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O aumento da demanda por energia tem levado a expansdo continua das
Linhas de Transmissao (LTs) e distribuicdo. Dentro do setor elétrico, os sensores FBG
(Fiber Bragg Grating) tem se apresentado como uma tecnologia viavel para utilizagdo
em sistemas de medicdo e monitoramento, com confiabilidade e a seguranca dos
sistemas. Embora as redes de Bragg surjam como uma alternativa atraente dentro do
mercado de energia elétrica, alguns fatores limitam o seu uso em aplicacdes praticas.
Um desses fatores é a dificuldade na discriminacéo entre as variacdes de temperatura
e strain sofridas simultaneamente pela FBG. Nesta tese € proposto o desenvolvimento
e a construcdo de um sensor Optico-elétrico insensivel a temperatura que funcionara
como um Transformador de Potencial Optico (TPO) usado para medir e monitorar as
LTs. O sensor desenvolvido é baseado na tecnologia FBG aliada a tecnologia das
ceramicas piezoelétricas (PZT). Foram seguidas duas linhas de compensagéo térmica.
A primeira proposta sugere uma compensacdo passiva do sensor FBG-PZT,
combinando nas partes da sua construgdo materiais com diferentes coeficientes de
dilatacdo térmica e variando seus comprimentos. A segunda proposta contempla a
construcdo de um filtro Optico sintonizavel baseado em redes de Bragg e controlado
por temperatura. Nesta configuracdo uma FBG Filtro (FBG-F) € empregada e atuara
como um filtro sintonizavel termicamente, acoplado a um médulo termoelétrico (MTE).
A sintonia do comprimento de onda de Bragg é realizada induzindo as variacfes de
temperatura na FBG colada sobre o MTE, fazendo-o resfriar ou aquecer conforme
uma referéncia de temperatura. Espera-se com o desenvolvimento do sensor FBG-
PZT insensivel a temperatura a confiabilidade e a precisdo nas medidas realizadas

dentro do setor elétrico.
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The increase in energy demand has led to continued expansion of
Transmission Lines (TLs) and distribution. Within the energy sector, the FBG sensors
(Fiber Bragg Grating) has emerged as a viable technology for use in measurement and
monitoring systems with reliability and security systems. Although Bragg gratings
emerge as an attractive alternative in the electricity market, some factors limit their use
in practical applications. One such factor is the difficulty in discriminating between
variations in temperature and strain simultaneously experienced by the FBG. This
thesis proposed the development and construction of an optical-electric sensor
insensitive to temperature that will work as an Optical Voltage Transformer (OVT) used
to measure and monitor TLs. The developed sensor is based on FBG technology
combined with the technology of piezoelectric ceramics (PZT). Were followed two lines
of temperature compensation. The first proposal suggests a passive compensation of
FBG-PZT sensor combining the parts of construction materials with different thermal
expansion coefficients and by varying their lengths. The second proposal involves the
construction of a tunable optical filter based on Bragg gratings and controlled by
temperature. In this configuration one FBG Filter (FBG-F) is employed and will act as a
tunable filter thermally coupled to a thermoelectric module (TEM). The tuning of the
Bragg wavelength is carried out by inducing temperature changes in the FBG bonded
to the TEM, causing it to cool or heat as a temperature reference. It is hoped that the
development of FBG-PZT sensor insensitive to temperature brings reliability and

accuracy in measurements within the electricity sector.
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Capitulo 1

1. Introducao

1.1  Considerac0es Iniciais

As intensas transformacdes sofridas pelo setor elétrico, com 0 aumento
dademanda por energia, tém levado a expansao continua das Linhas de Transmissao
(LTs) e distribuicdo. Para atender essa demanda, as empresas estdo investindo em
infraestrutura e na modernizacdo de plantas mais antigas. De acordo com as
constatagfes técnicas do Ultimo Seminario Nacional de Produgdo e Transmissao de
Energia Elétrica (XXIl SNPTEE), ocorrido em Outubro de 2013, a implantagéo de LTs
e subestacbes em areas densamente ocupadas é um grande desafio para o setor
elétrico brasileiro. Este periodo adverso pelo qual passa o setor elétrico contribui para
a busca de alternativas atraentes, tanto do ponto de vista técnico quanto do ponto de
vista econdmico, para atender aos processos de geracdo e transmissdo de energia
elétrica, a otimizacdo da planta, além de permitir sua integracdo com 0s sistemas
existentes.

Os Transformadores de Instrumentacdo (Instrument Transformers) séo
equipamentos indispensaveis em subestacbes. Eles sdo divididos em
Transformadores de Potencial (TPs) e Transformadores de Corrente (TCs) sendo
utilizados em medidas de corrente e tensdo para fins de monitoramento, tarifacdo e
protecdo. Embora esses equipamentos venham sendo utilizados h&4 mais de um
século, eles apresentam problemas inerentes ao seu principio de funcionamento.
Entre esses problemas, podemos citar o elevado peso, ja que séo formados de ferro,
ceramica e cobre, além de serem preenchidos com Oleo isolante. Além disso,
problemas como a dilatagdo térmica do Oleo isolante pode gerar explosées,
sobretensao, sobrecorrente, surtos ou descargas atmosféricas causando a explosao
dos TPs, sérios prejuizos aos equipamentos, além de colocar em risco as pessoas que
trabalham dentro das subestacées. Os Transformadores de Potencial Opticos (TPOS)
e os Transformadores de Corrente Opticos (TCOs) apresentam vantagens em relacéo
aos transformadores convencionais, tais como: precisdo nas medidas, menor peso e
volume, isolamento galvanico, seguranca, além de ser uma tecnologia limpa. Hoje, os

TPs e TCs opticos sao fabricados por algumas empresas no mundo, incluindo a
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Toshiba, ABB e Alston. Suas aplicagbes mais comuns estdo baseadas nos Efeitos
Pockels e Faraday que tém sido utilizados e tornaram-se métodos precisos e
confidveis para medidas de tensédo e corrente. O efeito Pockels ou efeito eletro-6ptico
€ caracteristico da orientacdo dos dipolos nos cristais PZT em funcéo da direcdo das
linhas de campo elétrico e da polarizacdo da luz. Quando a luz se propaga na dire¢éo
de um cristal eletro-6ptico, o Efeito Pockels causa uma diferenca de fase entre duas
ondas de luz orientadas perpendicularmente uma a outra. Para detectar o sinal optico,
a polarizacdo Pockels é convertida em modulacdo da intensidade de luz usando
polarizadores, conforme caracterizado na forma descrita por (SAWA et al., 1990). No
efeito Faraday, a luz polarizada flui através de um condutor induzindo um campo
magnético afetando a propagacao de luz através de uma fibra optica (NIEWCZAS et
al., 2007).

Aspectos relativos a viabilidade técnica, econbmica, ambiental e social
(sustentabilidade) tém sido levados em conta na escolha por tecnologias inovadoras
dentro do setor elétrico. Em funcdo disto, 0 monitoramento constante do processo de
operacdo dentro das subestacdes de energia elétrica requer o uso de técnicas de
monitoramento e diagnosticos modernos que garantam a confiabilidade, a seguranca e

a eficiéncia dos sistemas.
1.2  Contextualizacao e Descricdo do Problema

Nas udltimas décadas, os sensores FBG (Fiber Bragg Grating) tém atraido
grande interesse, tornando-se Util em diversas areas de aplicacdo. Esses sensores
tém sido utilizados para monitorar parametros como temperatura, deslocamento,
deformacédo, aceleracdo, pressdo, tensdo, corrente, etc, podendo seu uso ser
ampliado para diversas areas de aplicacdo. Dentro do setor elétrico, a tecnologia FBG
tem se apresentado como uma tecnologia viavel para utilizacdo em sistemas de
medi¢cao e monitoramento, com garantias de confiabilidade, seguranca dos sistemas e
a reducdo dos impactos ambientais, (WERNECK et al., 2014, NAZARE et al., 2013,
ALLIL et al., 2011, RIBEIRO et al., 2011, NIEWCZAS et al., 2007). Entre as vantagens
podemos citar a imunidade a interferéncia eletromagnética, operacao elétrica passiva,
alta sensibilidade, estrutura compacta, capacidade de multiplexacdo e o total
isolamento galvanico entre o ponto de sensoriamento e monitoramento.

Paralelamente a utilizacdo da fibra 6ptica, alternativas tém sido estudadas para
monitorar e medir as linhas de alta tensdo, como é o caso das ceramicas PZT. Esses
materiais atuam como um transdutor de tenséo e apresentam uma deformagéo em
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suas dimensdes quando um campo elétrico € aplicado em seus terminais, conforme
veremos adiante. A tecnologia descrita em RIBEIRO (2011) apresenta um sistema de
medi¢cdo de alta tensdo como parte integrante de um TPO para a classe de 15 kV,
construido a fim de prover medidas em subestacdes para calibragdo, controle,
monitoramento e protecdo. Ao invés de usar o efeito Pockels para medir a tenséo, o
TPO desenvolvido utiliza a tecnologia de sensoriamento hibrida baseada em Redes de
Bragg aliada as propriedades eletromecanicas das ceramicas piezoelétricas.

Embora, os sensores FBG surjam como uma alternativa atraente dentro do
mercado de energia elétrica (ALLIL et al., 2013), alguns fatores limitam o seu uso em
aplicacBes praticas. Um desses fatores é a dificuldade na discriminacdo entre as
variac6es de temperatura e strain sofridos por uma FBG. Isto porque, em aplicacdes
envolvendo sensores FBG, variagbes na temperatura em torno de 100°C resultam em
um deslocamento no comprimento de onda de Bragg (Ag) de aproximadamente 1 nm,
comprometendo a exatiddo, a repetibilidade nas medidas e a resolugdo do sensor.
Portanto, se faz necessario em medidas de strain, compensar o efeito térmico
eliminando os deslocamentos no Ag induzidos termicamente, a fim de medirmos
somente o strain induzido pelo strain na FBG. Os esforgcos em aplicar técnicas de
compensacao de temperatura as FBGs aumentam a versatilidade destes sensores
permitindo a sua utilizagdo em diversos sistemas. Neste sentido, algumas propostas
de compensacéo de temperatura tém sido exploradas.

Nos ultimos anos, um grande numero de técnicas para discriminacdo de
temperatura e strain em sensores FBG tém sido propostas. Algumas dessas técnicas
fazem uso da construcao de sistemas capazes de medir simultaneamente o strain e a
temperatura. Para resolver o efeito da sensibilidade simultdnea a temperatura em
sensores de strain, alguns pesquisadores também estudaram encapsulamentos e
materiais bimetalicos de diferentes coeficientes de dilatacdo térmica para atuarem
como compensadores passivos dos efeitos térmicos nos sensores FBG.

Outro fator que limita a aplicacdo dos sensores FBG é a forma de fixacdo do
sensor na estrutura. Devido a elasticidade dos adesivos usados, pequenos
deslocamentos entre a FBG e a estrutura resultam em erros no sistema de medicao.
Portanto, € necesséario o desenvolvimento de procedimentos de fixacdo da FBG e a
escolha de adesivos capazes de suportar tanto as deformacdes impostas quanto a

temperaturas elevadas no ambiente de medidas da FBG.



1.3  Objetivos e Descricdo do Projeto

Nesta tese é proposto o desenvolvimento e a construcdo de um sensor FBG-
PZT insensivel a temperatura usado para medir e monitorar a tensdo em linhas de
transmisséo. As técnicas de compensacdo de temperatura apresentadas nesta tese,
contemplam o sensor em condi¢des de trabalho submetido a alta tensédo (CC/CA) e a
correcdo dos desvios ho Az em funcdo das variacdes térmicas no ambiente de
medicdo. Entre as motivacdes que levaram ao desenvolvimento deste projeto, foi fazer
frente aos novos desafios de inovacdo exigidos no campo da energia elétrica com a
insercdo de solucdes alternativas para garantir a confiabilidade dos sistemas de
transmissao.

