em aplicagoes de
medida de temperatura.

Existem algumas técnicas que visam aumentar a sensibilidade da FBG a tem-
peratura e strain. Dentre elas, encontra-se a que utiliza a expansao térmica de um
determinado metal para causar um estresse mecanico a FBG que nele esta colada.
Nessa técnica, a sensibilidade da FBG a temperatura fica sujeita a dilatacao do me-
tal utilizado. Para selecionar qual metal empregar nessa configuragao, é necessario,
primeiramente, conhecer valores de coeficiente de dilatagao linear de alguns metais.

A Tabela [2.2) mostra esses valores para os mais comuns.

Tabela 2.2: Valores de coeficiente de dilatagao térmica de alguns metais.

| COPFISTENTE DE DIATACRO
Chumbo (Pb) 27

Zinco (Zn) 26
Aluminio (Al) 22

Prata (Ag) 19

Cobre (Cu) 17

Ouro (Au) 15

Ferro (Fe) 12

Platina (Pt) 9

O aluminio é um metal facilmente encontrado e, ao mesmo tempo, apresenta
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um coeficiente de dilatacao térmica «y; satisfatério para esta finalidade. Utiliza-
se a Equagao e os valores da Tabela para que seja calculada, entao, a
sensibilidade da FBG colada no aluminio. Neste caso, appg sera substituido por
ay = 22 x 1079 °C~!, a tensao mecanica aplicada continua sendo eppg = 0, e é
considerada uma FBG centrada em 1550 nm. Sendo assim, a sensibilidade passa a

valer:

AXp
AT

~ 47,40 pm °C~* (2.6)

alcancando um valor superior a trés vezes o relacionado a FBG solta. Portanto,
para uma variacao de temperatura AT = 100 °C, o valor de AAg = 1,42 nm que

era considerado pequeno agora vale, satisfatoriamente, AAg = 4,74 nm.

2.1.4 Técnicas de Interrogacao de Redes de Bragg

Um dos maiores desafios quando se trata de FBGs diz respeito a técnicas de de-
modulagao para interrogar seu sinal. Diferentes fatores devem ser levados em con-
sideracao na escolha da técnica de interrogagao, onde o fundamental é a aplicagao.
A resolucao, o tempo de resposta, o custo e a acuracia sao alguns outros fatores
capazes de influenciar nessa escolha.

No estudo da teoria das FBGs verifica-se, portanto, que ela é sensivel a variagoes
de temperatura e deformagao mecanica. Essas variaveis estao diretamente relacio-
nadas a valores de variagao de comprimento de onda, no caso, o de Bragg (Ap). Por
outro lado, em algumas aplicacoes, é necessario, de fato, conhecer a poténcia éptica
dos espectros de luz envolvidos e leva-los em conta em alguns experimentos. Sendo
assim, se torna interessante obter o grafico Poténcia x Comprimento de Onda dos
referidos espectros.

Existem equipamentos comerciais que fazem a leitura do espectro de luz que sai
por uma fibra éptica. Em primeiro lugar pode ser citado o Analisador de Espectro
Optico (OSA). Esse equipamento desenha, em uma tela que compoe sua estrutura, o

grafico do espectro da luz que se deseja analisar. A Figura mostra um diagrama
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esquematico que deve ser montado a fim de fornecer ao OSA o espectro da luz
refletida pela FBG. O ASE (ou SLED) emite luz de espectro largo, que percorre o
caminho 7 pela fibra até alcancar a porta 1 do circulador 6ptico. Pela porta 2 ela
sai, fazendo o caminho 47 e, assim, alcanca a FBG. A luz que é refletida por ela
chega de volta a porta 2 do circulador através do caminho 4 e, em seguida, sai pela

porta 3 percorrendo o caminho iv até o OSA.

FEIXE DE LUZ INCIDENTE _—
DE ESPECTRO LARGO . T .
1 11
-~ N ASE FBG
-—
iii ,
A :
ClRpULADOR i
OPTICO H
)"B
FEIXE DE LUZ REFLETIDO
DE ESPECTRO ESTREITO

OSA

Figura 2.3: Diagrama esquemaético para interrogacao em um OSA do espectro de
reflexao da FBG.

Essa técnica de interrogacao é muito simples, no entanto, é muito cara porque
os equipamentos utilizados apresentam um custo muito elevado [28]. Além disso,
como destacam NUNES et al. [29], o OSA apresenta um tempo de resposta muito
grande, demorando para atualizar em sua tela o espectro que esta sendo analisado.
Um outro ponto negativo a respeito desse método de interrogagao esta relacionado
ao fato de um OSA nao possuir uma resolucao suficiente para detectar variagoes no
comprimento de onda menores que 20 pm, dependendo do equipamento.

Uma outra técnica de interrogagao se baseia na utilizacao de filtros sintonizaveis
chamados de filtro Fabry-Perot. Ele é um equipamento éptico que possui um es-
pectro caracteristico de transmitancia que pode ser sintonizado, e que tem como
objetivo transmitir parte da luz que nele incide. A Figura mostra um diagrama
esquematico para a interrogacao do sinal da FBG com um FFP-TF.

Analogamente ao que foi explicado sobre a Figura [2.3] a luz que se encontra
no caminho v, dessa vez é filtrada por um FFP-TF devidamente sintonizado. A

porcao de luz transmitida pelo filtro é dada pela convolugao (intersecc¢ao) do sinal da
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FEIXE DE LUZ INCIDENTE
DE ESPECTRO LARGO

- N ASE

CIRCULADOR
OPTICO

FEIXE DE LUZ REFLETIDO

FILTRO DE ESPECTRO ESTREITO

FABRY-PEROT

FOTODIODO S5

AMPLIFICADOR DE
TRANSIMPEDANCIA

OSCILOSCOPIO ‘

Figura 2.4: Diagrama esquematico para interrogacao do espectro de reflexao da
FBG com filtro Fabry-Perot.

luz incidida que foi refletida pela FBG com o espectro de transmitancia do préprio
FFP-TF. Em sua saida se encontra um fotodiodo que faz a conversao desse sinal de
poténcia optica transmitido em um nivel de sinal elétrico, podendo, em seguida, ser
visualizado em um osciloscopio ou em um computador, apds ser amplificado. Uma
outra possibilidade é conectar a saida do filtro Fabry-Perot ao OSA para que seja
possivel analisar o gréfico do espectro desejado.

Essa tecnologia de demodulacao ja é bastante consolidada e possui uma boa
resolucao e precisao em seus resultados, apesar de que ainda apresenta um custo
significativamente elevado.

Essas duas formas de demodular o sinal da FBG sao as mais utilizadas ainda que
apresentem um custo elevado de implementacgao principalmente na area de sensores.
Dessa forma, as pesquisas referentes a este problema sao e devem estar concentradas
na producao de um sistema de interrogacao de baixo custo e de alta resolugao. Uma
outra técnica de interrogacao, que é baseada na utilizacao de FBGs gémeas visa

combater essas desvantagens, sendo apresentada na secao a seguir.
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2.2 Interrogacao de Redes de Bragg pela Técnica

de FBGs Gémeas

FBGs gémeas sao aquelas que foram fabricadas de modo que seus espectros de
reflexao sao praticamente idénticos e, o mais importante, centrados no mesmo Ag.
Geralmente, as FBGs de um mesmo lote de producao atendem a esse critério.

A demodulacao do sinal de uma FBG com sua gémea é uma excelente alterna-
tiva as técnicas de interrogacao de custo elevado apresentadas na Subsecao [2.1.4]
Esta técnica foi analisada e demonstrada na literatura [10], 12HI4], T6HT9] B0H32] .
Similarmente a técnica com FFP-TF, este método precisa de um filtro para o sinal
da FBG e, além disso, a demodulagao também se baseia no principio da convolugao.
Esse filtro se da, tnica e exclusivamente, por uma FBG gémea a outra. Os perfis de
reflexao das FBGs sao convolucionados e o sinal resultante é adquirido. A Figura

mostra o desenho esquematico para a interrogacao com FBGs gémeas.

FEIXE DE LUZ INCIDENTE .
DE ESPECTRO LARGO . PN .
i ii FBG 1
3 / iii : FEIXE DE LUZ
L8 : REFLETIDO
: DE ESPECTRO
CIRCULADOR iv i ESTREITO
OPTICO s
N\ FBG 2
/D\Z ——
3 /7 vi i
7 CONVOLUCAO
/ » ENTRE AS DUAS
*vn FBG 177 FBGs
N\
== FOTODIODO l\ FBG2
CONVOLUCAO
AMPLIFICADOR DE
TRANSIMPEDANCIA

I=

OSCILOSCOPIO 1 -

=g -

Figura 2.5: Diagrama esquematico para a interrogacao do espectro de reflexao de
uma FBG com sua gémea.

Partindo do que foi apresentado na Figura [2.4] apds seguir pelo caminho iv,

o espectro refletido pela FBG 1 passa por um outro circulador éptico, entrando
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pela porta 1 e saindo pelo porta 2. Percorrendo o caminho v, alcanca a FBG 2 e,
portanto, a convolucao entre os dois espectros é refletida passando pelo caminho wi,
entrando no circulador pela porta 2 e saindo pela porta 3. Em seguida, o caminho
vit pode levar esse sinal de convolucao a um fotodiodo e assim, apds amplificacao,
ser observado em um osciloscépio.

Este método de interrogacao foi utilizado neste trabalho, haja vista suas vanta-
gens, como por exemplo, permitir uma maior resolucao e acuracia com relacao as
técnicas de interrogacao que utilizam equipamentos comerciais, o que atende os ob-
jetivos desta pesquisa. Foram utilizadas duas FBGs gémeas da marca Technica SA©
centradas em Ap = (1530 £ 0.5) nm, segundo informagoes técnicas do fabricante. A
fim de obter os perfis dos espectros de ambas FBGs, elas foram demoduladas em
um OSA da marca Anritsu, segundo esquema da Figura[2.3] apenas para essa fina-
lidade. Pdde ser observado que elas sao, de fato, gémeas, mas centradas em torno
de A\p = 1528,20 nm, o que pode ser comprovado pelo grafico da Figura [2.6 onde
esses perfis estao representados. Nela observa-se que a curva vermelha representa o
espectro de reflexdo da FBG colada no sensor (FBG 1 da Figura e a curva azul
representa o da FBG que filtra o sinal que lhe é entregue (FBG 2 da Figura .

Estd também representada na Figura a curva de convolugao (verde ponti-
lhada) entre as referidas FBGs, calculada numericamente no software MATLAB

pela Equagao (12.7), adaptada de [33], que define este conceito:

filk) = fo(k) = Z J1(5) - fo(k = 3) (2.7)

j=—o00
onde fi[k] e fa[k] s@o fungoes continuas a serem convolucionadas e 7 é a variavel
independente na integral de convolugao.

O perfil de convolucao esta, como esperado, centrado no mesmo comprimento de
onda em que esta a FBG filtro, ja que é esta que modula a outra FBG. Outro aspecto
interessante que vale destacar diz respeito ao pico do perfil de convolugao. Este se da
quando os espectros das duas FBGs estao mais casados possivel, idealmente quando

estao perfeitamente sobrepostas.
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Figura 2.6: Perfis das FBGs gémeas e de convolugao calculado numericamente.

Obviamente, como toda rede de Bragg, a FBG sensora ¢é sensivel a variagoes
de temperatura, conforme visto na Equagao . Isso pode ser considerado uma
desvantagem dessa técnica, ja que um drift térmico a que ela estaria sujeita influ-
enciaria o A\g dessa FBG e, por consequéncia, alteraria o nivel de convolucao dela
com a FBG filtro, ocasionando uma medi¢ao nao confiavel. Isto é levado em conta
para uma aplicacao que deseja medir variagoes no comprimento de onda de Bragg
causadas somente por estresse mecanico.

Para resolver este problema, DANTE, A. [34] propds realizar a interrogacao de
FBGs gémeas de maneira insensivel a variagoes de temperatura no sensor por seu

controle de sinal de convolugao.

2.3 Compensacao de Temperatura em Sistemas
de Interrogacao com FBGs Gémeas

Como foi discutido na Subsegao [2.2, a técnica de interrogacao do sinal de uma
FBG com sua gémea apresenta vantagens em relagao a outras, mas pode ter uma
desvantagem crucial: a interferéncia da temperatura em medicoes exclusivas de
estresse mecanico.

Uma forma de compensar a interferéncia da temperatura no sensor seria medi-
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la, possibilitando que um controlador pudesse se basear nessa informacao e, em
seguida, enviar um sinal ao atuador para que este variasse o comprimento de onda
de Bragg correspondente da FBG filtro, seja por acionamento térmico ou mecanico.
Contudo, a implementacao de um sensor eletronico de temperatura levaria a um
projeto mais complexo do sistema de interrogacao, além de que nao iria de acordo
com a motivacao desta pesquisa que visa, dentre outras coisas, diminuir a presenca
da eletronica. Da mesma forma, um sensor éptico acrescentaria complexidade ao
projeto sendo que, sem ele, o objetivo é alcangado da mesma forma.

Para resolver esta questao, DANTE, A. [34] leva em consideracao que variagoes
de temperatura no sensor ocorrem a taxas muito pequenas quando comparadas a
deformagbes mecanicas na frequéncia da rede elétrica (50 Hz ou 60 Hz). Sendo assim,
considerando um sensor a rede de Bragg para medir strain sujeito a influéncia da
temperatura, o sinal éptico de convolugao entre o espectro da FBG sensora e o da
FBG filtro é composto por dois sinais, sendo um deles o nivel médio (ou nivel DC)
que corresponde a variacoes de temperatura e um outro que apresenta um nivel de
corrente alternada AC correspondente ao strain.

A insensibilidade deste tipo de sistema de interrogacao a temperatura se da pela
acao de um controle em um atuador, que funciona para garantir que o nivel médio
de convolucao entre as duas FBGs seja sempre o mesmo para qualquer variagao
térmica. Sendo assim, o perfil de reflexao da FBG filtro se desloca lentamente no
espectro a mesma medida que se desloca o da FBG sensora, quando esta é submetida
a variacoes de temperatura.

A Figura ilustra o conceito desta técnica. Esta representado nela o espectro
de reflexao da FBG sensora, em vermelho, assim como, em pontilhado, seu perfil
conforme varia a intensidade do sinal AC do sensor. A curva azul mostra o perfil
de reflexao da FBG filtro. No gréafico superior, a FBG sensora se encontra a uma
temperatura Ty no instante t = ty e o nivel de convolucao dela com relacao a
sua gémea corresponde a drea hachurada em preto. Em um intervalo de tempo

At = ty — ty, a temperatura do sensor muda e atinge o valor Ty > Tj, fazendo
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com que o perfil de sua FBG se desloque AX > 0 no espectro, conforme mostra o
grafico inferior da figura. Portanto, conforme explicado, o perfil da FBG filtro deve
se deslocar esse mesmo A\ de modo que o nivel DC de convolugao seja igual aquele
quando 7' =Ty em t = ¢y, sendo isso evidenciado no grafico em questao. O atuador
do sistema realiza essa fun¢ao, atuando na FBG filtro conforme o sinal que recebe
do controlador, sendo que um bom controle garante que a FBG sensora sera imune

a variacoes de temperatura.
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DE CONVOLUCAO

Densidade de Poténcia Optica

M Comprimento de Onda 2]

Figura 2.7: Representacao grafica da convolucao entre os espectros das FBGs
gémeas independente de variagoes de temperatura no sensor (adaptado de [34]).

O nivel médio de convolugao precisa ser escolhido para ser mantido em um ponto
adequado da curva experimental de convolucao entre as duas FBGs, chamado de
ponto de rastreamento (PR). Supondo que ela seja a curva pontilhada da Figura
2.6 a regiao mais adequada para esse ponto estar situado é a que apresenta maior
linearidade. Observando esse grafico, as regides mais lineares sao as que se encon-
tram, aproximadamente, nos intervalos [1527,90; 1528,05] nm ou [1528,25; 1528,40]
nm. Portanto, o PR mais indicado para manter o nivel DC de convolucao se encon-

tra no valor médio desses intervalos, 1527,98 nm e 1528,33 nm respectivamente, para

20



que o sinal do sensor possa excursionar em torno dele, garantindo melhor linearidade
na saida e uma resposta com distor¢oes harmonicas minimizadas.

Para ficar mais claro esse assunto, a Figura[2.8 mostra graficamente o que acabou
de ser explicado. Nela pode ser vista, em vermelho, a curva de convolucao, analoga
a pontilhada da Figura [2.6) Observa-se também que o ponto de rastreamento estd
localizado no centro da regiao mais linear do lado direito dela (onde ocorre toda a
excursao) e é onde serd mantido o nivel médio de convolugao. Além disso, o sinal do
sensor em azul, que ¢ o sinal de entrada, excursiona em torno desse PR, assim como
o sinal AC de convolucao de saida, em preto. Logo, é dessa forma que é realizada
a demodulagao de um sinal AC com uma FBG pelo método das redes gémeas por
controle de sinal de convolucao entre elas.

—CURVA DE CONVOLUGAO
—SINAL AC DE CONVOLUGAO (SAIDA)
—SINAL DA FBG SENSORA (ENTRADA)

NIVEL MEDIO DE
CONVOLUGAO

PONTO DE
RASTREAMENTO

Densidade de Poténcia Optica

Comprimento de Onda

Figura 2.8: Representacao grafica da obtencao do sinal AC de convolugao em torno
do ponto de rastreamento a partir do sinal do sensor (adaptado de [34]).

2.4 Atuadores Piezoelétricos

Descoberto no ano de 1880 pelos irmaos Pierre e Jacques Curie, o efeito piezoelétrico
tem sido bastante pesquisado e empregado em diferentes areas da industria. Suas
primeiras aplicagoes se deram na ultima década de 50 a partir da descoberta da
capacidade de polarizagao de ceramicas de titanato de bario (BaTiO3), onde esse
efeito podia ser observado [35]. Essa descoberta alavancou o mercado de materiais

piezoelétricos, possibilitando que, na década seguinte, uma nova ceramica, dessa vez
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de titanato zirconato de chumbo, fosse descoberta, sendo, até hoje, a mais utilizada.
Ela é conhecida pela sigla PZT, em sua forma abreviada.

As ceramicas piezoelétricas sao caracterizadas como isotréopicas quando nao estao
polarizadas. Ao se aplicar um forte campo elétrico sobre essas estruturas, a pola-
rizacao ocorre fazendo com que os dominios do material que as compoem se ali-
nhem com a direcao deste referido campo. Sendo assim, ocorrem deformacoes es-
truturais no material, alterando as suas dimensoes fisicas microscopicamente, ou
seja, invisiveis a olho nu. Esse fenomeno é conhecido como efeito piezoelétrico in-
verso. Analogamente, com a aplicagao de uma forca mecanica sobre um material
piezoelétrico polarizado, ou seja, sendo provocada uma deformacgao em sua estru-
tura, uma tensao elétrica sera gerada, proporcional a aplicagao dessa forca. Esse
fenomeno é conhecido como efeito piezoelétrico direto.

Nesta pesquisa, o efeito piezoelétrico explorado é o inverso. Aplica-se alta tensao
AC sobre um anel PZT, que funciona como um protétipo de sensor. Para entender
melhor a relagao entre campo elétrico aplicado numa determinada direcao e a de-
formacao mecéanica que a ceramica sofre, é preciso representar esse fenomeno numa

linguagem matematica tal qual a estabelecida por:

onde d;; representa a constante piezoelétrica (em m.V~') do material da ceramica
nas diregoes z, y ou z do campo elétrico F aplicado (relacionado a i) e da deformagao
sofrida € (relacionada a j). Se a diregao for x, a numeracao representativa é 1; se
for y é 2 e z, 3. Por exemplo, dada uma constante piezoelétrica ds; = —200 x 1072
m.V~! a deformagao e sofrida pelo material é de contracao na diregao 1 (eixo x)
para um campo elétrico de magnitude E aplicado no sentido positivo da direcao 3
(eixo z).

Outro fator importante a ser analisado quando se trata de ceramicas pie-
zoelétricas diz respeito a Temperatura de Curie (7). Ela é a temperatura na qual

o material piezoelétrico, quando acima desta, muda para o estado despolarizado,
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rompendo sua dieletricidade. Ela costuma valer entre 150 °C e 300 °C.

Nesta pesquisa, a ceramica PZT utilizada é a da Figura [2.9] Ela ¢é fabricada
pela Sparkler Ceramics Pvt. Ltd, seu diametro externo mede 50,8 mm, seu diametro
interno vale 38,0 mm e a espessura do anel é de 8,0 mm. Além disso, sua constante

piezoelétrica vale dsz = 300 pm V1.

1cm

Figura 2.9: Ceramica PZT utilizada nesta pesquisa.

2.5 Atuadores Termoelétricos

O fenomeno termoelétrico se da pela conversao de energia térmica em energia elétrica
e vice-versa. Quando um dispositivo termoelétrico opera gerando energia, ele é cha-
mado de gerador termoelétrico (TEG). Nesse caso, dada uma diferenga de tempe-
ratura no TEG, seus terminais elétricos geram tensao elétrica proporcional a essa
diferenca de temperatura. Similarmente, quando esse dispositivo é alimentado por
uma corrente elétrica, um fluxo de calor passara por ele gerando uma diferenca de
temperatura. Dessa vez, ele é chamado de refrigerador termoelétrico (TEC).

O termo “efeito termoelétrico” engloba trés diferentes efeitos: o efeito Seebeck,
que esta relacionado a geragao de tensao elétrica nos terminais do TEG; o efeito
Peltier, que se refere a inducao de fluxo de calor em um TEC; e o efeito Thomson,
que se diferencia dos outros dois por lidar apenas com unico material, e nao dois
como em um termopar. O que interessa nesta pesquisa é o efeito Peltier, porque
o dispositivo termoelétrico utilizado (TEC) tem a finalidade de fornecer ou retirar

calor de uma pega de aluminio onde esta colada uma FBG.
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2.5.1 O Efeito Peltier

O efeito Peltier ocorre quando dois metais diferentes (A e B) compoem um circuito
elétrico com uma juncao desses materiais [36]. Quando uma corrente elétrica per-
corre esse circuito, o calor gerado em um dos lados da juncao se transfere para o
outro lado, aquecendo-o, enquanto que o de origem ¢ resfriado. O calor absorvido

(Q) em um dos lados é tal que

Q=(lp -1 I (2.9)

onde I14 e I sao os coeficientes de Peltier dos metais A e B, respectivamente, e I é
a corrente elétrica que flui pelo circuito [37]. Como se pode concluir, a transferéncia
de calor entre os dois lados de uma juncao desse tipo depende dos metais que a

compoe e da magnitude da corrente elétrica no circuito.

2.5.2 Resfriador Termoelétrico - TEC

A Figura mostra como ¢ a estrutura de um TEC. Eles sao feitos de dois
semicondutores, um do tipo p e outro do tipo n, que precisam ser diferentes para o
efeito Peltier ocorrer. Eles sao posicionados paralelamente e unidos a um material
condutor (tipicamente cobre) que forma os terminais negativo e positivo do TEC.
Quando uma tensao elétrica é aplicada, a eletricidade flui pelo circuito formado
criando, portanto, uma diferenca de temperatura proporcional entre os dois lados
do resfriador termoelétrico, ja que o calor absorvido por um dos lados é enviado para
o outro. O calor é levado através do TEC por elétrons que, ao serem transportados,
movem-se de um estado de energia alto para um mais baixo e, consequentemente,
acabam por liberar calor.