A primeira proposta sugere uma compensacgdo passiva do sensor FBG-PZT,
combinando nas partes da sua constru¢cdo, materiais com diferentes coeficientes de
dilatacdo térmica e variando seus comprimentos. A estrutura mecanica compensada
esta baseada no conceito de se aplicar um compensador do deslocamento do Ag
através de uma expansdo positiva ou negativa do conjunto sensor. Ao propor esta
combinagdo, compensam-se as variagbes térmicas sofridas pelo sensor mantendo-se
constante seu Ag. Esta implementacdo apresenta como vantagem o fato de ser uma
proposta simples, podendo ser desenvolvida em uma estrutura apropriada usando
materiais de baixo custo, usinagem simples e de facil aquisicdo no mercado.

A segunda proposta apresentada e demonstrada experimentalmente nesta tese
contempla a construcao de um filtro 6ptico sintonizavel baseado em Redes de Bragg e
controlado por temperatura. Nesta configuracdo uma FBG Filtro (FBG-F) é empregada
como um filtro termicamente sintonizavel, acoplado a um maddulo termoelétrico (MTE).
O sistema de sintonia do Ag € realizado induzindo as variagdes de temperatura na FBG
colada sobre o MTE, fazendo-o resfriar ou aquecer conforme uma referéncia de
temperatura. O arranjo mecanico desenvolvido foi construido com a finalidade de
melhorar a sensibilidade da rede e dessa forma aumentar a faixa de sintonia
alcancéavel pelo filtro. Em aplicagbes em campo, o filtro FBG n&o sera instalado no
mesmo ambiente de medidas do sensor FBG-PZT. Os dados referentes as variagées
de temperatura do sensor serdo registrados usando uma FBG de referéncia no ponto
de sensoriamento e enviados remotamente para o controle do filtro FBG. Para a
sintonia do fitro FBG-F usando a FBG de referéncia, serd necessario o
desenvolvimento de um projeto para a conversao deste sinal de referéncia na placa do

processador digital de sinais.



Por meio de um algoritmo de controle, o ponto 6timo de operacao que otimiza e
maximiza o processo de demodulacao é calculado (RIBEIRO et al., 2013). O método
de célculo foi adotado para estabelecer o ajuste 6timo, isto é, o ponto de maxima
sensibilidade sobre as caracteristicas de uma FBG-F. Este ajuste mantera a sintonia
do Ag do filtro FBG-F no ponto de maxima sensibilidade para a demodulacdo do sinal
independente das variagBes térmicas sofridas pelo sensor FBG-PZT. Cabe ressaltar
que os trabalhos apresentados até o momento, envolvendo sensores em redes de
Bragg, ndo apresentam técnicas de compensacdo da temperatura em funcdo da
sintonia térmica no Ag do filtro que demodula o sinal.

Simulando um ambiente em alta tensdo, o sensor FBG-PZT foi submetido as
variacoes de tensdo nas dependéncias do Laboratoério de Instrumentacédo e Fotbnica
(LIF) e avaliado experimentalmente seu desempenho dentro das condigbes de
operacdo. Espera-se com o desenvolvimento do sensor FBG-PZT, sua aplicacdo
como parte integrante de um TPO para linhas de transmissédo, com a garantia de

confiabilidade e a precisdo nas medidas realizadas.

1.4 Estrutura da Tese

Este documento esta organizado como se segue. Primeiramente, o Capitulo 2
descreve o estado da arte dos sensores FBG. O capitulo inicia com os fundamentos
da teoria sobre a FBG, seu principio de operacao e apresenta uma abordagem sobre a
dependéncia térmica da FBG colada em diferentes materiais. No Capitulo 3 é
realizada uma revisdo bibliogréfica, mostrando algumas propostas desenvolvidas para
a compensacgdo de temperatura em Redes de Bragg e no do capitulo é discutida a
influéncia da fixagdo dos sensores FBG nas respostas de strain. O Capitulo 4 inicia
com uma breve teoria sobre a piezoeletricidade e o estado da arte em sensores
hibridos baseados na tecnologia de redes de Bragg e conjunto com as ceramicas PZT.
Na sequéncia o capitulo apresenta a metodologia de constru¢do do sensor FBG-PZT
para aplicagdo das propostas de compensacdo de temperatura discutidas nesta tese.
O Capitulo 5 apresenta uma proposta passiva de compensacao térmica do sensor
FBG-PZT usando a mecanica do prot6tipo desenvolvido, por meio do calculo dos
coeficientes de dilatacdo térmica e do comprimento dos materiais envolvidos. O
capitulo estuda a conduta térmica teérica e experimental do sensor e apresenta 0s
resultados experimentais da sensibilidade térmica do sensor compensado. No Capitulo
6 é apresentada a proposta dinamica de compensacdo de temperatura usando a
sintonia térmica do filtro FBG-F desenvolvido que demodula o sinal do sensor FBG-
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PZT. Também sdo demonstradas as técnicas usadas na tese para a demodulagéo do
sensor e aspectos do projeto de construcdo do arranjo mecéanico do filtro FBG-F, do
circuito de poténcia e do controlador implementado. Aspectos mecanicos e eletronicos
também s&o apresentados e discutidos no capitulo, mostando a viabilidade e a
confiabilidade do sistema desenvolvido. O capitulo encerra apresentando um algoritmo
de ajuste do ponto 6timo de operacédo do filtro FBG-F para a demodulacao do sensor
FBG-PZT. No Capitulo 7, sdo apresentados os resultados experimentais obtidos com
as propostas de compensacdo de temperatura aplicadas no sensor FBG-PZT

submetido a alta tensdo. O Capitulo 8 encerra apresentando sugestdes para a

melhoria dos sistemas desenvolvidos.



Capitulo 2

2. Fundamentacao Teodrica

Neste capitulo serdo apresentados os fundamentos sobre a tecnologia de
Redes de Bragg (FBG). O capitulo descreve o principio basico de sensoriamento de
uma FBG e apresenta um estudo sobre a influéncia da fixagao dos sensores FBG nas
respostas de strain, bem como a abordagem sobre a dependéncia térmica da FBG
colada em diferentes materiais. Os conceitos apresentados neste capitulo constituem
a base para o entendimento e aplicagdo das propostas de compensacgdo de

temperatura que serdo desenvolvidas nesta tese.
2.1 Principio de operacdo dos sensores FBG

O principio bésico de sensoriamento de uma FBG estid baseado em
modulacdes periddicas que ocorrem no indice de refragdo do nucleo da fibra 6ptica ao
longo de uma direc¢ao longitudinal. Quando um sinal luminoso de banda larga incide na
fibra, com a FBG inscrita, parte do espectro sera refletido e parte sera transmitido.
Devido as modulagfes periodicas do indice de refracdo, a luz refletida de cada plano
ird juntar-se com os outros reflexos na diregdo contraria do feixe incidente. Esta
interferéncia pode ser construtiva ou destrutiva, dependendo do Ag, que satisfaz a
condicdo de Bragg dada pela Eq. (2.1) (HILL et al., 1997);

Ag=2Nei/\ (2.1)

Ao espectro refletido damos o nome de comprimento de onda de reflexdo de
Bragg (As), que corresponde ao comprimento de onda do pico da componente
espectral de banda estreita refletida pela FBG. De acordo com a Eq. (2.1), este
parametro é funcdo do indice de refracdo efetivo da fibra (nes) e do periodo de
modulacéo do indice de refragdo, isto é, a distancia entre as grades (A). As primeiras
observacdes de alteracdes no indice de refracdo foram observadas em fibras de silica
dopadas com Germéanio e foram relatadas por HILL et al., (1997). Os autores
apresentam uma grade permanente escrita no nucleo da fibra através de um laser de

argbnio a 488 nm.



De acordo com a Eq. (2.1), qualquer agente externo capaz de mudar a
periodicidade da grade A deslocarda o espectro refletido centrado no As. Uma
deformacéo longitudinal devida a uma forga externa, por exemplo, pode mudar tanto A
(aumentando o periodo da grade) quanto n.s pelo efeito fotoeldstico. Da mesma
forma, uma variagao de temperatura também pode mudar ambos os parametros A\ e
Newr, através da expansao térmica e do efeito termo-6ptico, respectivamente. Como a
informacé&o do parametro medido esta codificada no conteludo espectral da luz refletida
ou transmitida pela FBG, € possivel a autocalibracdo destes sensores, garantindo a
sua capacidade de multiplexacdo. Essencialmente uma FBG atua como sensor de
temperatura e strain. Entretanto construindo interfaces apropriadas, muitos outros
parametros de medidas podem modificar os parametros da grade, resultando no
deslocamento do Ag, 0 que permite sua atuagdo como transdutor (LAWRENCE et al.,
1999).

2.2 Sensibilidade da FBG a temperatura e ao strain

A variagao do Ag em relacdo a temperatura e ao strain pode ser calculada a
partir da Eq. (2.2) que estabelece a dependéncia de uma FBG a temperatura e & ao
strain (HILL et al., 1997).

Mg

A =(1-peJeract (AractMAT (2.2)

2.2.1 FBG ao strain

O primeiro membro na Eq. (2.2) representa o deslocamento no Az em fungéo de
uma deformacao sofrida isto é, a sensibilidade da FBG a uma deformacéao longitudinal.
Este parametro é dado por:

% = (1-p,)ernc (2.3)

Onde pe, a constante fotoelastica da fibra, representa a variacdo do indice de
refracdo com o strain. O termo gggg representa o strain no periodo da FBG devido ao
strain da fibra, considerando seu comprimento Lrss. Se aplicarmos uma deformacédo

de AL na fibra entdo o strain sera:



AL
ErBe= T (2.4)

Substituindo na Eqg. (2.3) o valor tedrico da constante fotoelastica da fibra
pe=0.22 e 0 Az de uma FBG centrada em @1550nm, sua sensibilidade ao strain sera
de:

Mg
- = 1.2 pm/ue (2.5)

2.2.2 FBG atemperatura

O segundo membro na Eg. (2.2) representa a sensibilidade da FBG com a

temperatura, este valor sera dado por:
A}\ﬁ = (ax +n)AT (2.6)
B

Onde o primeiro termo representa o coeficiente de dilatacdo térmica da fibra (o)
de silica. O segundo termo, o coeficiente termo-6ptico (n), € a dependéncia do indice
de refracdo da silica em relagdo a variacdo de temperatura. Considerando uma
aproximacdo da sensibilidade térmica, temos o0s seguintes valores teoricos:
a=0.55x10°/°C e n=8.6x10°°C (OTHONOS et al., 1999). Substituindo estes
parametros na Eq. (2.6) e considerando o Az de uma FBG sendo @1550nm, podemos
calcular a sensibilidade térmica tedrica de uma FBG:

%% = 14.18 pm/°C 2.7)

Apesar da sensibilidade de uma FBG a temperatura depender das
caracteristicas da FBG, do seu processo de fabricagdo, da porcentagem de germéanio
em seu nucleo, a Eq. (2.7) mostra que a dependéncia do indice de refracdo a
temperatura produzird em média 14 pm/°C de variacdo em seu Ag. Esta variacdo pode
limitar a aplicacdo dos sensores FBG, em medidas de strain, quando sujeitos as
variagbes de temperatura. No Capitulo 5, serdo apresentados procedimentos
experimentais para a determinacdo da constante foto-elastica e do coeficiente térmo-

optico do sensor FBG usado neste trabalho.



2.3 Dependéncia a temperatura de uma FBG colada em diferentes
materiais

Conforme sera apresentado adiante, no projeto de construcédo do sensor FBG-
PZT e do filtro éptico sintonizavel, a FBG usada foi colada sobre diferentes materiais,
como: aluminio, cobre, aco, latdo e Invar, desta forma, é necessario estudarmos sua
conduta e sua sensibilidade térmica quando esta colada sobre diferentes materiais.