A Figura mostra o TEC que foi utilizado nesta pesquisa. Ele é fabricado
pela Adaptive Thermal Management, seu modelo é ET-031-10-20, suas dimensoes

sao (15 x 15 x 4,3) mm e suas outras especifica¢oes estao informadas na Tabela .
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Figura 2.10: Resfriador termoelétrico.

Tabela 2.3: Especificacoes do TEC ET-031-10-20.

PARAMETRO | MEDIDA
Loz 25 A
Vinas 38V
Primas 58W
AT s 75°C

2.6 Aspectos Teéricos de Controle Realimentado
Classico

O funcionamento de uma malha de controle realimentado ¢é ilustrado no diagrama
da Figura Nesse tipo de controle, é sempre desejado que uma determinada
varidvel assuma um valor de referéncia. Esse valor desejado SP(t) é comparado com
o sinal y,,(t) lido por um SENSOR, que pode apresentar ruidos em suas medidas,
e a diferenca entre eles resulta em um sinal de erro e(t). O CONTROLADOR
analisa o erro e fornece o sinal de controle u(t) para 0 ATUADOR, de forma que
ele atue adequadamente no PROCESSO, mesmo que haja um possivel disturbio.
O processo, por sua vez, fornece o valor atual da variavel que esta sendo controlada
y(t) e que serd medido pelo sensor. Este processo é repetido continuamente para
garantir que o sinal de erro seja sempre o mais préximo de zero possivel [38, [39)].
Neste projeto, esse esquema é implementado para controlar o sinal de convolucao

das FBGs de forma que ele se mantenha constante. Relacionando o diagrama da
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Figura 2.11: Diagrama de blocos dos componentes de um controle realimentado
elementar [38].

Figura a esta pesquisa, o sinal de referéncia SP(t) é o nivel de intersec¢do mais
adequado entre as duas FBGs, escolhido apds analise da curva de convolucao; o sinal
Ym(t) é o sinal de convolugao atual y(t) adquirido pela eletronica; o controlador é
projetado em firmware e gravado no microncontrolador; o processo é a FBG filtro
que tem seu espectro variado de posicao de acordo com a atuagao do TEC. O
possivel ruido na leitura do nivel de convolucao é desprezivel assim como distiurbios

no processo, conforme poderd ser visto no Capitulo [4]
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Capitulo 3

O Sistema de Interrogacao

Este capitulo visa descrever e detalhar o projeto do sistema de interrogacao desen-
volvido nesta pesquisa. Ele usa um atuador termoelétrico (TEC) com a intengao
de viabilizar uma interrogacao precisa de sinais do sensor, independentemente de
variacoes de temperatura. Primeiramente, sao analisados os requisitos necessarios
para o projeto do sistema e, em seguida, sao detalhadas as partes éptica e eletronica,

assim como toda a parte de software.

3.1 Projeto do Sistema de Interrogacao

Em recentes pesquisas sobre sensores de alta tensao a partir de transducao feita com
fibras opticas, em especial, as com tecnologia de redes de Bragg, tem sido frequente
a utilizacao de FBGs coladas em materiais piezoelétricos que, quando sob acao do
sinal a ser sensoreado, apresentam deformagoes mecanicas que podem ser associadas
as respostas de uma FBG, ap6s interrogagao [9, 12, 14], T6HIS, 27].

Uma desvantagem critica desse tipo de sensoreamento com FBGs se dé pelo
fato delas serem sensiveis também a variacoes de temperatura, conforme visto no
Capitulo Uma vez que sensores desse tipo estao associados diretamente a um
principio de transdugao relacionado unicamente a deformacgoes mecanicas, sua sen-
sibilidade a temperatura pode fornecer medidas erradas nas leituras realizadas, prin-

cipalmente quando tais sensores se encontram em ambientes suscetiveis a variagoes
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térmicas. Dessa forma, torna-se necessario compensar os efeitos provocados na FBG
por causa de variagoes de temperatura. Essa compensagao é feita neste trabalho a
partir de um sistema de interrogacao com FBGs gémeas que, além de possibilitar
medidas imunes a variagoes térmicas no sensor, apresenta um custo mais baixo do
que as técnicas citadas na Subsecao [2.1.4] assim como a técnica que usa o FFP-TF.

Portanto, nesta pesquisa, foi utilizado um sistema eletronico de aquisicao de
sinais Opticos onde estes sao devidamente interpretados e processados por um mi-
crocontrolador. Esse componente executa o controle e permite a atuacao de um
TEC, que substitui os tradicionais atuadores piezoelétricos comumente utilizados.
Esse processo faz com que seja possivel avaliar os sinais de convolugao entre as
FBGs, fazendo assim a compensacao de temperatura sem a necessidade de medir
esta grandeza.

Além disso, o sistema de interrogacao foi projetado para ser imune as variagoes
de poténcia éptica da fonte de luz, tendo em vista que flutuagoes de poténcia no
espectro da luz acoplada a fibra podem gerar medidas erradas. O sistema deve,
também, primordialmente, controlar a posicao do espectro de reflexao da FBG filtro
de forma que o nivel de convolucao entre ela e o da FBG sensora seja mantido
em um valor fixo, independente da temperatura a que a FBG sensora estd sendo
submetida. Esse valor fixo diz respeito ao ponto de rastreamento mostrado na Figura
2.8 que é escolhido a partir da andlise da curva de convolugao obtida com preciséo.
O sistema de interrogagao deve, por fim, ser capaz de interrogar sensores de alta
tensao ou corrente AC com bastante acurdcia para monitorar linhas em subestacoes,
por exemplo.

Sendo assim, para testar em laboratorio o sistema de interrogacao proposto neste
trabalho, foi desenvolvido o setup éptico representado na Figura[3.1] O ASE ilumina
a fibra éptica e a luz alcanga a porta 1 de um circulador éptico e, em seguida, o
deixa pela porta 2. Apds isso, chega a FBG sensora e o espectro refletido por ela
retorna a essa mesma porta, deixando o circulador pela porta 3. Depois disso, a luz

alcanca a porta 1 de um acoplador 6ptico 2x2, com razao de acoplamento de 50:50,
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que a divide em dois feixes. Como pode ser visto na Figura [3.1] o feixe que sai do
acoplador pela porta 3 ¢ lido pelo fotodiodo P1. J& o feixe que sai pela porta 4 do
acoplador é guiado para a FBG filtro, localizada sobre a peca de aluminio e sobre o
TEC, e refletido de volta ao acoplador éptico, onde é guiado ao fotodiodo P2 através

da porta 2.
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Figura 3.1: Setup éptico e eletronico do sistema de interrogacao proposto.

Para a validagao do referido setup, a FBG sensora foi colada na superficie interior
de um atuador PZT em formato de anel, empregado como um protétipo de sensor
de alta tensao. Para aumentar o alcance em unidades de comprimento de onda do
espectro de reflexao da FBG filtro — aumentando também a capacidade do sistema de
interrogacao em compensar temperatura — ela foi colada em uma peca de aluminio
de forma que sua sensibilidade & temperatura é de 38,0 pm °C~!, que diferencia
de seu valor tedrico (46,8 pm °C~! para o comprimento de onda das FBGs gémeas

utilizadas, centradas em A = 1528,2 nm, calculado da mesma forma que o resultado
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da Equacao pelo fato deste substrato nao ser composto de 100 % aluminio, o
que torna diferente o seu coeficiente de dilatacao térmica a4 em relacao ao valor
fornecido pela Tabela [2.2] Esse valor de sensibilidade obtido experimentalmente
mede cerca de trés vezes a sensibilidade de uma FBG livre e é uma vantagem com
relagdo a pesquisa de DANTE et al. [12] porque este aumento proporciona uma
maior abrangeéncia do espectro para a compensacao de temperatura. A Figura |3.2
mostra ambas FBGs coladas em seus respectivos substratos, tendo sido utilizada

uma cola industrial de cianoacrilato (Loctite 401) para tal.

/

ELETRODO
(ATRAS)

~ FBG FILTRO
PECA DE
ALUMiNIO
PONTO
DE COLA

FBG SENSORA COLADA
NO ATUADOR PZT

Figura 3.2: FBG sensora colada no diametro interior de uma ceramica PZT em
forma de anel. Inset: FBG filtro colada na superficie de um substrato de aluminio.

3.2 Fonte de Luz

Na parte éptica do setup, foi utilizada uma fonte de luz ASE da marca Optolink.
Ele foi escolhido porque apresenta um espectro de emissao localizado nas bandas
S e C de telecomunicagoes (operando em torno de 1530 nm), cobrindo o espectro
caracteristico das FBGs utilizadas e de seus possiveis deslocamentos.

Os parametros da fonte de luz podem ser analisados no grafico da Figura |3.3]
Ele foi obtido ao conectar a saida da fonte ao mesmo OSA utilizado para obter

os espectros das FBGs da Figura [2.6] Tal equipamento fornece a aquisicao de 500
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pontos de poténcia éptica de emissao na faixa de 1515 nm a 1575 nm do ASE
utilizado. No grafico em questao, podem ser observadas a janela de transmissao e a
poténcia Optica de saida caracteristicas da fonte de luz. Observa-se, também, que o
intervalo de maior poténcia é o que cobre os perfis espectrais das FBGs. Isso é bom
porque garante uma razao sinal-ruido (SNR) da fonte de luz mais alta na janela

utilizada.

2.0

1.5

1.0 -

0.5

Densida de Poténcia Optica ( x 107 W/nm)

0 | I | I
1515 1525 1535 1545 1555 1565 1575
A (nm)

Figura 3.3: Espectro de emissao do ASE obtido experimentalmente no OSA.

Ocorre que, na janela de interesse do espectro, a fonte de luz pode apresentar um
ripple de poténcia éptica, o que é comum em equipamentos desse tipo. Sendo assim,
quando o pico de reflexao da FBG sensora estiver sendo deslocado por algum motivo,
a luz guiada até a FBG filtro sofrera variagoes de poténcia. Isso pode acarretar uma
medida de nivel de convolugao inadequada entre os dois espectros, ocasionando erros
nas medidas. Esse inconveniente evidencia a necessidade da implementacao de uma

técnica para compensar essas flutuagoes de poténcia da fonte.

3.3 Compensacao de Flutuacoes de Poténcia da

Fonte de Luz

O setup 6ptico da Figura também foi projetado no intuito de prover a com-

pensacao de flutuacoes de poténcia éptica do ASE. Ela é feita da seguinte forma:
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a luz refletida pela FBG sensora ¢é dividida em dois feixes, cada um seguindo pelas
portas 3 e 4 do acoplador éptico bidirecional 2x2, respeitando a razao de acopla-
mento que é de 50:50. O que segue pela porta 4 é filtrado pela outra FBG; ja o que
segue pela porta 3 do acoplador é enviado diretamente a parte eletronica do sistema
de interrogacao, apds conversao do sinal optico para elétrico pelo fotodiodo P1.

O que acontece em seguida estd de acordo com o fluxograma da Figura [3.4] Os

MICRO- | _____ | CONVOLUGAO FBG SENSORA e ] MICRO-
CONTROLADOR 1 CICLO - 149 PONTOS 1 CICLO - 149 PONTOS CONTROLADOR
MEDIA 1 [ MEDIA 2 |
+ PONTO #1
[ NorMALIZAGCAO |
MEDIA 1
MEDIA 2
NORMALIZADA

VALOR MEDIO DE
CONVOLUGCAO QUE MICRO-

COMPENSA RIPPLEDA [~~~ 7~ | CONTROLADOR

FONTE DE LUZ

Figura 3.4: Fluxograma da sub-rotina de compensagao de flutuacoes de poténcia
da fonte de luz.

valores de poténcia luminosa sao lidos pelo sistema de aquisicao e tratados no
firmware, que adquire um ciclo do sinal de 60 Hz aplicado ao anel PZT com 149
pontos de dados obtidos pela FBG sensora. Com esses pontos, é calculada uma
média (“média 1”do fluxograma) entre eles, que corresponde ao valor médio do ciclo
adquirido. Esse valor médio é normalizado dividindo-o pelo primeiro valor do array
de pontos do ciclo.

Também é calculada uma média (“média 2”do fluxograma) dos valores de con-
volucao lidos a partir do fotodiodo P2, fornecendo, assim, o nivel DC de convolucao
entre os espectros das FBGs. Em seguida, “a média 2”¢é dividida pela “média
1”"normalizada obtendo, entao, o valor médio de convolucao que compensa o ripple
da fonte de luz e variagoes de poténcia éptica ao longo do caminho 6ptico entre o

sensor e o interrogador. Esse procedimento garante que variagoes de poténcia éptica
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na convolucao entre os espectros das FBGs se deem somente pelo A\ g relativo entre

seus picos, e nao por uma eventual flutuagao de poténcia éptica da fonte de luz.

3.4 Eletronica de Interrogacao

A Figura contém a ilustracao da parte eletronica do setup optico, representada
por blocos. Além dos dois fotodiodos, a eletronica é composta por dois amplifi-
cadores de transimpedancia, um microcontrolador e um circuito de poténcia que
¢ o driver para o TEC. Observa-se também nesta figura que os dados necesséarios
para a andlise do funcionamento do sistema de interrogacao sao enviados para um
computador.

Os fotodiodos P1 e P2 fazem a transducao do sinal 6ptico em sinal elétrico,
mais especificamente, corrente elétrica. Ela é tratada por amplificadores de tran-
simpedancia (1 e 2) que, além de amplificarem o sinal dos fotodiodos, fazem sua
conversao para valores de tensao. Dessa forma, os sinais 6pticos convertidos podem
ser devidamente lidos e processados pelo microcontrolador.

O microncontrolador é o elemento mais relevante para o correto funcionamento
da eletronica. Ele executa fungoes primordiais como, por exemplo, a aquisicao e
digitalizacao do sinal dos amplificadores de transimpedancia através de um conversor
analdgico-digital (ADC) de 10 bits, interno a ele. Além disso, o microcontrolador
realiza o processamento dos sinais adquiridos, faz a separagao das componentes AC e
DC da convolucao entre as FBGs e realiza o controle desse sinal DC para que esteja
no nivel desejado, tudo isso via firmware. Por fim, ele proporciona sua comunicagao
com o computador, onde o operador pode verificar, em tempo real, o funcionamento
do sistema de interrogacao e alterar o cédigo do firmware.

A eletronica de poténcia, que compoe o driver do atuador termoelétrico, recebe
o sinal de controle do microcontrolador e, em seguida, fornece corrente elétrica para
o TEC numa intensidade especifica de forma que a varidvel controlada (poténcia de

convolugao) seja mantida, pelo atuador, em um nivel pré-determinado.
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3.4.1 Projeto da Eletronica de Interrogacao

A aquisicao dos sinais épticos se da pelos fotodiodos presentes no setup da Figura
3.1}, que sao do fabricante PIN JDS Uniphase, modelo EPM605. Os sinais de fo-
tocorrente gerados por eles sao convertidos para tensao por dois amplificadores de
transimpedancia cujo circuito esquemético estd representado na Figura 3.5 Além
de fazer essa conversao, eles também amplificam o sinal para que atinjam a ordem
de grandeza desejada. Esse sinal amplificado ¢ filtrado antes de ser conduzido a
um dos canais do ADC no microcontrolador. Os valores dos componentes utilizados
estao indicados na figura em questao, salvo pelo potenciometro que foi ajustado

para fornecer o ganho necessario. O amplificador utilizado é o TL0O71 da Texas

Instruments.
FOTODIODO R 1~ 220pF
OPTICA P - ADC
=« a AW
Z—* 1kQ
G TLO071 L
~—1~ 1InF
GND

Figura 3.5: Desenho esquematico do circuito amplificador de transimpedancia da
eletronica de interrogacao.

O microcontrolador utilizado é o ATmega328P pertencente a plataforma Ar-
duino, modelo Uno. Ele opera com tensao de 5 V e trabalha com uma velocidade
de clock de 16 MHz além de possuir 32 KB de meméria flash. Sua meméria interna
de acesso aleatério (RAM) tem capacidade de armazenar 2 KB de dados e o ADC
interno a ele possui 10 bits de resolucao e arquitetura de aproximagoes sucessivas.

O driver do TEC, esquematizado na Figura [3.6, ¢ um circuito eletronico de
poténcia, contendo uma légica digital, um circuito pré-amplificador e uma ponte H.
A légica digital proporciona ao firmware a troca de sentido da corrente somente pela
variacao de um sinal l6gico; a pré-amplificacao eleva a tensao dos sinais de saida do

circuito digital para os niveis necessarios, e a ponte H é a estrutura do driver que,
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de fato, fornece a corrente para o TEC.

PWM
’ CTL +3,5V T
T =
[ LoGICA DIGITAL |
i _ RES |l
[ PRE-AMPLIFICACAO -
TEC
_ _ AQ 3,3uH
[ PRE-AMPLIFICACAO
[ vocGicapiGiTAL | Ta
< $ 1000pF
1CTL ' = o
PWM I L
GND

Figura 3.6: Desenho esquematico do circuito do driver do TEC.

A ponte H é composta por quatro transistores de efeito de campo (FET) do tipo
canal-N (IRF540) e um filtro LC devidamente projetado, além de permitir a imple-
mentacao da carga a ser utilizada. Os FETs sao ativados pela légica digital apenas
em pares alternados para possibilitar o fluxo de corrente em ambos os sentidos no
atuador termoelétrico. A fonte de tensao utilizada para alimentar o TEC foi limi-
tada em 3,5V e em 1,0 A, tendo em vista as caracteristicas do peltier utilizado nesta
pesquisa (Tabela . A corrente elétrica que passa pelo TEC estd representada
pelas linhas vermelha e azul e pelas setas, que representam o caminho e o sentido
pelo qual que fluem. A linha de cor vermelha esta relacionada a corrente que aquece
a FBG filtro e a azul, a que a esfria.

Como é um sinal modulado por largura de pulso (PWM) que controla o acio-
namento dos FETSs, a corrente elétrica que sai da fonte também estard modulada
por largura de pulso. Esse tipo de sinal nao é adequado para a operagao do TEC,
tornando necessaria sua filtragem antes de alimentar a carga. Para isso, foi pro-
jetado um filtro LC, que transforma esse sinal em um nivel DC e, para que nao
haja interferéncia da ressonancia do filtro, se torna necesséario considera-la de forma
que ela seja menor que um quinto da frequéncia de operacao do sinal PWM, que
funciona em 32 kHz. Portanto, o valor em questao tem que ser menor que 6,4 kHz.

De acordo com a equagao a seguir, que define a frequéncia de ressonancia de um
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filtro LC:

1
2mv LC

onde fr é a frequéncia de ressonancia do filtro, L é a indutancia empregada e C' a

Jr= (3.1)

capacitancia utilizada, o termo v/ LC precisa ser projetado de forma que

1

o que ¢é atendido pelos valores L = 3,3 uH e C' = 1000 uF para fr < 6,4 kHz.

Os sinais PWM e CTL sao direcionados a uma légica digital que oferece ao
firmware a troca de sentido da corrente somente pela variagao do sinal 16gico CTL.
A saida dos circuitos digitais ja fornecem os sinais necessarios para a ponte H mas,
em sua implementacao, foi verificado experimentalmente o consumo de uma parte
da energia desses sinais, tornando-os inviaveis para utilizacao. Desta forma, um
circuito pré-amplificador foi projetado para fornecer uma tensao suficiente para os
elementos da ponte H.

Apos amplificacao, os sinais resultantes sao os chamados RES e AQ), segundo a
Figura 3.6l RES estd relacionado ao resfriamento da FBG filtro enquanto que AQ),
ao aquecimento. Observa-se que cada um desses sinais é capaz de ativar um par
alternado de transistores FET de acordo com a estrutura da ponte H.

A Tabela representa a tabela verdade das combinagoes possiveis dos sinais

PWM e CTL na entrada da logica digital, assim como os sinais RES e AQ de saida.

Tabela 3.1: Tabela verdade para os sinais da légica digital.

PWM CTL | RES AQ
0 0 0 0
0 1 0 0
1 0 0 1
1 1 1 0

Observando a Figura[3.7, que exemplifica graficamente esses sinais com o tempo,
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verifica-se que, quando o sinal PWM esta em nivel 16gico baixo, nenhum par de FET's
¢ ativado. Por outro lado, quando estda em nivel alto, dependendo do sinal CTL,
a corrente elétrica fornecida pela fonte de 3,5 V percorre a carga em um dos dois
sentidos durante o intervalo de tempo do pulso do sinal PWM, acionando o par de

transistores correspondente.

AQUECIMENTO RESFRIAMENTO

PWM - 32kHz - CICLO DE TRABALHO = 50%

INSTANTE DA INVERSAO DE

CTL ! tempo
SENTIDO DA CORRENTE NO TEC ~—~——_ |

RES | tempo

tempo

Figura 3.7: Representacao gréafica dos sinais 16gicos PWM, CTL, RES e AQ.

3.4.2 Firmware Embarcado

Para realizar as tarefas necessarias ao correto funcionamento do sistema de inter-
rogacao, entre elas a compensacao do ripple de poténcia da fonte de luz, o microcon-
trolador precisa ser programado via firmware com as suas sub-rotinas devidamente
definidas.

Uma das tarefas implementadas em firmware diz respeito a varredura da FBG
por um intervalo suficiente que cubra todo o espectro da FBG sensora, de forma que
se possa obter a curva de convolucao entre elas. Essa curva fornece o ponto étimo

de rastreamento ao qual o nivel DC de convolucao entre os espectros das FBGs sera
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mantido.

A tarefa principal implementada em firmware é a que faz a compensacao au-
toméatica de variacoes de temperatura no sensor. Conforme o processo explicado
na Secao [2.3) a FBG filtro tem seu espectro de reflexdo caracteristico deslocado,
de acordo com o sinal de controle fornecido pelo microcontrolador, até que a con-
volucao entre os dois espectros esteja no nivel desejado. Esse sinal alimenta o TEC
e é calculado no firmware baseado nos sinais 6pticos recebidos pelos fotodiodos.

Quando a FBG sensora estd sob operacao normal em um sensor de tensao ou
corrente AC, o sinal de convolucao obtido pela sobreposicao dos espectros das FBGs
possui componentes AC e DC, que sao separadas através da implementagao, também
em firmware, de um filtro digital, que calcula a média dos 149 pontos adquiridos de
um periodo do sinal. Essa média corresponde ao nivel DC de convolucao enquanto
que a componente AC é o sinal de tensao demodulado e possui frequéncia correspon-
dente a qual ocorrem as deformagcoes mecanicas na FBG sensora, que esta colada
no anel PZT.

As vantagens da implementacao desse filtro na forma digital estdao na reducao da
complexidade de hardware, tendo em vista que nao é necessario implementa-lo na
forma analdgica, e na facilidade de sua customizacgao para sinais da rede elétrica em
50 Hz, por exemplo. A fim de ilustrar o que foi desenvolvido em firmware embarcado
no microcontrolador, a Figura mostra um fluxograma das tarefas realizadas por

ele, assim como a sequéncia em que ocorrem.

3.5 Principio de Operacao do Sistema de Inter-
rogacao

Quando o sistema de interrogagao ¢é ligado, a primeira sub-rotina executada no
firmware faz a varredura de todo o alcance possivel da FBG filtro, em temperatura,
pela atuacao do TEC, de 2 °C a 70 °C. Um dos objetivos dessa sub-rotina é adquirir

toda a curva de convolugao entre os espectros de ambas FBGs para checar se a FBG
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Figura 3.8: Fluxograma representativo das tarefas do microcontrolador definidas
em firmware.

sensora estd, inicialmente, dentro dos limites de operacao da FBG filtro. Além disso,
ela tem o objetivo de determinar o ponto 6timo de operacao do sistema (o PR em
que o sinal de saida apresenta a menor distor¢ao comparado com o sinal de entrada)
[12, [16].