Quando a FBG é submetida as variacbes de temperatura, ela sofrerd uma
deformacéo/contracdo dependendo do incremento ou decremento ha temperatura
respectivamente e sua sensibilidade dependera do tipo de material sobre o qual ela
esté colada. Neste caso, para determinarmos a sensibilidade ao strain e a temperatura
da FBG, o célculo deveré ser feito considerando o ay do material sobre o qual ela esta
colada. A variagdo no comprimento da FBG (ALggc) Ssera o strain sofrido pelo material
(ALy) em funcdo da temperatura menos ao strain na FBG devido somente a
temperatura. Assim, usamos a Eq. (2.8) para calcular a variagdo no comprimento de
uma FBG colada sobre uma estrutura:

ALrgg=LmamAT-Lrsc0recAT (2.8)

Onde Ly e ay sdo respectivamente, o comprimento e o coeficiente de dilatagédo
térmica, do material onde a FBG esta colada. O parametro Lggg representa a distancia
entre os pontos de cola na FBG e oggg € 0 coeficiente de expanséo térmica da FBG. Ja
gue o comprimento da FBG colada € o mesmo que o comprimento do material abaixo

dela, temos:

Lrpc = Lm (2.9)

Substituindo a Eq. (2.8) na Eg. (2.2), e considerando a condi¢cdo dada pela Eq.

(2.9), obtemos a Equacao de Bragg para uma FBG colada em um material.

Mg
A

=(1 'pe)(GM-GFBG)AT+(GFBG+W)AT (2.10)

A sensibilidade térmica de uma FBG colada sobre diferentes materiais pode ser
teoricamente calculada, substituindo na Eg. (2.10) o coeficiente de expansao térmica
do material e da FBG. O gréfico da Figura 2.1 mostra o resultado tedrico da variacao

no Ag em funcdo da temperatura de uma FBG com Az=1537 nm em @25°C colada
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sobre diferentes materiais.
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Figura2.1: Resultado te6rico da variacdo do Az em fun¢do da temperatura para uma FBG

colada em diferentes materiais.

A regressdo linear das curvas da Figura 2.1, sdo apresentados na Tabela |
onde temos os diferentes valores de coeficientes de dilatacdo térmica dos materiais
selecionados e a sensibilidade térmica da FBG colada sobre estes materiais. Para
diferentes materiais, quanto maior o coeficiente de dilatacdo térmica, maior a
sensibilidade da FBG. Conforme apresentado no resultado da Eq. (2.6), o coeficiente
de dilatacdo térmica de 0.55x10°/°C para uma fibra de silica, corresponde &
sensibilidade térmica teérica da FBG de aproximadamente 14.2 pm/ °C, considerando
As = 1550 nm.

Ainda de acordo com o gréfico da Figura 2.1, conclui-se que em aplicagbes
onde a dilatagéo térmica do material onde a FBG esta colada ndo deva interferir no
resultado das medidas influenciando sua sensibilidade, uma opcéo é colar a FBG no
Invar cujo coeficiente de dilatac&o térmica é =1.2x10" °/°C, valor este préoximo ao Ogsg
(0.55x10°/°C). Agora, para aumentar a sensibilidade térmica da FBG e a faixa de
sintonia do Ag, de acordo com o grafico, uma alternativa seria colar a FBG sobre o
Zinco, visto que este material apresenta o coeficiente de dilatacdo térmica elevado,
aproximadamente 35x10°/°C.

Supondo que o material onde a FBG foi colada é o vidro, entdo Qargc= Qvipro,

11



logo o primeiro termo na Eq. (2.10) é igual a zero, valendo apenas o segundo termo.

Como o vidro dilata tanto quanto a fibra, temos a Eq (2.10) igual a Eq. (2.6), entdo

como a FBG néo estica nem encolhe, a parte relativa ao strain é igual a zero.

TABELA |. COEFICIENTE DE DILATAGCAO TERMICA PARA ALGUNS MATERIAISE A

SENSIBILIDADE TERMICA TEORICA DA FBG COLADA SOBRE ESTES MATERIAIS.

Material Coeficiente de Dilatagio Térmica (/°C) [ AAg/AT (pmi°C)| Ajuste Linear Ahg [Ag (pm)
Silica 0.55x10° 1418 y =0.00915x% - 0.22871
INVAR. 1.2x10° 14.97 y = 0.00966x - 0.24145
Aco 14x10°F 30.44 y = 0.01964x - 0.49097
Miquel 17x107° 34.07 y =0.02198x - 0.5495

Lat&o/Cobre 18x10°F 3628 y =0.02276x - 0.56903
Aco Inoxidavel 19x10F 36.49 v = 0.02354x - 0.58855

Aluminio 24x10° 42 53 y = 0.02744x - 0.68597

Zinco 3Ex107° 5583 y = 0.03602x - 0.90048
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Capitulo 3

3. Revisao Bibliografica

Conforme mencionado anteriormente, o emprego da FBG como sensor de
strain esbarra nos inconvenientes desvios na temperatura no ambiente de medidas por
influenciarem nas respostas do sensor e comprometerem a confiabilidade das
medidas. Neste capitulo sdo descritas propostas para contornar este problema, que
fornecem alternativas para compensar e corrigir os desvios no Ag provocados pelas

variacdes térmicas no ambiente de sensoriamento.
3.1 O Estado da arte do segmento de sensores em redes de Bragg

Os avancos na industria optoeletrénica aliado a difusdo da tecnologia de fibra
Optica resultaram na otimizacdo e na reducao dos precos dos equipamentos. Este fato
propiciou a difusdo da tecnologia em diversos ramos da industria e, em especial, na
area de sensores a fibra Optica (SFOs). O crescente desenvolvimento e a producao
em massa dos SFOs tém permitido a substituicdo dos sensores convencionais no
sensoriamento de diversos parametros e em diferentes areas de aplicagéo, incluindo
os diversos ramos da engenharia, a 4rea médica, o setor militar, entre outros.
(DZIUDA et al., 2012, DAVIS et al., 2012, NAZARE et al., 2012 e ANTUNES et al.,
2012). Dependendo do parametro e das condigbes no ambiente onde o sensor é
medido, o monitoramento do sistema pode ser dificil e, as vezes até mesmo
impossivel usando um sensor convencional. Nestes casos, um SFO pode ser uma
alternativa viavel e econdmica, além de prover medidas confiaveis. Os sensores em
redes de Bragg representam um exemplo deste tipo de sensores.

O principio basico de operacao de uma FBG se baseia no monitoramento do Ag
do sinal refletido em virtude das variagdes no parametro a ser medido (KERSEY et al.,
1997). Em geral, os sensores FBG apresentam vantagens significativas sobre outras
tecnologias de sensoriamento, dentre as quais se destacam a operacao eletricamente
passiva, alta sensibilidade, a imunidade a interferéncia eletromagnética e a
capacidade de multiplexacdo. Entre as caracteristicas intrinsecas que tais sensores
detém, podemos citar a precisdo, a durabilidade, a facilidade de instalacdo e

operacao, sua estrutura compacta e o baixo peso (ANNAMDAS, 2012).
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3.2 O Estado da arte das propostas de compensacao de temperatura em
redes de Bragg

Observando somente Alg na Equacdo (2.2), € impossivel distinguir se o
deslocamento no Ag é devido & temperatura ou ao strain sofrido pela FBG. Como esse
deslocamento é funcdo tanto do strain quanto da temperatura, a discriminacdo da
sensibilidade a temperatura e ao strain, dificulta o uso indiscriminado dos sensores de
Bragg em ambientes praticos.

Alguns sistemas tém demonstrado o uso de duas FBGs para discriminar
medidas de temperatura e strain. Usando duas FBGs com diferentes comprimentos de
onda, inscritas na mesma fibra éptica e submetida as mesmas varia¢des térmicas, €
possivel obter sensibilidades térmicas diferentes fazendo com que uma delas seja
insensivel ao strain. Neste caso, o deslocamento no Ag devido somente ao strain é o
deslocamento total menos o deslocamento devido a temperatura. Desta forma, é
possivel obter a compensacao térmica calculando Aig para cada uma das FBGs e
eliminando o efeito da temperatura dos resultados. Esta compensacdo € feita,
partindo-se da Eq. (3.1) desenvolvida em WERNECK et al., 2013.

Onde:
Ker = (1 - pe))\Bl (3-2)
Krq = (@ +1)Agy (3.3)

Do mesmo modo, considerando a segunda FBG temos:

Onde,
Kez = (1 — pe)Ap: (3-5)
Ky = (a0 +1)Ag; (3.6)

Mas como esta Ultima FBG esta submetida somente a uma variacao térmica,

consideramos o primeiro termo da Eq. (3.4) sendo K., igual & zero. As Equacdes (3.1)

14



e (3.4) podem ser escritas na forma de uma matriz representada pela Eg. (3.7). Esta
matriz é chamada de matrix de deslocamento do Ag porque a sua solugéo fornece o
deslocamento no Ag das duas FBGs como fung¢édo da temperatura e do strain:

A7\131] _ [Ksl KT1] Ae
[N\Bz " |Kez Krp X[AT] 3.7)

Entretanto é necessario encontrar, para cada FBG individualmente, a matriz
sensora que da o strain e a temperatura em funcao do deslocamento no Ag. Para isto,
multiplicam-se os dois lados da Eq. (3.7) pelo inverso da matriz 2x2 da Eqg. (3.7) e

obtemos:
Kra]™" | [Ahgy
[K KTZ] [N\Bz] (3.8)
Invertendo a matriz 2x2 obtemos a matriz de sensoriamento:

Kt _KTl] [N\Bl]
o (3.9)

[ ] KleTz KEZKTI[
Se as duas FBGs tem os mesmos coeficientes e 0 mesmo Ag, 0 deslocamento

sera igual, portanto, teriamos:
Ke1Kr2 = KeaKrg (3.10)

A Equacdo (3.2) e Equacao (3.5), bem como as Equacbes (3.3) e (3.6)
respectivamente, diferem apenas pelo Ag. Para evitar a redundancia na Equacao (3.9)
usam-se FBGs com Ag ligeiramente distanciados e assim for¢ar KgqKr,#Ke:Krg.

Resolvendo a Equacéo (3.9) para o strain e para a temperatura, obtemos:

1
Ae = Ke1Krz2—Kea K71 (Kr20Ap; — Kr142g,) (3.11)

1
AT = Ke1Kro—KepKrg (Ke1AAgz — KepAMg,) (3.12)

A Equacdo (3.11) corresponde ao strain da FBG; medido pela Alg,
compensado pela variagdo de temperatura medida por AAg,. A Equacao (3.12) fornece

a temperatura dos sensores, que devera ser usada no calculo da compensacao
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térmica, usando, por exemplo, a dilatagdo térmica dos materiais envolvidos na
construcdo do sensor (WERNECK et al., 2013).

Essa abordagem, usando duas FBGs no ponto de sensoriamento, € valida
quando o local do interesse € um ambiente de alta tens@o, onde n&do é possivel medir
eletricamente a temperatura, ou locais sujeitos a interferéncia eletromagnética. Neste
sentido, alguns autores propuseram uma abordagem inscrevendo na mesma fibra
Optica, duas FBGs com seus respectivos Ag sobrepostos, resultando em diferentes
respostas para as medidas de strain e de temperatura. Em JAMES et al., (1996), os
autores demonstraram uma técnica para discriminar simultaneamente medidas de
temperatura e strain. Usando duas FBGs com Az estreitamente espacados,
emendadas em uma mesma fibra com diametros diferentes, as grades mostraram
sensibilidade térmica iguais, entretanto, diferentes respostas a tensdo aplicada.

Em SONG et al. (1997) os autores descrevem uma técnica para medidas
simultdnea de temperatura e strain usando duas FBGs com seus Ag estreitamente
espacados (=1 cm) e encapsuladas em série dentro de um tubo capilar de vidro cujo
coeficiente de dilatacdo é semelhante ao da fibra de vidro utilizada. As extremidades
de uma das FBGs foram firmemente fixadas na parede interna do tubo estando
sensivel somente a temperatura, enquanto a outra esta sensivel ao strain e
temperatura.

LI et al.,, (2009) desenvolveram um sensor FBG com compensagao de
temperatura, para monitorar estruturas em navios. O método usa uma FBG livre de
deformacédo para medir diretamente a temperatura do sensor de deformacédo. A FBG
de referéncia esté localizada no mesmo ambiente térmico do sensor de deformacéo. O
erro da deformacdo causado pelas variacdes térmicas € calculado subtraindo o
deslocamento no Ag induzidos pelas variagdes na temperatura do deslocamento no Ag
total obtido com o sensor de strain. A fibra contendo a FBG de referéncia € fixada nas
duas extremidades com a FBG solta. Uma extremidade da placa de quartzo sem a
FBG foi colada no substrato. Neste sensor o strain ndo pode influenciar a FBG de
referéncia porque o quartzo é duro e a FBG de referéncia esta solta. Por sua vez, o
quartzo tem o mesmo coeficiente de expanséo térmica assim a FBG referéncia esta
submetida a mesma temperatura que o sensor de strain. O diagrama esquematico do

sensor FBG com compensagéo de temperatura é apresentado na Figura 3.1.
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Substrato Placa de Quartzo FBG de referéncia

FBG sensora Adesivo

Figura 3.1: Esquema do sensor FBG com compensacéo de temperatura (adaptado de Ll et al.,
2009).

Algumas aplicacdes praticas, usando a sintonia do Az a partir de uma
deformacdo na FBG, para compensar o deslocamento no Az € consequentemente 0s
efeitos térmicos, sdo apresentadas nos trabalhos de HUANG et al., (2013) e HSU et
al., (2006). Um sensor FBG de pressao do tipo diafragma e insensivel a temperatura,
usado para medir e monitorar a pressao de um gas ou um liquido foi desenvolvido
pelos autores em HUANG et al.,, (2013), demonstrado na Figura 3.2. Usando a
diferengca na variagdo do Az de duas FBGs coladas diretamente na superficie do
diafragma, a influéncia da temperatura € eliminada medindo simultaneamente o strain
positivo e o strain negativo para obter somente a variagdo ao strain. Desta forma,

garante-se a precisdo nas medidas do sensor proposto.

Diafragma Circular
Tubeo de Ago

-
S 2 A

Diafragma Circular

Conector
FBG] Ezm

Adesivo

Fibra .
Camara

Encaixe

Figura 3.2: Esquema do sensor de pressdo com compensacao de temperatura (adaptado de
HUANG et al., 2013).

Por sua vez, em HSU et al., (2006) os autores desenvolvem um sensor de
pressao insensivel a temperatura com uma FBG inicialmente presa na estrutura. A

FBG é mantida esticada, isto €, a partir de tensdo positiva aplicada inicialmente.

Quando a temperatura ambiente aumenta, uma tensdo negativa (para afrouxar a FBG)
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é aplicada e produz um deslocamento (blue-shift) no Ag. A compensagdo de
temperatura é realizada fazendo o balanceamento entre o deslocamento (blue-shift) e
0 deslocamento (red-shift) do Ag induzido termicamente. Os resultados indicaram que
0 Ag varia dentro de uma distancia de 0.02 nm dentro do range de temperatura.

Ei
_.0
'\to .
T T
Silicone r £ FBG
, A
A 11 4
— Aluminio B
L %“"“ "-r‘-..
“t Mola _L + Aluminio
= | pvc
=] !
I_i *l'-.'. Ferro
Ferro

Figura 3.3: Esquema do sensor de pressdo com compensacao de temperatura (adaptado de
HSU et al., 2006).

Muitos pesquisadores tém proposto uma compensacgdo passiva das variagbes
de temperatura nos sensores de strain baseados em FBG. Encapsulamentos
baseados em materiais com diferentes coeficientes de dilatacdo térmica funcionam
como dispositivos bimetalicos, para compensar os efeitos térmicos. Os métodos de
sintonia propostos a seguir, mostram alguma relagdo com o método de compensacgéo
mecénica desenvolvido nesta tese ja que o sistema desenvolvido permite compensar
mecanicamente as variagfes de temperatura, promovendo a sintonia mecanica no Ag
da FBG fixada no dispositivo, usando materiais de diferentes coeficientes de dilatagcdo
térmica.

Um encapsulamento atérmico, baseado em um dispositivo bimetélico, foi
desenvolvido em LO et al. (2003) com o propdsito de corrigir os desvios na
temperatura da FBG. O compensador consiste de uma fibra 6ptica com uma cobertura
metalica. Como o coeficiente de dilatacdo térmica do substrato € maior do que o da
cobertura metdlica, quando a temperatura ambiente aumenta, o compensador
expande para comprimir a FBG. Portanto, um strain negativo é induzido na FBG,
resultando na mudancga no valor do strain, estabilizando o Az da FBG.

Propostas anteriores desenvolveram dispositivos de compensacdo de
temperatura usando um encapsulamento com a FBG fixada em materias bimetalicos

com diferentes coeficiente de dilatagcdo térmica, como o sistema descrito em YOFFE et
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al., (1995), TSAI et al., (2001), YANLIANG et al.,, (2008). Nestes dispositivos, a
dependéncia da tempertaura pode ser compensada variando o0 @ strain
proporcionalmente e contrariamente as mudancas na temperatura. A FBG é
tensionada antes de ser fixada no material de tal modo que o strain é gradativamente
aliviado & medida que a temperatura aumenta.

E importante mencionar, que nestas propostas de compensacao, o dispositivo
apresentado pelos autores apenas contempla a compensacao das variacdes térmicas
sofridas pela FBG, sem a utilizacdo deste mecanismo de compensagcdo em conjunto
com uma proposta de sensoriamento que monitore outro parametro além da
temperatura. Nesta tese, as propostas de compensacéo de temperatura apresentadas
sdo aplicadas diretamente no sensor de tensdo FBG-PZT e em condicBes de
operacéo.

Em YOFFE et. al., (1995), os autores demonstraram um dispositivo compacto
para a compensacgéo de temperatura em Redes de Bragg. O dispositivo emprega um
tubo de silica, usado como o material com baixo coeficiente de dilatagdo térmica e o
tubo rosqueado em aluminio como o material compensador que possui um alto
coeficiente de dilatagdo térmica e a FBG tensionada é colada no dispositivo, como
mostrado na Figura 3.4. Durante o aumento da temperatura o aluminio expande a fim
de que a distancia entre os pontos do adesivo, ou seja, 0s pontos de cola diminua,
reduzindo a tensdo na fibra, necessaria para cancelar os desvios no Az devido ao

aumento da temperatura. Uma porca € usada para produzir o tensionamento da FBG.

Tubo de Silica FBG Paorca Fibra revestida

Tampa de Epoxy Tubo de Aluminio
aluminia Rosgueado

Figura 3.4: Secao transversal do dispositivo de compensacao térmica (adaptado de YOFFE et
al.,1995).

Na proposta implementada por TSAI et al., (2001), mostrada na Figura 3.5, 0s
autores reportam um mecanismo de sintonia com compensacdo de temperatura para

sintonizar os desvios no Ag quando a temperatura varia, mantendo constante o Ag.
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Para a pré-sintonia do Ag, € usado um par de parafusos rosqueados de ago inoxidavel
fixados com uma porca de Invar no tubo e a FBG inserida dentro da cavidade. Uma
pré-tensdo na fibra é realizada para sintonizar previamente o Az e evitar uma
contracdo na FBG quando a temperatura estiver diminuindo. A fixagdo da FBG
proporciona um incremento da deformacdo enquanto a temperatura diminui devido a
contracdo térmica da FBG e dos parafusos. Similar & proposta anterior de YOFFE et
al., (1995), tanto a FBG quanto os parafusos dentro do tubo de silica séo fixados

usando adesivo epoxi.

PARAFUSO PARAFUSO
. P1
ROSQUEADO P2 0B DE SILICA EPOXI ROSQUEADO
FBG ﬁ*
L e B -
- L | l
i 1 PORCA
r— l- T_—

Figura 3.5: Esquema do dispositivo de compensacéo de temperatura para redes de Bragg
(adaptado de TSAl et al., 2001).

O método de sintonia proposto por LIN (2001) guarda alguma relagdo com o
trabalho desenvolvido nesta tese ja que o dispositivo permite selecionar o Ag a partir da
pds-sintonia da FBG fixada na estrutura do sensor desenvolvido. Para assegurar a
independéncia entre as medidas de strain e compensar os desvios no Az provocados
pelas variagfes térmicas no ambiente de sensoriamento, 0s autores propuseram um
encapsulamento tubular onde uma FBG tensionada, tem seu Ag sintonizado,
promovendo tanto a corre¢do positiva quanto a corre¢do negativa no sensor. Nesta
proposta, o autor sugere uma ajuste fino na sintonia Ag no estagio final de
implementacéo, isto €, com a FBG ja colada na estrutura, como demonstrado na
Figura 3.6. A FBG é fixada dentro de um pino que permite um movimento linear com
parafuso na extremidade e o pino é guiado pelo parafuso de aperto. Na proposta, 0s
autores sugerem o uso de adesivo ou a aplicacdo de uma camada metalica a fim de

soldar a FBG no parafuso.

20



Fiber

Figura 3.6: Secao transversal do sistema cilindrico de compensacéo de temperatura (adaptado
de LIN, 2001).

No sistema da Figura 3.7 apresentado em ZU et al.,, (2006), os autores
descrevem o desempenho de um filtro FBG com compensac¢ao térmica passiva. Um
sistema de controle € empregado para sintonizar o Az compensando os desvios no Ag,
induzidos termicamente. O filtro € construido usando um material piezoelétrico para
promover a deformacdo longitudinal na FBG e uma placa metalica e um maddulo

termoelétrico é usado para promover a sintonia térmica no Ag.

Bracadeira de Aco Anilhas giratérias

N/ Fibra dptica PZT\\ Espacador com alto CET
ﬁ—ﬁl#ﬁﬁ o B i ~/
T AN ‘-._\ t 1;]# ensao T
AN \ X ~L il ]72
\ N FBG Ll ~__
cola edacdo move s

Vedacdo da
extremidade

Espacador com baixo CET

Figura 3.7: a) Dispositivo para guiar a fibra b) Espagcador para compensacgéo de temperatura
(adaptado de ZU et al., 2006).

Conforme apresentado nas propostas anteriores, a maioria dos estudos
mantém o foco no parametro deformacdo longitudinal na FBG para promover a
sintonia Ag, entretanto na segunda proposta de compensacao térmica desenvolvida
nesta tese, a sensibilidade térmica da FBG é usada como parametro de sintonia
explorando os desvios no Az quando a temperatura varia. Devido ao seu efeito termo-
Optico, o parametro temperatura pode ser usado para implementar um filtro de FBG
sintonizavel usando um modulo termo elétrico (MTE) para induzir as variacdes
térmicas na FBG. A sintonia € feita submetendo o MTE a uma determinada
temperatura que mantenha sintonizado o Az do sensor FBG colado sobre o médulo, O
desenvolvimento e a construgdo da proposta do filtro sintonizavel FBG sera
apresentado no Capitulo 6.

O diferencial desta tese reside no fato de que tanto na proposta de LIN (2001)
quanto na maioria das propostas apresentadas anteriormente, o sistema de

compensacao da FBG apenas contempla a compensacao térmica da FBG, sem a sua
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utilizagdo em um dispositivo sensor, onde a FBG atue como sensor para medidas de
tensdo. Nesta tese, 0 método de sintonia e compensacédo de temperatura contemplou
a utilizacdo do sistema no sensor de alta tensdo para aplicacdo em linhas de

transmisséao e distribuicdo, conforme sera abordado nos proximos capitulos.