Apoés a aquisicao de toda a curva de convolucao, a rotina principal é executada.
Ela faz a aquisi¢ao de um ciclo dos sinais da FBG sensora, cujo sensor ao qual ela foi
colada esta submetido a alta tensao, e de convolucao. Cada ciclo contém 149 pontos
e uma média de cada ciclo é realizada, implementando um filtro notch digital que
atenua completamente a componente de 60 Hz do sinal. Dessa forma, obtém-se o
nivel médio desses sinais em questao. Em seguida, a compensacao de flutuacoes de
poténcia do ASE é feita utilizando esses valores de média e seguindo o passo-a-passo
do fluxograma da Figura

A rotina principal também comanda o funcionamento do controle proporcional-
integral-derivativo (PID), cujo principal objetivo é manter a FBG filtro rastreando

a FBG sensora, que estd suscetivel a sofrer deslocamentos no espectro induzidos por
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temperatura. Isso faz com que o nivel médio de convolucao seja mantido constante,
o que equivale a dizer que o sensor ¢ independente das variagoes térmicas, e possa
ser realimentado para a rotina principal de controle. Tendo ele sido efetuado, a se-
paragao entre os picos de reflexao de cada FBG (AXg = |\ rBGsensora— AB.FBG filtrol)
permanece constante. Portanto, a técnica de interrogacao proposta permite que
medicoes do sinal AC da FBG sensora estejam imunes a variacoes de temperatura e
que seja dispensada a utilizagao de um sensor exclusivo para essa finalidade. Isso é
uma vantagem com relagao a outras técnicas de interrogagao passivas que realizam

compensacao de temperatura.
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Capitulo 4

Resultados e Discussoes

Neste capitulo sao descritos os experimentos realizados e os resultados obtidos nas

medicoes de tensao com o sistema de interrogagao desenvolvido.

4.1 Montagem em Bancada do Setup do Sistema
de Interrogacao

Deseja-se, portanto, ilustrar a montagem do setup da Figura [3.1] através de fotos
explicativas tiradas em laboratorio. A Figura[4.1]a seguir mostra a montagem reali-
zada na sala de ensaios de alta tensao e alta corrente (SEATAC) em que é aplicada a
tensao ao protétipo de sensor. Nela é possivel observar o transformador que fornece
tensao mais alta aos eletrodos, as ponteiras de prova 1:1000 utilizadas para reduzir
a amplitude do sinal de tensao para que possam ser lidos pelo multimetro e pelo
osciloscépio localizado do lado de fora da SEATAC, e o protétipo de sensor com a
FBG sensora colada sobre ele.

Do lado de fora da SEATAC, encontram-se o computador que monitora o funcio-
namento do sistema de interrogacao, as fontes de tensao que alimentam a eletronica e
o TEC, o ASE, o osciloscopio que disponibiliza o sinal da rede, e toda a parte dptica,
que compreende circulador 6ptico, acoplador 6ptico, FBG filtro e fibras. Uma foto

geral da montagem do setup com esses componentes se encontra na Figura [4.2]
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Figura 4.1: Estrutura montada na sala de ensaios em alta tensao para
implementacao do protétipo de sensor e para acompanhamento do valor eficaz do
sinal aplicado.

A eletronica é composta pela placa de circuito impresso (PCB) e pelo hardware
conhecido como ARDUINO UNO, que contém o microcontrolador. As fontes de
tensao que alimentam a eletronica sao duas, pois ela precisa de alimentagao simétrica
para os amplificadores de transimpedancia. A terceira fonte é utilizada para fornecer
corrente ao TEC. O osciloscopio, além de mostrar o sinal da rede, realiza o calculo
da FFT deste sinal e o exibe, podendo seus dados serem salvos em um pen drive para
analise posterior. Essa montagem permite uma analise prévia do funcionamento do

sistema de interrogacao.

4.2 Implementacao e Testes da Rotina Principal
de Controle

Para realizar um teste preliminar do sistema de interrogacao, o setup experimental

da Figura[3.1]foi montado. A malha de controle da Figura[2.11]adaptada ao sistema
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Figura 4.2: Setup 6ptico montado em bancada do sistema de interrogagao.

de interrogacao proposto fica definida conforme a da Figura O setpoint do
controlador é correspondente ao sinal psp(t) e o sinal de convolugao entre as FBGs
¢ dado por pconv(t). O sinal ¢(t) representa o calor fornecido pelo TEC a FBG
filtro, que tera seu pico de reflexao deslocado, alterando, por sua vez, a poténcia

de convolucao poonv (t) atual. O ganho K modela essa transferéncia de energia de
forma que pconv (t) = K.q(t).

e(t)

u(t) [ ATUADOR | q(t)
~| TERMOELETRICO

CONTROLADOR

Pconv(t)

<‘,
GANHO

Figura 4.3: Diagrama de blocos da malha de controle presente no sistema de

interrogacao proposto.

O setpoint pgp(t) foi previamente definido no firmware e a rotina principal de
controle foi realizada depois do sistema ter sido ligado. Os sinais de erro e(t) e de
controle u(t) sao calculados e utilizados para controlar o TEC através de um driver
PWM implementado com uma ponte H completa, cuja entrada analdégica também é

fornecida pelo microcontrolador.
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A cada ciclo do loop de controle da Figura|4.3] o sinal analégico do amplificador
de transimpedancia 2 é amostrado e digitalizado, e o filtro digital pertencente a
rotina principal de controle separa suas componentes AC e DC. A componente DC
¢ armazenada na varidvel correspondente pcony (t) e aplicada a malha de controle.

A Figura [4.4] mostra um grafico em funcao do tempo, representando o inicio do
funcionamento da rotina principal de controle quando o sistema eletronico é ligado.
E possivel ver que o valor de pco ~nv (t) (linha vermelha) é préximo de zero no inicio, o
que significa que o pico de reflexao da FBG filtro nao est4 nem mesmo parcialmente
sobreposto ao pico de reflexao da FBG sensora. Conforme a FBG filtro é aquecida,
seu espectro se desloca para a direita e comeca a se sobrepor ao pico de reflexao
da FBG sensora, o que leva pconv(t) a aumentar seu valor até o ponto 6timo de
operacao, que é representado por psp(t) (linha azul). Pode ser visto também que,
em meio minuto, a rotina principal de controle esta funcionando e mantendo a FBG
filtro rastreando a FBG sensora sob variacoes no comprimento de onda induzidas por
mudancas lentas na temperatura. Além disso, o controlador garante a manutencao
de e(t) ~ 0, o que significa que ambas FBGs estao parcialmente sobrepostas nas

condicoes desejadas, como se espera de um controlador eletronico funcional.

3.0 T T T T T T T T T T T
=SETPOINT )
- = NIVEL DE CONVOLUCAO [
24 -
—_ F
>
~ 18+ ——————————————————
o 2075 == MEDIA DO RIPPLE DO NIVEL DE CONVOLUCAO‘
11~ o - A _
1) 2
Z 121 9 ]
= z v
- & ¥ ¥ i
0.6 B 3‘5 3‘6 3‘7 3‘8 3‘9 4‘0 4‘1 4‘2 4‘3 4‘4 4‘5 B
t (s)
0 | | 1 | | | | | 1 1 |
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44

t (s)

Figura 4.4: Gréafico mostrando a varidvel controlada pcony (t) alcangando o
setpoint psp(t) = 2,0 V, provando o correto funcionamento do controlador.

No estado estaciondrio, o nivel de convolugao apresenta um ripple em torno do
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setpoint por causa do ruido e de caracteristicas inerentes aos componentes 6pticos
e eletronicos do sistema de interrogacao. No grafico interno a Figura [£.4] pode ser
observado o referido ripple, que representa o controlador PID atuando para manter a
FBG filtro rastreando a FBG sensora através do tempo. Também é possivel observar
que o controle mantém o nivel DC de convolugao (sobreposigao entre as duas FBGs)
dentro de um intervalo de ~ 100 mV, que ¢ aproximadamente equivalente a 5x 1073
pm, representando um grande feito para um sistema de interrogacao de baixo custo.

Esse valor de variacao do nivel DC de convolucao em unidades de comprimento
de onda foi calculado segundo as Equacoes e . Sabe-se que a FBG estéa
colada na parte interna do protétipo de sensor, e seu comprimento ¢é igual a espessura

do anel piezoelétrico. Portanto,

Az = LFBG = LPZT (41)

ALFBG = ALPZT (42)

Baseado na equacao geral referente ao efeito piezoelétrico e nos parametros cor-
respondentes envolvidos na pesquisa (d;; = ds3), a Equac@o (2.8)) fica resumida a

seguinte forma:

€EpzT = d33E (43)
AC
onde €ppg = €pyzr = AL];PZZTT e F = %. Dessa forma,
ALpzr AV@Z
= ds3 (4.4)
Lpzr Lpzr

e, portanto,
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ALpzr = dss AV (4.5)

Tendo como base a Equacao (2.3) e também sabendo que AT = 0, pois a tem-

peratura a qual a FBG em questao estd sendo submetida é compensada, ela pode

ser escrita conforme segue, nomeando A\ = A\ Bﬁg :

ANAC AL

—B — (1 - p,) eppe = (1 — pe) o (4.6)

AB Lrpa
e, portanto,
AL dgs AVAC
ANFC = Ap(1 — po) 2B = Ap(1 — po)—— 2 (4.7)
, Lrpa Lrpa

Utilizando os valores j& informados, A\g = 1528,2 nm e ds3 = 300 pmV~!, e
considerando a tensao de pico a pico da rede aplicada no protétipo de sensor cor-
respondente a AV@% = 1640,5 V, cujo valor foi obtido a partir do seu valor eficaz

de tensao (RMS) Vgayrs = 580 V, obtém-se

ANSC ~ 73 3 pm (4.8)

B pp

que significa o quanto que o espectro da FBG se desloca em toda a sua amplitude,
de acordo com a tensao da rede aplicada no anel PZT. A sensibilidade dessa relacao

se da por

CANg T33pm

S = = ~ 44,68 pmV ! 4.9
AVAC T Tea05y P (4.9)

Portanto, dado que h& uma variacdo no nivel DC de convolugdo (AVpe conyv
~ 100 mV), seu valor correspondente em comprimento de onda (AApccony) é tal

que

AXpc cony = S AVpe conv (4.10)
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obtendo

AXpecony =~ 4,3 x 1073 pm (4.11)

Esse valor de resolugao para o sistema de interrogacao ¢ dez mil vezes menor
que o de equipamentos comerciais como o OSA Anritsu MS9740A, que apresenta
resolucao minima de 30 pm, e mil vezes menor que o interrogador Micron Optics
sil5h, que proporciona resolucao de 1 pm em suas medidas.

Dessa forma, fica bastante claro perceber que o sistema de interrogacao proposto
proporciona uma resolucao altissima em sua implementacao, garantindo que o nivel
DC de convolugao se mantenha constante dentro de um intervalo de escala sub-
picométrica devido a excelente qualidade da compensagao de temperatura. Sendo
assim, o sistema é capaz de fornecer medidas muito precisas, atendendo o objetivo

proposto no Capitulo (1, Secao [1.3]

4.3 Medidas de Tensao com Compensacao de
Temperatura

Um experimento foi conduzido para calcular o nivel de convolugao de ambos os
espectros das FBGs, submetidas a diferentes condi¢oes de temperatura no prototipo
de sensor. Para caracterizar o sistema de interrogacao proposto em medidas de sinais
AC, um protétipo de sensor de alta tensao foi montado. Ele consiste em um atuador
piezoelétrico em forma de anel (PZT-4, d33 = 300 pm/V, Sparkler Piezoceramics
Pvt Ltd) que foi imerso em uma pequena vasilha cheia com éleo dielétrico que pode
ser aquecido por um equipamento que controla a temperatura do éleo em questao.
O protétipo com a FBG sensora colada a ele foi aquecido dentro do banho de déleo
até 50 °C sem sinal de tensao aplicado a ele. Em seguida, a vasilha foi colocada
em uma bancada para se conduzir os testes com tensao AC até 600 Vrms. Apds
isso, medidas de tensao foram feitas com o protétipo de sensor de alta tensao sendo

resfriado desde 47,7 °C até préximo a temperatura ambiente, em torno de 29,7 °C.
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Para esse experimento, o sinal de tensao de entrada foi gerado por um transfor-
mador de potencial conectado a um transformador varidvel (VARIAC) que, por sua
vez, foi conectado a rede principal do laboratério (127 Vrms, 60 Hz). Sendo assim,
a tensao AC amplificada da rede elétrica foi aplicada ao protoétipo.