3.3 Influéncia da fixacdo dos sensores FBG nas respostas de strain

Além da sensibilidade simultanea a temperatura e ao strain, outro parametro
que influencia no desempenho do sensor FBG limitando sua aplicacdo, esta
relacionado aos componentes do sistema. Dependendo do método de fixacdo da FBG
no dispositivo, a interagédo entre o elemento a ser medido e a FBG, sofre influéncia de
fatores diversos, (HABEL et al., 2009). Para assegurar a confiabilidade dos sistemas,
varios aspectos precisam ser considerados, inclusive o tipo de adesivo usado para
colar a FBG sobre uma estrutura. Dependendo do adesivo, o uso de diferentes
especificacbes podem produzir medidas com baixos niveis de precisédo, ou seja, ndo &
possivel conseguir um perfeito acoplamento entre os materiais, resultando em erros
nas medidas. Outro ponto relevante a ser destacado é a necessidade de retirar o
recobrimento primario (buffer) da fibra, antes de colar a FBG no material, j4 que a
extracdo do buffer provoca microfissuras na superficie da fibra diminuindo sua
resisténcia mecéanica (LUPI et al., 2005). Portanto, é importante listar as influéncias
relevantes que afetam o sinal medido, além de ser possivel distinguir entre a
informacgé&o que vem do préprio sensor e as perturbacdes oriundas da aplicagéo.

HABEL et al. (2009) atenta para o fato das FBGs coladas na superficie dos
materiais, produzirem uma estrutura com interface assimétrica. Segundo os autores,
para sensores FBG colados em estruturas metdlicas, as propriedades do adesivo, sua
geometria em torno da cobertura e sua interacdo com o tipo de cobertura, sé&o
aspectos importantes na constru¢cdo do sensor que afetam a transferéncia do strain
entre o material e o sensor FBG. Em outro trabalho, HABEL et al. (2007) destacam a
importancia da definicdo de um guia para desenvolver e assegurar procedimentos de
aplicacdo adequados, considerando as influéncias mecénicas dos materiais, tais
como: o tipo de material do objeto medido, os adesivos, as camadas de cobertura, as
camadas de protecdo, bem como as interac6es quimicas e fisicas dos materiais em
condicbes ambientes variaveis.

No inicio dos anos 90, a fabricacdo das fibras Opticas foi combinada ao
processo de inscricdo das FBGs. A idéia foi desenvolvida devido ao custo eficiente na

fabricacdo de uma grande quantidade de sensores FBG e devido ao aumento na
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resisténcia da FBG. O processo chamado de Drawn Tower Grating (DTG) proporciona
resisténcia mecanica a FBG, ja que o buffer é aplicado logo apés a inscricdo da FBG
na fibra, melhorando a transferéncia do strain em aplicagbes como sensor de
deformacdo (LINDNER et al.,, 2012). A DTG é fabricada usando uma cobertura de
ceramica modificada chamada de Ormocer®, um material hibrido sintetizado por um
processo sol-gel que melhora as propriedades mecanicas dos sensores FBG. A
Ormocer® apresenta um Mddulo de Young préximo ao do vidro, garantindo sua
aderéncia com a fibra de modo que ndo ha evidéncia de seu deslocamento em relacéo
ao vidro, garantindo a DTG uma probabilidade de ruptura superior a uma fibra padréo
SMF28 (Single Mode Fiber 28) (HABISREUTHER et al., 2012)

Recobrimentos metalicos como: aluminio, titanio, cobre, niquel e ouro, tém sido
aplicados nas fibras Opticas usando diferentes métodos de deposicdo, tais como:
sputtering, deposicdo a vapor e galvanoplastia (MULLER et al., 2008, FENG et al.,
2010, XIE et al., 2007, LI et al., 2009). A galvanoplastia € o método mais difundido
para metalizagdo de materiais, por causa de vantagens como baixo custo,
simplicidade e deposi¢do uniforme. De acordo com (FENG et al., 2009), esta técnica
possui a desvantagem de, para materiais ndo condutores, como polimeros e vidros,
eles precisarem primeiramente ser tratados com acido fluoridrico (HF) diluido para
enrrugar a superficie e permitir a aderéncia do metal ao vidro, resultando no
enfraquecimento do material.

Nesta tese foram utilizados dois métodos de fixacdo da FBG na estrutura do
sensor, um através da aplicacdo de uma camada metalica sobre uma DTG usando um
processo de ablacdo a laser e uma segunda proposta inovadora usando uma resina
fotopolimerizavel. Um aspecto promissor em relacdo as propostas de compensacgéao de
temperatura desenvolvidas anteriormente e que sera apresentado no préximo capitulo,
é o fato dos autores utilizarem adesivos a base de epdxi ou sugerirem a aplicagéo de
camada metalica na fibra a fim de soldar a FBG no metal.

Como proposta inovadora nesta tese, fazemos uso de uma resina
fotopolimerizavel, que se apresenta como um processo de adesao simples, rapido e
eficiente para a fixacdo dos sensores FBG em estruturas metalicas. A utilizacdo do
processo de fotopolimerizacdo da resina usado na adesdo da FBG na estrutura
garantiu a qualidade no processo de fixacdo das FBGs usadas nesta tese, além de
possibilitar sua operacdo em ambientes de temperaturas elevadas, acima de 120°C
onde a maioria dos adesivos disponiveis comercialmente ndo conseguiu suportar,

provocando erros nos resultados das medidas.
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Capitulo 4

4. Projeto de construcao do sensor FBG-PZT

Este capitulo inicia apresentando uma breve teoria das ceramicas
piezoelétricas com destaque para a aplicacdo em medidas de deformacdo mecanica.
Para se apresentar propostas de compensacao de temperatura no sensor FBG-PZT, é
necessario conhecer o estado da técnica no tocante a tecnologia hibrida das FBGs e
das ceramicas PZT aplicada as medidas de tensdo. Assim, este capitulo discute o
estado da arte em sensores hibridos FBG-PZT, em seguida, € descrito o processo de
construcdo do sensor FBG-PZT para aplicagdo nas propostas de compensagéo de

temperatura discutidas nesta tese.
4.1 Teoria da Piezoeletrecidade

A piezoeletricidade € a propriedade que certas substancias cristalinas possuem
de gerar cargas elétricas quando estao submetidas a uma forga mecénica ou, produzir
uma deformag&o mecénica quando um campo elétrico é aplicado em seus terminais, a
estes efeitos damos o0 nome de efeito piezoelétrico direto e reverso, respectivamente.
Essa propriedade permite que os cristais PZT sejam empregados como transdutores

de tenséao.

Efeito Direto

Forca mecénica — Campo elétrico

Efeito Reverso

Figura4.1: Efeito Piezoelétrico Direto e Reverso.

A sigla PZT é uma abreviagdo para ceramicas policristalinas compostas de
ions tetravalentes de Chumbo, Zirconio e Titanio e uma das vantagens do emprego de
ceramicas PZT na fabricacdo de sensores, é o fato de que estas ndo exigem uma
fonte de alimentacdo externa para operar, sendo uma das principais motiva¢gfes para
0 uso na deteccao de sinais de baixa poténcia (SOMAN et al., 2011). A deformacéo da

espessura do PZT é dada pela constante ds; que representa a deformacéo sofrida pela
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cerdmica na direcdo trés a partir da incidéncia de um campo elétrico nesta mesma

direcdo. A relacdo entre a variacdo da espessura (AW) da ceramica em funcédo da

tensao aplicada aos eletrodos do PZT é dada por:
Aw _
—=d3E (4.1)

Onde w é a espessura da ceramica, E (V/m) é o campo elétrico aplicado aos
eletrodos do PZT e ds; € a constante de carga piezoelétrica, isto é, o coeficiente de
deslocamento na direcdo de polarizacdo em m/V. A sensibilidade de um transdutor
FBG-PZT, que ¢ a relacao entre o deslocamento no Ag € 0 campo elétrico aplicado ao
PZT é obtida, partindo-se da Eg. (4.1). Como a FBG esta colada ao PZT, ela sofrera a
mesma deformacéo, assim, combinando a Eq. (2.2) com a Eq. (4.1), e considerando a
temperatura ambiente constante (AT=0), obtemos a variacdo no Az em funcdo da

deformacéo sofrida pela ceramica:
Mg=Ag(1-p,)dss (4.2)

A Equagédo (4.1) pode ser reescrita incluindo o nimero de elementos (n) de

ceramicas empregadas na construcdo do sensor:
Aw=nd3;V (43)

A sensibilidade teérica do sensor FBG-PZT, a partir de uma tenséo aplicada
aos terminais das ceramicas, € calculada combinando as Equacdes (4.2) e (4.3) e

considerando AT=0:

Mg

d33
Ve =ha(1-p UL (4.4)

e Lree
A relacdo entre a deformacdo do PZT e a tenséo aplicada é linear. Quando a
tensdo for aplicada aos terminais do PZT, a ceramica sofre uma deformacdo que
produzira as deformacfes na FBG. A deformacado equivalente produzida pela tenséo
aplicada sera obtida medindo-se o valor do Agz. Cabe aqui destacar, que as variacdes
na temperatura ndo podem influenciar nas respostas de strain do sensor em operacao.
A Tabela Il apresenta os principais materiais piezoelétricos do fabricante das

ceramicas empregadas nesta tese e suas respectivas propriedades. A ceramica
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utilizada foi a do tipo PZT-5H por possuir a maior constante de carga piezoelétrica
(ds3), que conforme nos mostra a Eq. (4.4), permitird aumentar a sensibilidade do
sensor FBG-PZT.

TABELA Il. MATERIAIS PIEZOELETRICOS (ATCP, BRASIL) E SUAS RESPECTIVAS
PROPRIEDADES.

Material PZT-4 PZT-8 PZT-5A PZT-5] PZT-5H
ky 060 050 061 0,60 063
kx 068 063 070 071 073
das (107 C/N) 300 215 400 460 550
dy; (1077 C/N) -115 -95 -170 =210 -265
gy (x10° Vm/N) 2% 25 25 22 19
gy (x107° Vm/N) -11 -11 -11 -9 -9
K", (baixo sinal)

C. dielétrica relativa 1250 1000 1750 2450 3100

Fator de dissipacio

tan 5 (baixe campo) 0004 0004 0020 0020 0020

Densidade (kg/m’) 7600 7600 7650 7500 7500

Temp, de Curie 325 330 360 260 190
("C)

Fator de qualidade 500 1000 75 70 &
Qn

s11 (x10™" m*/N) 12 1 19 23 21
s33 (x10~" m*/N) 16 14 I6 16 15
N, (Hz-m) 2200 2270 1950 2000 1950
{modo planar)

N, (Ekz-m) 1905 2032 1800 1950 2000

[(modo espessura)

4 2Estado da arte em sensores hibridos FBG-PZT

Nas subestacGes de energia elétrica os transformadores de instrumentagéo
sdo equipamentos indispensaveis. Esses equipamentos estédo divididos em TPs e TCs
sendo utilizados para fins de monitoramento, tarifacdo e prote¢cdo. Embora usado
dentro das subestacdes, eles apresentem problemas inerentes ao seu principio de
funcionamento, além de inconvenientes mecéanicos, elétricos e de segurancga.

Com o avanco de novas tecnologias no setor elétrico, surgiram solugfes para
eliminar ou minimizar os problemas dos TPs e TCs, como é o caso dos TPOs. Nos
altimos anos, os TP e os TC ¢épticos tém alcancado um elevado grau de maturidade e
comecaram a competir com os transformadores de instrumentagcdo convencionais

(CHAVEZ et al., 2001, RAHMATIAN et al., 2001). Esses equipamentos se tornaram
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ideais para ambientes de alta tensdo, ja que os transdutores Opticos possuem
imunidade a interferéncia eletromagnética além do total isolamento galvanico entre o
cabo de alta tensdo e o potencial terra. Ao contrario de seus equivalentes
convencionais, os TPs Opticos possuem menor peso e volume, o que diminui 0s
custos com instalacdo em subestagfes proximas aos grandes centros urbanos. Além
disso, os TPOs séo a prova de explosfes devido a descargas atmosféricas e o fato de
nao usarem isolamento a 6leo ou SFg, fazem com que a tecnologia seja considerada
ecologicamente correta (RAHMATIAN et al., 2003). Embora apresentem vantagens, 0s
TPOs e TCOs apresentam alguns inconvenientes, incluindo a instabilidade mecénica e
Optica devido a vibracdo e a temperatura (JAEGER et al., 1995).

Alguns autores tém proposto o desenvolvimento de um TPO que ndo usa o
efeito Pockels ou o Efeito Faraday, mas prevé o uso de uma FBG em conjunto com
ceramicas PZT. NING et al. (1991) foram os primeiros a utilizarem um cristal PZT em
conjunto com um sensor a fibra éptica para aplicacdo em alta tensdo. Os autores
propuseram um esquema de um TC usando um interferémetro Michelson de fibra
Optica em conjunto com um PZT, para medir corrente em uma linha de alta tensdo. No
esquema apresentado, o transdutor foi um transformador de corrente (TC) e a tensdo
no secundario foi aplicada ao PZT. Posteriormente, os mesmos autores fizeram
avancgos no desenvolvimento do sensor e substituiram o interferémetro por uma FBG e
a utilizaram em conjunto com o PZT para medir corrente (FISHER et al., 1997).

Um grupo do Instituto de Tecnologia em Sistemas Elétricos ABB foi quem pela
primeira vez introduziu o conceito de usar o esquema de transdutor hibrido para
medidas de tensdo conforme descrito por PACHECO et al., (1999). A fibra com a FBG
inscrita foi fixada longitudinalmente em um PZT em formato de disco para medidas de
alta tensdo em linhas de distribuicdo. A partir de entéo, diversos trabalhos tém sido
desenvolvidos neste sentido, como a proposta apresentada em NIEWCZAS et al.
(2005) que demonstraram o uso de um PZT junto com uma FBG para controlar a
tensdo de acionamento de bombas elétricas destinadas a industria de petréleo e gas.
Por sua vez, HATTA et al.,, (2010) aplicaram um cristal PZT como um sensor
interrogado usando uma estrutura com uma fibra monomodo-multimodo-monomodo
para medir baixas tensbes. Recentemente, ALLIL et al.,, (2011) apresentaram uma
pilha de PZT, juntamente com uma FBG, em uma configuracdo capaz de medir até
8.000 Vpc com uma precisdo apropriada para aplicacdo de TPOs, de acordo com a
norma IEC 60044-5.

Neste sentido, com o intuito de compensar o efeito da temperatura e aumentar

a precisdo nas medidas do sensor hibrido desenvolvido em NIEWCZAS et al. (2005),
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os autores em NIEWCZAS et al., (2006) estudaram as variagdes no pico central da
FBG registrando as medidas através de um detector com um cartdo de aquisicdo de
dados e processando as leituras por meio de um controlador. Os autores utilizaram o
processamento do sinal em tempo real e sua avaliacdo através de uma série de
experimentos de laboratério. A compensacdo de temperatura € obtida através da
calibracdo da compensacéo de histerese para um determinado conjunto de pontos de
temperatura e coeficientes de calibracdo, quando a temperatura esta dentro da faixa
de interesse.

Até onde se pesquisou nas propostas realizadas por outros autores, 0S
sistemas desenvolvidos ndo contemplam a compensacdo de temperatura através da
sintonia do Ag aplicados diretamente em um sensor elétrico-éptico, construido para
prover medidas para calibragdo, controle, monitoramento e protecdo em LTs. Nesta
tese propde-se e demonstra-se experimentalmente, dois métodos simples capazes de
sintonizar o Ag, compensando termicamente as variagbes de temperatura no sistema

sensor FBG-PZT operando em alta tenséo.

4.3 Projeto do sensor FBG-PZT

A opcéo de construcdo do sensor FBG-PZT contemplou uma solugéo capaz de
substituir, tanto o adesivo usado na fixagdo da pilha de ceramicas PZT quanto o
adesivo usado na colagem da FBG no suporte mecéanico. No conjunto mecanico
desenvolvido em RIBEIRO et al., (2011), ilustrado no desenho da Figura 4.2, a pilha
contendo as 10 ceramicas separadas por chapas de cobre, foi fixada por meio de um
adesivo a base de ep6xi (EPO-TEK® 302-3M, 2010). A resposta do sensor FBG-PZT,
inicialmente satisfatéria, encontrou um problema quando o sensor foi submetido as

variages de temperatura devido a elasticidade do adesivo.
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ADESIVO DE
CIANOACRILATO

FIBRA OPTICA

BASE DE ALUMINIO ‘

Figura 4.2: Configuracao inicial do sensor FBG-PZT. (adaptado de RIBEIRO, et al., 2011).

O adesivo epoéxi, usado na unido das ceramicas com as chapas de cobre e
fixacdo da pilha no suporte em aluminio, ndo suportou o incremento na temperatura,
fazendo com que todo o conjunto mecanico cedesse, mascarando 0s resultados.
Conforme € possivel observar no gréafico da Figura 4.3, extraido da folha de dados
técnicos do adesivo Loctite 416™ (Henkel, Brasil), a medida que a temperatura

aumenta o adesivo vai perdendo sua resisténcia.

Resisténcia ao calor
Testado a temperatura

N
N

~
4]

AN

% Resisténcia @ 22 °C

50 0 50 100 50

Tempeialura, °C

Figura 4.3: Resisténcia do adesivo Loctite 416™ (Brasil) ao calor.

O ponto de partida para uma proposta de compensacdo térmica do sensor
FBG-PZT é a construgdo de um conjunto mecénico capaz de suportar o uso continuo
em ambientes sujeitos as variagbes na temperatura, ja que durante a operacdo em
alta tensdo as ceradmicas aquecem fazendo com que o0s adesivos epOxis ou de
cianoacrilato usado para colar as pecas, acabem cedendo e interferindo nos
resultados das medidas.

Em funcéo da estrutura do conjunto mecéanico envolvendo diferentes materiais

e da dificuldade no manuseio da FBG, devido a sua fragilidade, optou-se pela
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modificagdo do conjunto mecanico em etapas. Os passos a seguir mostram as etapas
consecutivas, até a construcdo do sensor hibrido FBG-PZT para a aplicacdo das
propostas de compensacdo de térmica apresentadas e discutidas nesta tese e a
obtenc&o dos resultados do sensor nas condi¢cdes de operacdo em alta tensdo. No
desenvolvimento de cada etapa de construcdo, foram realizados ensaios para validar

0 sensor até o seu ensaio final em alta tensao.

4.3.1 Método de fixacdo da FBG no arranjo mecanico através do processo de

metalizacdo

Na primeira etapa da construcdo, o objetivo foi alterar o método de fixacdo
anteriormente usado para colar a FBG no suporte mecanico. Em MINAKUCHI et al.,
(2014) os autores ressaltam que para assegurar a qualidade do adesivo usado na
FBG, diversos estudos que avaliam o estado quimico e a qualidade das superficies
adesivas sobre a FBG tém sido realizados e os resultados mostram a influéncia das
camadas adesivas nas respostas de sensibilidade do sensor. Os autores mediram a
influéncia de uma segunda camada adesiva aplicada sobre o sensor e de acordo com
os resultados, a qualidade do adesivo depende do tipo de cura efetuada.

Conforme mostra a Figura 4.4, no protétipo inicial a FBG foi colada sobre a
estrutura de aluminio usando o adesivo a base de cianoacrilato (Loctite 416) junto com
uma fita adesiva. Durante a operacdo do sensor FBG-PZT, inconvenientes surgiram
durante os ensaios: o adesivo perdeu sua propriedade adesiva ocasionando o
desprendimento da FBG da estrutura metélica apés um aumento na temperatura. Este
fato comprova que, embora alguns adesivos oferecam resisténcia a temperatura em
torno de 100°C, dependendo do tipo de material ou da superficie onde se desejar colar
a FBG, as propriedades do adesivo ndo se mantém durante os ciclos de aguecimento.
Na Figura 4.4 mostra uma FBG colada sobre a estrutura de aluminio usando o adesivo
de cianoacrilato em conjunto com uma fita adesiva metalizada. A fita adesiva descolou
da estrutura ap6s o protétipo sensor ter sido submetido a uma variagdo de

temperatura entre 25°C e 45°C durante ensaios consecutivos.
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Figura 4.4: FBG colada usando um adesivo Epoxi.

Para contornar este problema, o primeiro método proposto na tese para colar a
FBG na estrutura foi usar um processo de metalizacdo através da deposi¢cdo de uma
camada de cobre sobre a fibra 6ptica contendo a FBG. A camada metalica depositada
sobre a fibra permite que o sensor seja soldado diretamente na estrutura, evitando o
uso de adesivos.

Varios métodos tém sido desenvolvidos para a deposi¢cdo de filmes finos
HENKEL (1994), CHEN et al., (2012), KATHURIA et al., (2011), SONG et al., (2007).
Em MULLER et al., (2008), os autores removeram O revestimento primario e
depositaram cobre sobre a fibra usando a técnica de galvanoplastia e, em seguida,
soldaram a FBG na estrutura, aplicando a solda diretamente sobre a fibra. Embora
seja uma técnica simples e que permite uma deposi¢ao uniforme, este método esbarra
no problema da necessidade de retirar o acrilato da fibra, antes de aplicar a camada
condutiva. A retirada do buffer provoca microfissuras na superficie da fibra diminuindo
sua resisténcia mecanica (LUPI et al., 2005). A solugdo encontrada para evitar a
retirada da cobertura polimérica antes da deposicdo do metal na FBG, foi usar uma
DTG (Draw Tower Grating). Neste caso particular, a deposicdo do metal na fibra foi
feita por cima da camada de Ormocer®.

Para a deposicdo do cobre na fibra contendo a DTG, foi usada a técnica de
ablacgéo a laser. O processo deposicao € usado para a formacgéo de uma pelicula fina
através da interacdo entre o laser e materiais que evaporam particulas fundidas, que
ao se solidificarem atingem a superficie do substrato, (MAFUNE et al., 2000, POONDI
et al., 2000). A deposi¢cdo de filmes finos tem atraido & atencdo na producdo de
nanoparticulas e filmes com espessura de micro e nandmetros e sua aplicagédo tem se
estendido por diversas areas de aplicacdo (SIBBALD et al., 1996, ROSSIGNOL et al.,
1998, SEKAR et al., 2012). Nesta técnica, os pulsos de laser sdo utilizados para

evaporar a matéria a partir da superficie do alvo. Como resultado, a pluma de vapor é
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ejetada normal a superficie do alvo e depositada sobre a superficie do material,
conforme mosta a Figura 4.5.

Figura 4.5: Alvo com o cobre posicionado.

O revestimento de cobre, depositado em cima do revestimento da fibra
contendo a DTG, foi realizado usando um laser de Nd:YAG com comprimento de onda
de 1064 nm, 5 ns de pulsos @ 10 Hz, um angulo de incidéncia de 30° sobre o alvo,
com 10 mm de distancia, paralelo ao substrato. A Figura 4.6 mostra o sistema de
ablagéo a laser com o laser Nd:YAG, a caAmara de vacuo e o suporte para o alvo com
a peca de cobre. Os experimentos foram realizados com um intensidade do laser
7.8 W e o numero de pulsos variaram de acordo com a energia total necessaria para

uma espessura apropriada.

Controle,do
Laser “a

Figura 4.6: Setup experimental do sistema de ablacao a laser.

Antes de aplicar a camada de cobre, a DTG foi imersa por 10 minutos em um
banho ultrassbénico contendo &lcool isopropilico, para eliminar as impurezas e

possibilitar a ades&@o do metal na superficie da DTG. A DTG (FBGs, Bélgica) contendo
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1 metro de comprimento total da fibra, possui um Ag de 1545.11 nm, uma refletividade
em torno de 30%, o FWHM de 0,15 nm e o comprimento total da grade € de 8 mm. A
espessura da camada de cobre e a sensibilidade da FBG foram medidas depois do
processo de deposi¢do. A Figura 4.7 mostra uma foto no MEV de uma DTG, apos a
deposicdo do filme de cobre.

Cobertura de
Cobre
2@kU  X2,808 1Bmm COPPE

Figura4.7: Microscopia eletrdnica da se¢do transversal de uma FBG coberta com cobre.