E importante notar que nao esta no escopo deste trabalho a implementagao de
um sensor Optico de alta tensao real com todas as suas caracteristicas necessarias.
Portanto, o protétipo de sensor de alta tensao foi montado somente para testes pre-
liminares do sistema de interrogacao e para testar sua performance durante medidas
de tensao AC, independente de variacoes de temperatura na regiao sensora.

A Figura[d.5 mostra a estabilidade do nivel DC de convolugao adquirido durante
variagoes de temperatura do protétipo de sensor de alta tensao. Medidas de tempe-
ratura foram feitas com um termopar tipo K submerso na mesma vasilha contendo

o 6leo e o prototipo de sensor de alta tensao.

2.05 T T T T T T T T I I T T I I T I T T
= NIVEL DC DE CONVOLUCAO .
2.04 - = MEDIA DO NIVEL DC DE CONVOLUGAO[|
= SETPOINT
2.03
—~ 2.02 .

1.95 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48

T (°C)

Figura 4.5: Compensacao de temperatura realizada pelo sistema de interrogagao
proposto.

Pode ser observado que o desvio maximo dos pontos de dados experimentais em
torno do setpoint (linha horizontal azul a 2 V) é de 30 mV, o que mostra a alta
estabilidade alcancada pelo controle implementado. A linha vermelha no grafico
representa a média dos dados experimentais, medindo 2,0012 V, o que significa um
erro de 0,06 % do setpoint desejado.

E importante notar que o rastreamento da FBG sensora pela FBG filtro é de-
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pendente da taxa de variacao das mudancas de temperatura no sensor. O quao mais
lentas sao as variagoes de temperatura, melhor é o controle por causa da laténcia do
controlador.

Enquanto é feita a compensacao de temperatura, o sistema de interrogacao
também adquire o sinal éptico AC, que é separado do seu nivel DC pelo filtro digital
implementado em firmware. As Figuras e mostram um ciclo da tensao de
entrada aplicada aos eletrodos do protétipo de sensor de alta tensao e sua FFT com

149 pontos calculada com o software MATLAB, sem fazer média, respectivamente.

0,943 T T T T T T T

0,754
0,566
0,377
S
X 0,188
N
o
L 0
(%)
Z -0,188
w
=
-0,377
-0,566
-0,754
-0,943 ! | | I I I I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16
t (ms)

AMPLITUDE RELACIONADA A FUNDAMENTAL (dB)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
COMPONENTE HARMONICA (X 60Hz)

(b)
Figura 4.6: (a) Sinal de tensao AC da rede elétrica e (b) de sua FFT.

Para uma comparagao entre os sinais de entrada e saida e a caracterizacao do
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sistema de interrogacao, as Figuras e mostram trés aquisicoes de um ciclo
do sinal de saida e suas FFTs com 149 pontos cada, calculadas com o software
MATLAB, sem fazer média, respectivamente. Trés sinais foram adquiridos com o

protétipo de sensor sob trés temperaturas diferentes: 33,7 °C, 43,7 °C, e 47,7 °C.
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Figura 4.7: (a) Sinais de saida adquiridos pelo sistema de interrogagao
desenvolvido, sob trés temperaturas diferentes medidas no ambiente de
sensoreamento e (b) de suas FFTs.

Uma comparacao entre os niveis da FFT mostrados nas Figuras e 1n0S
permite concluir que a composigao espectral dos sinais de saida é bem correlacio-

nada ao da entrada. Esse resultado é de grande importancia porque mostra que o
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sistema de interrogacao desenvolvido é capaz de medir sinais AC independente de
variacoes de temperatura na regiao do sensor. Além disso, o sistema de interrogacao
desenvolvido elimina a necessidade de utilizagao de um sensor de temperatura.

No entanto, é possivel ver na Figura que existe uma pequena diferenca nas
amplitudes dos sinais de saida obtidos sob trés temperaturas diferentes, embora o
sinal de entrada seja o mesmo para cada um deles. Esse resultado significa que
existem diferentes valores de sensibilidade para cada valor de temperatura, o que
pode ser explicado por uma mudanca no comportamento da cola utilizada para colar
a FBG sensora que, para este caso, nao é a ideal. Existem colas proprias para a
colagem de fibras 6pticas. No entanto, para tornar possivel eventuais descolagens da
fibra, é mais pratico e seguro, do ponto de vista de nao danificar as FBGs, utilizar
a cola da marca Loctite. Isso porque esse fabricante comercializa um produto que
permite descolar o que foi colado com seus produtos. Portanto, fica possivel recolar
uma fibra optica com FBG quantas vezes forem necessdrias, sem inutiliza-las.

Mesmo assim, ¢ importante notar que a mudancga na sensibilidade observada esta

relacionada ao prototipo do sensor de tensao, nao ao sistema de interrogacao.
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Capitulo 5

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste capitulo final, todo o projeto do sistema de interrogacao e os principais resul-
tados obtidos com eles serao resumidos. Apds as discussoes a respeito desses fatores,
serao sugeridas algumas melhorias para os trabalhos que possam seguir nessa linha

de pesquisa.

5.1 Conclusoes

Nesta pesquisa, um sistema de interrogacao optoeletronico em malha fechada de
sensores a FBG foi montado e testado. Primeiramente projetado no intuito de
possibilitar a interrogacao aplicada a medida de variaveis fisicas induzidas por strain
na faixa de frequéncias AC (50-60 Hz), o sistema proposto é baseado numa técnica
de interrogacao por redes de Bragg gémeas, que é independente de variacoes de
temperatura. O sistema de interrogacao desenvolvido foi testado em laboratério
com um protétipo de sensor de alta tensao sob uma variacao de temperatura de
mais de 20 °C com uma boa estabilidade dos sinais de saida, mostrando que ele é
capaz de manter a FBG filtro rastreando a FBG sensora.

Uma das vantagens do sistema proposto se da pelo fato dele nao realizar uma
compensacgao de temperatura utilizando um sensor desta grandeza no ambiente da
FBG filtro, como foi feito por Ribeiro et al. [16]. Ao invés disso, o sistema de-

senvolvido se baseia na medida do sinal éptico de convolucao entre os espectros de
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reflexdo das duas FBGs (sensora e filtro). Dado que variagdes de temperatura na
regiao onde se localiza o sensor ocorrem a uma taxa muito menor do que o strain
aplicado a FBG sensora — o que é real para a maioria dos ambientes analogos a
este — os efeitos térmicos podem ser facilmente separados do strain por filtragem
do sinal de convolugao [12]. Apds isso, um controle em malha fechada é empregado
para manter a FBG filtro rastreando a FBG sensora sob variacoes de temperatura
a baixas frequéncias, enquanto que as variacoes de comprimento de onda Al em
alta frequéncia induzidas por strain sao medidas com precisao no ponto que apre-
senta melhor linearidade disponivel, dados os espectros caracteristicos de reflexao de
ambas as FBGs empregadas. Além disso, uma vez que um resfriador termoelétrico
baseado no efeito Peltier é empregador como um atuador de baixo custo em conjunto
com a FBG filtro, o sistema proposto é facilmente expansivel para o monitoramento
de um array de FBGs sensoras.

Os resultados experimentais mostraram que o controle em malha fechada é capaz
de manter o espectro da FBG filtro dentro de um intervalo em comprimento de onda
(AX) de 5x 1073 pm. Esse é um resultado importante ji que a estabilidade do ponto
de rastreamento PR estd diretamente relacionado ao nivel de distor¢ao do sinal de
saida.

Além disso, uma importante caracteristica do sistema desenvolvido esta no fato
de que ele é consideravelmente mais robusto do que sistemas de interrogacao pas-
sivos baseados em FBGs gémeas nos quais a FBG filtro é simplesmente colocada
no mesmo ambiente ou no mesmo substrato em que estd a FBG sensora, com a
finalidade de rastrear seu pico. Isso pode ser demonstrado pelo fato de um sistema
de controle em malha fechada ativo permitir que o sistema de interrogagao opere
com um menor nivel de distor¢ao, baseado na melhor porc¢ao linear disponivel do
espectro da FBG filtro. O sistema de interrogacao pode, também, ser aplicado na
andlise de vibragoes, como por exemplo, vibragoes sismicas, uma vez que também

ocorrem em alta frequéncia.
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5.2 Trabalhos Futuros

Mudancas no sistema de interrogacao proposto incluem a melhoria da resolucao do
conversor analdgico-digital empregado, o que permitiria melhorias no controle e,
também, nas medidas. Outra importante melhoria estd relacionada ao refinamento
do controle PID, o que ocasionaria a melhora na estabilidade em rastrear o setpoint,
reduzindo ainda mais a distor¢ao no sinal de saida e melhorando a razao sinal-ruido
nas medidas do sistema de interrogacao.

O sistema de interrogacao desenvolvido esta atualmente sendo empregado em
transformador 6ptico de tensao da classe de 13,8 kV em desenvolvimento, para
testes experimentais em condigoes reais de operacao e os resultados completos do

sistema sera assunto de um outro artigo para publicacgao.
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A Temperature-Compensated FBG Sensor
Interrogator Based on Thermoelectric Actuator

Gustavo Marques Mattos, Alex Dante, Regina Célia da Silva Barros Allil, Cesar Cosenza de Carvalho and
Marcelo Martins Werneck

Abstract—In this paper, a closed-loop interrogation
optoelectronic system for fiber Bragg grating (FBG) sensors
applied to measurements of AC signals, such as voltages and
currents, is presented. The interrogation system developed
is based on a twin-grating technique, in which the optical
power reflected by a sensing-FBG is intensity-modulated
by a filter-FBG and the position of the reflection peak of
the sensor is related to the optical power measured. A
microcontrolled optoelectronic system is employed to perform
measurements of the optical power reflected by the FBGs and
a closed-loop control is implemented in firmware in order to
keep the filter-FBG tracking the sensing-FBG over temperature
variations employing a thermoelectric cooler (TEC) as actuator.
The developed interrogation system was tested with a prototype
of high-voltage sensor under temperature variation from 29°C
up to 50°C and the filter-FBG was kept tracking the sensing-FBG
over its entire temperature-induced Bragg wavelength shift
(A ) without the need for a temperature sensor. Experimental
results showed that the proposed interrogation system is capable
of keeping the filter-FBG tracking the sensing-FBG with a
maximum deviation of 5x1073 pm from the optimal point of
operation. Frequency-domain analysis of the output AC signals
showed that the developed system is capable of performing
measurements at the least-distortion point of operation available.
Furthermore, the developed system can also be adapted for the
monitoring of vibration, such as in the predictive maintenance
of motors and turbines, and in seismic vibrations.

Index Terms—Bragg gratings, compensation, fiber gratings,
optoelectronic and photonic sensors, temperature, thermoelectric
devices.

I. INTRODUCTION

PTICAL fiber sensors (OFS) have been making an

enormous impact on modern instrumentation and
measurement systems due to excellent properties of optical
fibers, such as immunity to electromagnetic interference
(EMI), malleability, low weight, high electrical isolation,
chemical compatibility for operation in a variety of hazardous
environments, and compatibility to in-vivo monitoring systems
[1]-[3].