Apos o processo de deposicdo, a DTG metalizada foi colocada dentro de uma
estufa e submetida a uma variacdo de temperatura entre 25 °C e 100°C para avaliar o
efeito da deposicdo metélica sobre a sensibilidade térmica da DTG. As variagdes no Ag
foram obtidas usando um interrogador comercial e para registrar as variacbes de
temperatura, foi utilizado o termémetro digital de dois canais, modelo TD-990 (ICEL,
Brasil), com resolucédo de 0.1°C e exatidao de + (0.3% leitura +1°C). Na Figura 4.8,
sdo mostradas duas curvas, uma € obtida antes do depdsito de cobre na superficie da
fibra dptica, enquanto a outra curva mostra a sensibilidade térmica da fibra dptica
contendo a DTG ap0s o processo de metalizagdo. A sensibilidade térmica encontrada
para a DTG sem deposito foi 11.95 pm/°C e a sensibilidade térmica da DTG com
deposito foi de 12.28 pm/°C. A variacdo no Az da DTG com e sem depésito em funcao
da temperatura possuem valores muito préximos, conforme mostra o grafico da Figura
4.8. E possivel observar pelo gréafico, que a conduta térmica da FBG permaneceu
linear e que a deposi¢édo do filme de cobre, sobre a superficie da fibra optica com a
camada de Ormocer, ndo alterou a sensibilidade térmica do sensor de Bragg. Para
aumentar a sensibilidade térmica da FBG, € possivel aplicar a camada de cobre

diretamente sobre a FBG.
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Figura 4.8: Curva da sensibilidade térmica da DTG antes e apds o processo de metalizagao.

Entretanto, alguns fatores levaram ao abandono deste método de fixagdo da
FBG. Entre eles podemos citar, a necessidade de usar uma placa de cobre sobre a
superficie do aluminio para soldar a FBG, pois a solda n&o fixa no aluminio, somente
no cobre. Processo este, que ainda envolvia o uso de um adesivo entre a placa de
cobre e a superficie de aluminio. Outro fator que dificultou a aplicacdo deste método
foi o tempo necesséario capaz de promover a metalizacdo, suficiente para soldar a
barra de fibra Optica sobre a estrutura. Apesar destas dificuldades, o sensor foi
submetido as variagdes de tensdo CC/CA e as respostas dos ensaios mostraram que
a espessura de cobre depositada foi suficiente para soldar a DTG na estrutura e obter
as respostas das medidas, conforme mostram o0s resultados experimentais
apresentados em RIBEIRO et al., (2013).

4.3.2 Fixacdo da FBG usando um parafuso de fixagcdo

A segunda proposta para a fixagdo da FBG na estrutura € usar um parafuso
confeccionado em metal, passando pela cavidade interna do stack PZT. Na montagem
inicial foram usinados dois parafusos em latdo com 60 mm de comprimento,
rosqueados com passo de 0.8 mm. Os parafusos possuem a mesma dimensdo para
evitar uma possivel ruptura ou o desalinhamento da FBG durante a fixagdo na
estrutura. Em cada extremidade, a peca foi rebaixada permitindo que a FBG fosse
posicionada em um groove e colada na parte rebaixada feita no parafuso. O desenho

da Figura 4.9 ilustra a fibra colada no parafuso rosqueado.
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Figura4.9: Parafuso rosqueado em latdo para fixacdo da FBG.

Conforme demonstrado anteriormente, através da Eq. (4.4), quanto menor Lggg
maior a sensibilidade do sensor. Assim, nesta etapa tomou-se o cuidado de colar as
extremidades da FBG o mais proximo possivel uma a outra, a fim de aumentar a
sensibilidade do sensor sem, contudo danifica-lo no momento de colar. O método de
colagem da FBG no parafuso também possibilitou um perfeito contato entre o sensor e
estrutura conforme apresentamos a seguir.

Para colar a FBG no parafuso de latdo foi utilizada uma resina dual composta,
usada como material de adesdo no preenchimento e restauragdo de estruturas
dentais. Os elementos em sua composi¢cdo proporcionam propriedades fisicas e
mecéanicas (forca de unido, resisténcia ao desgaste e resisténcia a compressao)
superior aos demais materiais de cimentacdo (PRAKKI et al., 2001). A resina usada
Enforce-Core dual do fabricante Dentsply (Brasil), possui uma coloracdo semelhante a
de estruturas dentais, e € composta de Base+Catalisador. Os elementos presentes na
composicao tanto da base quanto do catalisador sdo: Metacrilatos, Carga Inorganica,
Pigmento, Fotoiniciadores e Establizantes.

O processo de endurecimento da resina € feito através do processo de
polimerizacdo. Nas resinas fotoativadas, esse processo tem inicio quando ocorre a
sensibilizacdo pela luz de uma molécula fotoativada presente na resina. Para ativar a
fotopolimerizagdo da resina, um LED (Light Emission Diode) com comprimento de
onda entre 450 nm e 460 nm e poténcia efetiva luminosa de 600 mW/cm? é utilizado.
O fotopolimerizador Kavo Poly 600 (KAVO, Brasil), mostrado na Figura 4.10 possui
uma pec¢a de mao em aluminio acoplada a uma ponteira de fibra Optica que garante

uma maior eficiéncia na condugdo da luz por uma ponteira de fibra Optica, até a
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superficie onde sera fotopolimerizada a resina, conforme mostra a Figura 4.11. A
emissao de luz é feita com pré-aquecimento de 7 segundos e com o0 aumento
gradativo da poténcia, até atingir o pico maximo de 1100 mW/cm?, permanecendo
assim durante 3 segundos e reduzindo, gradativamente, durante os outros 3
segundos, até atingir a poténcia de 600 mW/cm?.

Figura 4.10: Fotopolimerizador Kavo Poly 600.

LED
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Figura 4.11: Detalhes da ponteira de fibra dptica.

A seguir é descrito, em etapas, o processo de fixacdo da FBG no parafuso de

latdo e a acomodacao na estrutura do sensor FBG-PZT.

1) Limpeza da superficie do parafuso de latdo para remocao das impurezas e
retirada de toda gordura existente. A limpeza é feita usando o acido
Condacporcelana contendo acido fluoridrico a 10% para promover uma
perfeita interacdo entre a resina e a superficie.

2) Lavagem em agua filtrada até a remocéo total do produto.
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3)

4)

5)
6)

7
8)

9)

Secagem do local com jatos de ar usando um soprador térmico, para retirar
0 excesso de umidade.

Procedimento de silanizacdo usando uma solugdo etandlica de 3-
Metacriloxipropiltrimetosilano hidrolizado para promover a unido quimica da
resina. O silano Prosil € usado como agente quimico em processos de
adeséo e cimentacao de resina.

Secagem do local com jatos de ar. Nao foi necesséria a retirada do produto.
Aplicacdo do adesivo Alpha Bond Light (Nova DFL, Portugal) a fim de
promover a adesao da resina fotoativada.

Fotopolimerizacdo do adesivo por 20 minutos.

Mistura em quantidades iguais, usando uma espatula, da resina Enforce-
Core base e o catalisador até adquirir uma coloragéo uniforme. Obs: Apos
30 segundos, a resina comeca a endurecer, ndo sendo mais possivel
realizar a adeséo da FBG a superficie de contato.

Incrementos com 1 mm de mistura (base+catalisador) entre a superficie de
contato e a FBG foram feitos, a fim de garantir a perfeita adesédo do

material.

10) A principio, uma camada de resina foi aplicada sobre o parafuso,

posteriormente a fibra foi posicionada no groove e por ultimo, foi aplicada
mais uma camada de resina, cobrindo toda a superficie da fibra.

11) Fotopolimerizag&o da resina por 60 minutos.

A Figura 4.12 mostra a FBG colada parafuso de latdo usando a resina
fotoativada. A resina foi aplicada nas extremidades da fibra Optica, com a FBG no

Um ponto importante a ser destacado no uso da resina, é o fato dos materiais

em sua composicdo permitirem a aplicacdo de uma camada espessa e homogénea
sobre a fibra além de permitir que a quantidade aplicada seja moldada no parafuso.
Aliado a isto, esta o fato da FBG ser uma estrutura cujo didametro do cladding em torno
de 125 uym permite que a camada de resina se acomode no sensor, permitindo que a
resina a cubra por cima e por baixo. Nos calculos e experimentos realizados neste
trabalho o comprimento da FBG foi de 10 mm e a camada de resina coberta na fibra

foi de =3 mm.
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Figura4.12: Fixacédo da FBG no parafuso de latéo.

4.3.3 Fixacédo da pilha de ceramicas PZT

Para formar a pilha de ceramicas, cada pastilha PZT foi separada por uma
chapa de latdo (eletrodos) de 0.10 mm onde foram aplicados os contatos elétricos
formando o stack (pilha) PZT. Os eletrodos foram organizados em ambos os lados dos
discos e foram conectados em paralelo de tal maneira que todos os discos fossem
submetidos @ mesma tensdo. Uma base em aluminio serviu como suporte para
acomodar o stack PZT e o parafuso com a FBG colada, conforme veremos na proxima
secao.

Nesta etapa, o adesivo epodxi para formar o stack PZT, unindo as ceramicas e
os eletrodos, foi substituido por quatro barras rosqueadas em aco inoxidavel. Foram
feitas quatro furagbes na base de aluminio para permitir que as barras em aco
inoxidavel fossem posicionadas e guiadas nas quatro extremidades da base. Em
seguida foi utilizada uma mola em cada parafuso para unir e garantir o contato entre
as faces das ceramicas PZT separadas pelos eletrodos de latdo. A Figura 4.13 mostra
a vista frontal do sensor. Esta construgdo garantiu o alinhamento da pilha de
ceramicas além de permitir os ensaios do sensor FBG-PZT em temperaturas
elevadas, ja que eliminamos o adesivo epoOxi, usado na montagem inicial para formar o

a pilha de ceramicas PZT.

38



Barra
| rosqueada

ANNR RN

- )

Eletrodos

Figura 4.13: Vista frontal do sensor FBG-PZT com as molas e as barras rosqueadas.

4.3.4 Mecanismo de sintonia mecanica através do ajuste do Ag

Uma estrutura em forma de disco, usinada em aluminio, foi construida para
guiar o parafuso de latdo com a FBG ja colada. Nesta peca, um pino de fixacdo em
aco foi usado para impedir o movimento giratério do parafuso, além de garantir o
alinhamento da FBG. A extremidade do pino foi usinada em formato triangular para
evitar que a ponta do pino atinja o groove esmagando ou danificando a fibra. Cabe
ressaltar que o pino de fixacdo é inicialmente posicionado de modo a evitar a torcdo no
parafuso, mas esta livre para permitir que o parafuso com a FBG colada possa se
deslocar livremente. Uma porca de fixagdo macica em latdo foi usada para fixar o
parafuso sintonizando o Az da FBG. Foram feitas seis furagdes na porca para diminuir
0 peso da peca. Com o pino de fixacdo parcialmente posicionado ideal, é feita a
sintonia do Ag, simplesmente girando a porca até o ajuste na posi¢cdo desejada. O

esquematico final do sensor é ilustrado na Figura 4.14.
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Figura 4.14: Projeto do sensor FBG-PZT.

Uma caracteristica importante nesta proposta de construgdo € a sua
versatilidade, ja que é possivel esticar e sintonizar o Ag da FBG apoés a sua fixagdo no
parafuso, evitando esticar previamente a FBG usando um micrometro, por exemplo.
Na configuracao inicial do sensor, ilustrada na Figura 4.2, uma extremidade da FBG foi
colada, enquanto a outra extremidade antes de ser colada na estrutura em aluminio foi
esticada usando um micrébmetro. Em seguida, a outra extremidade € colada na
estrutura de aluminio. Este método de sintonia, também permite a flexibilidade na
utilizacao de redes de Bragg no esquema de demodulacao por redes gémeas, ja que é
possivel a escolha de uma FBG filtro de acordo com a escolha no ajuste no Ag da FBG
sensora e vice-versa. A Figura 4.15 mostra a fotografia com a visdo lateral do sensor

FBG-PZT com o pino de fixacdo, a porca, o parafuso, a base e o disco em aluminio.
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Figura 4.15: Vista lateral do sensor FBG-PZT construido.