One type of OFS that has been popularized in recent
decades is the Fiber Bragg grating (FBG), which is a few
millimeters long, passive, embedded inside the fiber core
sensor that may be implemented as a quasi-distributed sensor
array in one optical cable, presenting several advantages
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over conventional sensors. Since its discovery in 1978 [4],
FBGs have been extensively studied and employed as suitable
sensors for a great number of physical parameters, from
temperature and strain to electric and magnetic fields, force,
acceleration, pressure, and vibration [5], [6]. In the electric
power industry, for instance, there is an increasing number of
papers reporting the application of FBGs in the development
of OFSs, particularly for the monitoring of critical parameters
of high-voltage transmission lines, as reported by [7]-[17].

In order to avoid measurement errors, due to the mutual
effect between the variation of temperature versus the
mechanical stress, the interrogation system of an FBG-based
sensor should promote the separation of the cross-sensitivity
between them, such as demonstrated in [10], [16], [18]-[20].
In [11], the authors proposed an FBG-based current sensor for
high-voltage lines in which a twin-grating interrogation was
applied for temperature-compensated measurements. In [14],
a temperature compensation was proposed for a high-voltage
sensor in which the temperature of the sensor is measured
and an FBG used as a filter tracks the sensing-FBG by the
actuation of a thermoelectric cooler (TEC) in a closed-loop.
In [21], the same technique was implemented but without
the need of an additional temperature sensor. The closed-loop
controls the convolution signal between the FBGs. Dante et
al. [10] proposed the same temperature-independent technique
for FBG-based sensors, therefore, it was used a monolithic
multilayer piezoelectric actuator (MMPA) to allow the tracking
of the filter-FBG. However, a MMPA is little available on
the market than a TEC. Fusiek et al. [15] compensated
temperature variations by attaching each half of a single
FBG to two materials: a piezoelectric actuator and invar as
an extended electrode for the PZT. This process splits an
FBG spectrum into two peaks where their relative position is
associated to AC measurements without temperature influence.

In this work, we report the development of an optoelectronic
interrogation system for FBG sensors applied to the
measurement of strain (or other physical variable that
induces strain to the sensing-FBG) employing the so-called
twin grating interrogation technique that is independent of
temperature variations. The interrogation system developed
was tested in laboratory for high-voltage measurement with
temperature variations.

Due to its unique features, the developed system can also
be adapted for the monitoring of vibration, such as in the
predictive maintenance of motors and turbines, as well as
in the monitoring of seismic vibrations. To the best of our
knowledge, the interrogation system proposed in this article
has not yet been published elsewhere.
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The proposed system, its development and testing in
laboratory are described in detail in the next sections.

II. FUNDAMENTALS OF FBG

An FBG is formed by periodic modulations of the refractive
index in a portion of the optical fiber core written with UV
radiation. When a broadband light source (BLS) illuminates
this fiber, part of the light is reflected by the FBG with
a characteristic spectrum profile centered at Ap, the Bragg
wavelength. Its sensitivity as a function of strain and
temperature is given by

AXp

AB
where p, is the photoelastic coefficient, which is dependent on
the material of the fiber core, €, is the longitudinal mechanical
stress applied to the FBG, « is the coefficient of thermal
expansion of the fiber and 7 is the thermo-optical coefficient,
which is related to the change in the refractive index of
the fiber core by temperature variations. These parameters
for a silica optical fiber with a germanium doped core are:
pe = 0.22, o = 0.55 x 107%/°C and n = 8.60 x 1076/°C.
For an FBG centered on A\p = 1550 nm, its sensitivity to
temperature, after substituting the values of the constants into
Equation 1, is 14.18 pm/°C, and the sensitivity to strain is
1.20 pm/pe [22].

= (1= pe) €+ (a+n) AT 1)

III. MATERIALS AND METHODS
A. The Twin Grating Interrogation Technique

Several types of FBG-based sensors for measurement
of AC signals (voltage and current signals, particularly at
50-60 Hz) have been described in the literature [8], [10]-[12],
[14]-[17]. One of the most popular techniques employed in
the interrogation of these sensors are based on high-speed
interferometry, in which fast-scanning, tunable lasers and
tunable Fabry-Perot filters are employed to recover the peak
wavelength of the FBG sensor.

However, these techniques are preferred when a broad
spectrum has to be covered, particularly when there are
many sensors to be interrogated. For instance, commercial
interrogators such as the Hyperion sil55 (Micron Optics, Inc.),
and the SmartScan (Smartfibres Ltd.) have both accuracies
in the order of 1 pm, whereas some of the most recent
interrogation systems based on the twin-grating technique
[10], [15], [25], [26] proposed in the literature may have
resolutions in the subpicometer scale. This is of great
importance for the accuracy of the measurement system and is
perhaps the most important advantage of intensity-modulated,
twin-grating-based interrogation schemes. This is explained by
the great sensitivity that can be achieved in these interrogation
schemes, which are due to the sharpness of the filter-FBG that
modulates the optical power reflected by the sensing-FBG.
It is important to note, however, that the sharper the edge
of the filter-FBG, the shorter is the dynamic range of
the sensor. Yet, sensitivity is also dependent on the type
of transducer employed in the sensor, e. g., piezoelectric
transducers employed for high-voltage sensors [8], [12],
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[14]-[16], [27] and transducers made of Terfenol-D employed
in current sensors, such as in [11], [17]. Because of their
construction, these types of sensors usually present a dynamic
range (maximum AMpg) of a few tens of picometers of the
sensing-FBG, which would result in a poor signal-to-noise
ratio (SNR) measurement if read by a 1-pm resolution
instrument, not to mention the accuracy and repeatability
commonly required.

For these reasons, interrogation systems based on the
twin-grating technique are suitable for these types of sensors,
because they allow a greater resolution and accuracy, provided
that the maximum AMp of the sensing-FBG stays within the
edge of the filter-FBG.

Fig. 1 shows an optical setup of a classic twin-grating
interrogation technique.
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- N[BLS|-— (D=

FBG 1
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REFLECTED
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A
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FBG 2

2 —
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FBG 1

PHOTODIODE = I8 FBG 2

TRANSIMPEDANCE

AMPLIFIER
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s 8.9 0

Fig. 1. Optical setup of a classic twin-grating interrogation
technique.

The BLS injects light into the fiber and light reaches
port 1 of an optical circulator and leaves by port 2. The
spectrum reflected by FBG 1 returns to this same port,
leaving the circulator by port 3. After that, light enters port
1 of another optical circulator, leaves it by port 2 and,
hence, works as a light source to FBG 2. The reflected
light from FBG 2 is the intersection of the overlapping
area of both FBGs spectra, which can be mathematically
described by the convolution between both spectra. The
optical signal leaving port 3 is converted into photocurrent
by a photodetector. A transimpedance amplifier converts the
photocurrent to voltage levels that can be easily read by an
oscilloscope or an analog-to-digital converter (ADC). If there
is a change in the convolution optical power, it means that
there was a relative shift of the FBGs spectra, caused either
by strain or temperature, or even both. In case of the need to
measure only mechanical strain, temperature variations must
be compensated.

B. Interrogation Independent of Temperature Variations

As seen on Equation 1, the Bragg wavelength is sensitive to
temperature variations on an FBG. Based on the optical setup
of Fig. 1, let FBG 1 be a sensing FBG and FBG 2 be a filter
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FBG. In order to compensate for possible temperature shifts
on the sensing-FBG, a closed-loop optical power control can
be implemented.

Fig. 2 shows that, given the sensing and the filter FBGs
spectra (red and blue curves, respectively) at the initial instant
t =ty and at the temperature 7' = Ty, they are superimposed
and the black hatched area is the optical power reflected that
is guided to the photodetector. Note that AC displacement of
the sensing-FBG spectrum due to the high-voltage application
leads to the red hatched line.

S
X -- SENSING-FBG UNDER AC DISPLACEMENT

DISPLACEMENT BY TEMPERATURE
FROMT=T, TO T=T;>T,

M M

INSTANT t=tg

WAVELENGTH

CONSTANT DC
CONVOLUTION LEVEL

OPTICAL POWER DENSITY (a.u.) OPTICAL POWER DENSITY (a. u.)
> >

My WAVELENGTH 2

Fig. 2. Graphical representation of the FBGs spectra
convolution independent of temperature variations on the
Sensor.

Suppose that, at the instant ¢ = ¢, the center wavelength
of the sensing-FBG spectrum is shifted by AX = Ay — Ay
due to a change on temperature to T = Ty > Tj. The
main goal of the closed-loop control is to keep the filter-FBG,
which is installed over the TEC, tracking the sensing-FBG
over low frequency, temperature-induced shifts. This task is
performed by a firmware-based routine that reads continuously
the DC level of the optical signal acquired by the photodetector
and feds it back to a proportional-integral-derivative (PID)
controller that drives the Peltier-effect actuator.

Since temperature variations at these sensors are expected
to occur at sub-Hertz basis, the AMAp shifts induced
by temperature can be completely separated from the
strain-induced, AC (50-60 Hz) A\p shifts by a simple digital
filter [10].

The setpoint of the PID controller is chosen to be the point
that keeps the filter-FBG overlapped over the sensing-FBG
at an optimal point of operation, which is the point of the
convolution plot (see Fig. 3) that allows for the best linearity
in the output signal compared to the input one.

The black hatched area of Fig. 2 is the convolution between
the FBGs spectra and it is associated to one point of the
convolution plot (red curve) on Fig. 3. The blue line means
the high-voltage signal read by the sensing-FBG and the black
line means the demodulated signal of the power grid.

C. Bragg Gratings and TEC Employed in this Work

The optical setup contains the sensing-FBG and the
filter-FBG. In this project, two similar Technica SA FBGs

4 — CONVOLUTION PLOT
— AC CONVOLUTION SIGNAL (OUTPUT)
— SENSING-FBG SIGNAL (INPUT)

TRACKING POINT OR

PID SETPOINT DC CONVOLUTION

OPTICAL POWER

WAVELENGTH

Fig. 3. Convolution plot obtained from the FBGs spectra, the
tracking point and typical input and output signals of a sensor.

were used, which specifications given by the manufacturer
are: (1530 £ 0.5) nm center wavelength, 2 mm FBG length
and reflectivity higher than 50 % of the input power. The
reflection spectra from both FBGs were acquired with an
optical spectrum analyzer (OSA) Anritsu MS9710C and are
shown in Fig. 4.
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Fig. 4. Normalized twin FBGs reflection spectra
experimentally obtained with an OSA, both at 26°C,
strain-free.

The thermoelectric actuator employed in this work is a
(15 x 15 x 4.3) mm TEC manufactured by Adaptive Thermal
Management Ltd., model ET-031-10-20. It supports a 2.5 A
maximum current and a 3.8 V maximum voltage applied to its
terminals. The power generated by this TEC is up to 5.8 W in
a maximum of a 75°C temperature shift.

D. The Closed-loop Control

Fig. 5 shows the block diagram of the closed-loop
main control routine, which is executed in firmware in an
ATmega328P microcontroller.

Pse(t) e(t)
+

PID SETPOINT CONTROLLER

u(t t
® THERMOELECTRIC a®
ACTUATOR

<

STATIC GAIN

Pconv(t)

Fig. 5. The closed-loop optical power control.

Programming and debugging of the firmware were
performed through an Arduino Uno platform connected to a
personal computer (PC).
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This figure shows that, after being chosen, the PID
setpoint pgp(t) is subtracted by the current convolution power
pconv (t). The result is the error signal e(t) = pgp(t) —
pconv(t) sent to the controller that works to maintain it
equal to zero. Based on this algorithm, a control signal u(t)
drives the actuator, which provides heat ¢(t) to vary the center
wavelength of the filter-FBG spectrum and that also means a
variation on the convolution power. This sequence of variations
is modeled by a static gain K related to conversions from
temperature to wavelength shifts, and then to optical power
pCONV(t) so that pCONV(t) = K.q(t).

E. Overview of the Optical and Electronic Setup

In order to validate the interrogation system proposed,
the experimental setup shown in Fig. 6 was assembled in
laboratory.
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MICROCONTROLLER

ELECTRONICS
COMPUTER

Fig. 6. Optical and electronic setup of the proposed
interrogation system.
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The sensing-FBG was bonded to the inner surface of a
ring-shaped piezoelectric actuator employed as a high-voltage
sensor prototype. In order to enhance the wavelength range
of the filter-FBG - enhancing the interrogation system
temperature compensation capability — it was bonded to the
surface of an aluminum plate, which was placed in thermal
contact with the surface of the TEC. Fig. 7 shows both
FBGs bonded to their respective substrates using an industrial
cyanoacrilate adhesive (Loctite 401).

The BLS injects light into the fiber and light reaches port
1 of an optical circulator and leaves by port 2. The spectrum
reflected by the sensing-FBG returns to this same port, leaving
the circulator by port 3. After that, light reaches port 1 of a
3-dB optical coupler, which splits the light into two beams.
As can be seen in Fig. 6, the beam that exits the coupler
by port 3 is read by photodiode P1. The beam that exits by
port 4 is guided to the filter-FBG located over the TEC and
reflected back to the coupler, where it is guided to photodiode
P2 through port 2. Transimpedance amplifiers 1 and 2 and
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Fig. 7. Sensing-FBG bonded to the inner diameter of a
ring-shaped PZT ceramics. Inset: filter-FBG bonded to the
surface of an aluminum substrate.

anti-aliasing low-pass filters condition the optical signals from
the photodiodes before being digitized by the analog-to-digital
converter (ADC) of the microcontroller.

FE. Principle of Operation

When the interrogation system is turned on, a subroutine
in firmware performs the sweep of the filter-FBG over the
maximum temperature range possible by acting on the TEC,
from 2 °C to 70 °C. The main goal of this subroutine is
to acquire the entire convolution plot between the reflection
spectra of both FBGs, in order to check if the sensing-FBG
is initially within the limits of operation of the filter-FBG,
as well as to determine the optimal point of operation of the
system (the point in which the output signal presents the least
distortion compared to the input signal, see [10], [14]).

After the convolution plot is completely acquired, the main
control routine executes a PID control, which main goal is
to keep the filter-FBG tracking the sensing-FBG over slow,
temperature-induced shifts, maintaining the average value of
the convolution signal fixed. In this way, the wavelength
separation between both FBGs (Al = |>\BsensingFBG -
ABfilterF BG|) Temains constant, regardless of the temperature
of the sensor. Therefore, the proposed interrogation technique
allows a temperature-independent measurement of the AC
signal from the sensing-FBG without the need of a temperature
sensor, which is an advantage over passive temperature
compensating interrogation techniques.

The filter FBG is bonded to the top of the aluminum plate
in such a way that its sensitivity to temperature is about
38 pm/°C, which is approximately three times the sensitivity
of the bare FBG. This is also an advantage of the proposed
system over the one in [10], because a higher sensitivity of the
filter-FBG allows a larger range of temperature compensation.

As shown in Fig. 6, part of the optical power reflected
directly by the sensing-FBG is also guided through port 3
of the 3-dB optical coupler and is continuously monitored
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by photodiode P1 in order to compensate for optical power
fluctuations of the BLS. The compensation is performed
by a normalization between the digital values read from
photodiodes P1 and P2, within the main control routine.

IV. RESULTS AND DISCUSSION

A. Implementation and Tests of the Main Control Routine

In order to perform a preliminary test of the interrogation
system, the experimental setup shown in Fig. 6 was assembled.
The setpoint psp(t) was previously set in firmware, then a
first run of the main control routine was performed after the
system had been turned on. The error e(¢) and the control
u(t) signals are calculated and employed to drive the TEC
through a pulse-width-modulated (PWM) driver implemented
with a full H-bridge, whose analog input is also provided by
the microcontroller.

At every cycle of the control loop of Fig. 5, the analog signal
from transimpedance amplifier 2 is sampled and digitized, and
the digital filter inside the main control routine separates its
AC and DC components. The DC component is stored in the
pconv (t) corresponding variable and applied into the control
loop.

Fig. 8 shows a time-record plot of the main control routine
starting when the electronic system is turned on.
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Fig. 8. Graph showing the controlled variable pconv(t)
reaching the PID setpoint psp(t) = 2.0 V proving the proper
work of the controller.

It is possible to see in Fig. 8 that the value of pconv (t)
(red curve) is near zero at the beginning, which means that
the reflection peak of the filter-FBG is not even partially
overlapped to the peak of the sensing-FBG. As the filter-FBG
is heated, its spectrum shifts to the right and starts to
overlap the reflection peak of the sensing-FBG, which causes
pconv(t) to rise to the optimal point of operation, which
is set by psp(t) (blue line). It can also be seen that,
within half a minute, the main control routine is running
and keeping the filter-FBG tracking the sensing-FBG over
slow, temperature-induced Bragg wavelength shifts. Thus, the
controller guarantees the maintenance of e(t) ~ 0, which
means that both FBGs are partially overlapped at the desired
condition, as expected for a functional electronic controller.
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At the steady-state, the convolution level ripples around the
PID setpoint because of the noise and inherent characteristics
of the optical and electronic components of the interrogation
system. In the inset graph of Fig. 8, it can be seen the
referred ripple, meaning the PID controller actuating to keep
the filter-FBG tracking the sensing-FBG over time. It is also
possible to see that the control maintains the convolution DC
level (overlap between both FBGs) within ~ 100 mV, that is
approximately equivalent to 5 x 1072 pm, which is a great
achievement for a low-cost interrogation system.

B. Temperature-Compensated Voltage Measurements

An experiment was conducted to evaluate the convolution
DC level of both FBGs spectra at different temperature
conditions on the sensor prototype. In order to characterize
the proposed interrogation system in measurements of AC
signals, a prototype of high-voltage sensor was assembled.
It consists of a ring-shaped piezoelectric actuator (PZT-4,
d33 = 300 pm/V, Sparkler Piezoceramics Pvt Ltd) that was
immersed in a small vat filled with dielectric oil that can be
heated by a temperature-controlled equipment. The prototype
with the sensing-FBG bonded to it was heated inside the oil
bath up to 50 °C with no voltage signal applied to it. Then,
the vat was placed on a workbench for the tests with AC
voltage signals up to 600 Vrms. Thus, voltage measurements
were performed with the high-voltage prototype cooling down
from 47.7 °C to room temperature, around 29.7 °C.

For this experiment, the input voltage signal was generated
by a voltage transformer (VT) connected to a variable
transformer (variac), which was connected to the laboratory
main supply (127 Vrms, 60 Hz), and the voltage was applied
to the prototype.

It is important to note that it is out of the scope of this
work the implementation of an actual optical high-voltage
sensor with all its necessary features. Thus, the high-voltage
sensor prototype described in this work was assembled only
for preliminary tests of the interrogation system and to test its
performance during AC voltage measurements, independent of
temperature variations at the sensing point.

Fig. 9 shows the stability of the DC level of convolution
acquired during the temperature variation of the high-voltage
sensor prototype.
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Fig. 9. Temperature compensation performed by the developed
interrogation system.
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Temperature measurements were performed with a type-K
thermocouple submerged in the same vat containing the oil
and the high-voltage sensor prototype. It can be seen that the
maximum deviation of the experimental data points from the
PID setpoint (horizontal blue line at 2 V) is 30 mV, which
denotes the high stability achieved by the control implemented.
The red line in the plot represents the mean value of the
experimental data and it stays at 2.0012 V, which means an
error of 0.06% of the desired setpoint.

It is important to notice that the tracking of the sensing-FBG
by the filter-FBG is dependent on the rate of temperature
changes at the sensor. The slower the temperature variations,
the better is the control because of the latency of the PID
controller.

While performing the temperature compensation, the
interrogation system also acquires de AC optical signal, which
is separated from the DC level by the digital filter. Figs. 10(a)
and 10(b) show one cycle of the input high-voltage signal
applied to the electrodes of the voltage sensor prototype and
its fast Fourier transform (FFT), respectively.
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Fig. 10. The power grid AC voltage signal (a) and its FFT (b).

For a comparison between the input and output signals and
the characterization of the interrogation system, Figs. 11(a)
and 11(b) show three one-cycle acquisitions of the output
signal and their FFT, respectively. These signals were acquired
with the sensor prototype in three diffrerent temperatures,
33.7°C, 43.7°C, and 47.7 °C.

A comparison between the FFT levels shown in Figs. 10(b)
and 11(b) allows us to conclude that the spectral composition
of the output signals are well correlated to that of the input
signal. This result is of great importance because it shows
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Fig. 11. Output signals acquired from the developed
interrogation system in three different temperatures measured
at the sensing point (a) and their FFTs (b).

that the developed interrogation system is capable of AC
measurements independent of temperature variations at the
sensing point. Furthermore, the developed interrogation system
eliminates the need for a temperature sensor.

It is possible to see in Fig. 11(a), however, that there is
a slight difference in the amplitudes of the output signals
obtained at the three different temperatures, although the input
signal is the same for each one. This result means that different
sensitivities have been observed for each temperature, which
can be explained by a change in the behavior of the adhesive
employed for bonding the sensing-FBG.

Nevertheless, it is important to notice that the change in
sensitivity observed is related to the prototype of voltage
sensor employed, not to the interrogation system.

V. CONCLUSION

In this work, a closed-loop optoelectronic interrogation
system for FBG sensors was built and tested. Primarily
intended for the interrogation of sensors applied to the
measurement of strain-induced physical variables in the
AC-frequency range (50-60 Hz), the proposed system is based
on a twin-grating interrogation technique that is independent
of temperature variations. The developed interrogation system
was tested in laboratory with a prototype of high-voltage
sensor under a temperature variation of more than 20 °C with
a very good stability of the output signals, showing that it is
capable of keeping the filter-FBG tracking the sensing-FBG.
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One of the advantages of the proposed system is that
it does not perform a temperature compensation using a
temperature sensor at the sensing point, such as done by
Ribeiro et al. [14]. Instead, the developed system relies on
the measurement of the optical convolution signal between
the reflection spectra of two FBGs (a sensing FBG and a
filter FBG). Provided that temperature variations at the sensing
area occur at a much lower rate than the strain applied to the
sensing-FBG — which is true for most environments — thermal
effects can be easily separated from the strain by digital
filtering of the convolution signal [10]. Then, a closed-loop
control is employed to maintain the filter-FBG tracking the
sensing-FBG over low-frequency temperature variations, while
the high-frequency, strain-induced wavelength shifts (AAg)
are measured accurately at the best point of linearity available,
given the particular reflection spectra of both FBGs employed.
Furthermore, since a Peltier-effect thermoelectric cooler (TEC)
is employed as a low-cost actuator coupled to the filter-FBG,
the proposed system is easily expandable for monitoring an
array of sensing-FBGs.

The experimental results showed that the closed-loop
control is capable of maintaining the filter-FBG within a A\
of 5 x 1072 pm. This is an important result, since the stability
of the tracking point is directly related to the level of distortion
at the output signal.

Furthermore, an important feature of the developed system
is that it is considerably more robust than passive twin-grating
interrogation systems in which the filter-FBG is simply put on
the same environment of the sensing-FBG in order to track
its peak wavelength. This can be explained by the fact that
an active, closed-loop controlled system allows the system
to operate at the lower level of distortion based on the best
linearity portion available of the filter-FBG spectrum.

Future developments of the proposed interrogation system
include the improvement of the resolution of the ADC
employed, which will allow for improvements in the control
and in the measurements accordingly. Another important
improvement is related to the refinement of the PID control,
which will also improve the stability for tracking the setpoint,
reducing the distortion at the output signal and improving the
SNR of the measurement system.

The developed interrogation system is currently being
employed with a 13.8 kV class optical voltage transformer
under deployment for experimental tests in real operating
conditions and the results of the complete measurement system
will be the subject of another article.
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