Quando aplicamos um campo elétrico alternado em uma ceramica piezoelétrica
ocorre a dissipacdo de energia na forma de calor devido as perdas mecénicas e
dielétricas (ATCP, 2004). Esta propriedade esta relacionada ao fator de dissipagdo das
ceramicas, que neste caso, para uma ceramica PZT-5H, seu valor é 0.004 conforme
apresentado na Tabela Il. O aquecimento das ceramicas ira influenciar nas respostas
do sensor FBG-PZT ja que as variagdes térmicas sofridas pelo sensor em alta tenséo
ird provocar o deslocamento do Ag da FBG colada no parafuso.

Deste modo, a partir do projeto de construgdo do sensor FBG-PZT
desenvolvido, o préximo capitulo apresenta uma proposta de compensacao térmica do
sensor usando a mecéanica do protétipo. Combinando parafusos de materiais que
apresentem diferentes valores de coeficientes de dilatacdo térmica e variando seus
comprimentos até alcancar um posicionamento ideal, € possivel controlar e estabilizar

0 A, isto €, a insensibilidade do sensor a temperatura.
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Capitulo 5

5. Proposta de compensacéao térmica mecanica

Enquanto no capitulo anterior foi apresentada a construcdo do sensor FBG-
PZT, este capitulo é dedicado a primeira proposta de compensacao térmica sugerida
neste trabalho, usando as partes mecéanicas da constru¢cdo. A proposta sugere uma
compensacdo passiva do sensor FBG-PZT, combinando parafusos feitos com
materiais de diferentes coeficientes de dilatacdo térmica e variando o comprimento de
cada parte. A estrutura mecanicamente compensada esta baseada no conceito de se
promover expansdes positivas e negativas do conjunto sensor, combinando as partes
da construcdo, de modo a compensar a dilatagcdo térmica sofrida pelo sensor e
consequentemente mantendo constante seu comprimento de onda de Bragg (Ag). Esta
implementacdo apresenta como vantagem o fato de ser uma proposta simples,
podendo ser desenvolvida em uma estrutura apropriada usando materiais de baixo

custo e de facil aquisicdo no mercado.

5.1 Sensibilidade térmica do sensor FBG-PZT

Para compensar mecanicamente as variagfes térmicas sofridas pelo sensor
FBG-PZT, é necessario prever teoricamente sua sensibilidade térmica considerando
as dimensdes e os coeficientes de dilatacdo térmica dos materiais envolvidos na

construcao, conforme mostra o esquematico da Figura 5.1.

SENTIDO DA AL sp

Lgy Lozt Leterropos pe Latho Ly,
GAP
>
1. LLLLNRRRRT] . f
[ Lear1 C0 G Lol Lpar2 N
6 e G
SENTIDO DA ALzgg SENTIDO DA ALgge

Figura 5.1: Partes da mecénica de construcéo do sensor FBG-PZT.
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Para calcular a sensibilidade térmica tedrica do sensor partimos da Eq. (5.1)
que representa a variacdo no comprimento do GAP (Lggg), OuU seja, a deformacédo
sofrida pela FBG (ALrsg) durante as variagbes de temperatura. De acordo com a
Figura 5.1, temos que:

ALpgg = {[(Lg1ag1) + (Lpzag2)[+[(Lpzropzr) [+ [(Lpatao%atao)]-  [(Lpari@pari) +
(Lpar20par2)]} AT (5.1)
Onde:

e Lpiag: séo o comprimento e o coeficiente de dilatacdo térmica da base 1 em
aluminio, que serve como suporte para acomodar o stack PZT e o parafuso
com a FBG colada, conforme os detalhes da construgdo demonstrados no
Capitulo 4;

e Lg 0g2: S80 0 comprimento e o coeficiente de dilatagédo térmica da base 2 em
aluminio, que serve como suporte para acomodar o stack PZT e o parafuso
com a FBG colada, conforme apresentado no Capitulo 4;

e Lpzre Opzr: S0 0 comprimento e o coeficiente de dilatacdo térmica do stack de
ceramicas PZT, ou seja, a pilha composta por 10 cerédmicas PZT-5H.

e Liatio © QuaTio: SA0 0 comprimento e o coeficiente de dilatagdo térmica dos
eletrodos de latédo (eletrodos) onde a tensao é aplicada.

e Lpar1i € Qpari: S0 0 comprimento e o coeficiente de dilatacdo térmica do
parafuso 1 de latdo, onde uma extremidade da FBG é colada, conforme
mostrado na Fig. 4.9.

e Lpare € Qpar2: S0 0 comprimento e o coeficiente de dilatacdo térmica do
parafuso 2 de latdo, onde a outra extremidade da FBG é colada, conforme
ilustrado na Fig. 4.9.

Quando o sensor € submetido a uma variacdo de temperatura, tanto a base em
aluminio quanto o stack (PZT+eletrodos) sofrem um expansdo fazendo com que
aumente o comprimento da FBG. Neste caso, a fibra também sofre uma expanséo
aumentando o Ag. Simultaneamente a variacdo de temperatura também promovera a
dilatagdo dos parafusos, s6 que neste caso, diminuird 0 Lgss, pois 0s parafusos
crescem na dire¢do oposta ao PZT, relaxando a FBG e provocando a diminuicdo no

As. Na proposta de compensacdo mecanica, a ideia é igualar os dois efeitos.
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Considerando a deformacéo da FBG dada pela Eq. (5.1), tem-se o strain da FBG dado
por (5.2):

_ (ALpgg)AT

EFBG = (5.2)

LrBG

Substituindo as Equacbes (5.1) e (5.2) na Eqg. (2.2), chegamos a Eq. (5.3):

Ar 1— {[(Lp1ag)+(Lezag2)]+[(Lpzrapzr)]+ [(Liatio%LaTtio)]— [(Lparapar)]} AT
p =~ (L—pe)

+

LrBG

(a+n)AT (5.3)

A Eg. (5.3) nos mostra que o Az da FBG pode ser compensado para uma variagao
térmica nula do sensor FBG-PZT, ou seja, um deslocamento zero no Az durante as
mudangas de temperatura. Assim sendo, para a compensacdo de temperatura do

sensor, tem-se:

m_

=0 (5.4

Conforme mencionado anteriormente, para o calculo da Eq. (5.3) quando o
sensor FBG-PZT esta sujeito as variagbes de temperatura, € necessario conhecer o
comprimento e o coeficiente de expanséao térmica de todos os materiais envolvidos em
sua construcdo, bem como os parametros da FBG usada. Como o coeficiente de
dilatagcdo da cerdmica PZT ndo € um parametro conhecido, na proxima se¢do €
apresentado um desenvolvimento experimental para calcular o coeficiente de dilatacdo
térmica (opz7) da ceramica tipo PZT5H. Em relagdo aos parametros de uma FBG, sua
constante fotoelastica (p) € 0 coeficiente termo-6ptico (n) dependem do indice de
refracdo da fibra Optica usada, neste sentido, na proxima secdo também serdo

apresentados os experimentos para a determinacdo destas constantes.

5.2 Ensaio experimental para a determinacdo da constante fotoelastica
(pe), do coeficiente termo-6ptico (n) da fibra e do coeficiente de dilatacao

térmica da ceramica PZT-5H

5.2.1 Determinacdo da constante fotoelastica (p.) da fibra

Para estudar o deslocamento do Az em funcdo de um strain aplicado, é
necessario calcular o coeficiente de deformacado Optica (pe) ou constante fotoelastica

da fibra. De acordo com os valores tedricos nos estudos envolvendo FBG, esse valor é
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0.22. Considerando a Eg. (2.4) apresentada anteriormente, é possivel calcularmos o
£rac pelo modulo de Young da fibra, que neste caso representa a razao entre a tensao

(stress) e a deformacéao (strain) na fibra. De acordo com a Eq. (5.5) temos:

€FBG™ =3a (5.5)

Onde F é aforca aplicada na fibra, A € a area da secéo transversal da fibrae Y
€ 0 modulo de Young da silica. Substituindo a Eq. (5.5) na Eq. (2.2) e considerando
AT=0, chegamos ao calculo da variagdo do Az pelo médulo de Young, que pode ser

escrita como:

Mg _ 1F
o =(1-Pe) 73 (5.6)

Segundo LAGAKOS et al., (1981) o mddulo de Young da cobertura da fibra tem
um papel importante na sua sensibilidade. Quando o médulo de Young aumenta, a
sensibilidade também aumenta. Revestimentos muito suaves tem pouco efeito na
sensibilidade devido ao baixo médulo de Young. No caso de uma FBG, a cobertura
polimérica ndo é considerada ja que, antes da gravagcdo da FBG na fibra Optica, a
cobertura (buffer) é retirada. Assim, consideramos o0 médulo de Young da FBG como
sendo o médulo para uma fibra de silica (SiO,), isto é =72.45 GPa (LAGAKOS et al.,
1981).

Conforme citado anteriormente, a constante (pe) representa a variagdo do
indice de refracdo com a deformacgdo e foi determinada nesta tese, através de um
experimento que consiste de uma fibra éptica com Ag =1536.13 nm @25°C, uma fonte
de banda larga (ASE), um circulador 6ptico e um analisador de espectro 6ptico (OSA).
S&o aplicados diferentes pesos na fibra, de valores conhecidos, enquanto se mede o
deslocamento no Ag, que € medido como funcdo do deslocamento produzido na FBG.
Os deslocamentos no Ag produzidos pelos diferentes pesos foram registrados usando

0 OSA. A Figura 5.2 mostra a montagem experimental para a determinacgdo de pe.
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Figura 5.2;: Montagem experimental do ensaio para determinacéo da constante fotoelastica (pe)

da fibra.

Considerando os dados da Tabela Il e substituindo-os na Eq. (5.6) obtém-se o

gréfico da Figura 5.3. Este grafico representa a relacdo entre a variacdo no Az € 0

strain na FBG, isto é, sua sensibilidade a deformacao. No grafico temos no eixo y a

variagdo do Ag em funcao de cada peso aplicado a FBG e o eixo x corresponde ao

calculo da deformacdo da FBG em fung¢do do modulo de Young da fibra, conforme

apresentado na Eq. (5.6).

TABELA lll. PARAMETROS DA FBG PARA O CALCULO DA CONSTANTE FOTOELASTICA DA

FIBRA
Médulo de Young da silica | 72.45 Gpa
N 0.102 Kgf

Area da sec3o reta da fibra | 12.3x10° m?
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Figura 5.3: Sensibilidade da FBG a deformacao.

O valor de 0.75 para a variagao AAg/Az encontrado esta proximo ao valor tedrico
de 0.78 para as fibras Opticas de silica, segundo apresenta os trabalhos de Kersey et
al., (1997) e YU-LUNG et al., (1999). O valor da constante fotoelastica é calculado
igualando o termo (1- pe) ao resultado encontrado no gréafico da Figura 5.3, neste caso
0.75. Assim, para a FBG usada nesta tese, o valor de pe € 0.25. Embora sejam
variacoes relativamente pequenas, de acordo com YU-LUNG et al., (1999) e ALAVIE
et al. (1995), as diferencas nos valores sdo consequéncia das variagdes no indice de
refracéo.

5.2.2 Determinagao do coeficiente termo-6ptico (n)

Quando a FBG esta submetida as variagbes de temperatura, outro parametro
gue deve ser fornecido é o coeficiente termo-o6ptico (n) da fibra (FBG) utilizada. Em
YU-LUNG et al., (1999), os autores mediram a sensibilidade experimental de uma FBG
solta (livre) e encontraram o valor de 6.8x10°%/°C. Os autores em MELTZ et al., (1991)
investigaram a variagdo no coeficiente termo-6ptico (n) de uma fibra de
germanosilicato medida em 589.3 nm. Os resultados mostraram uma variacdo no n de
7.5 x10°/°C em baixas temperaturas e 10.6x10°%/°C em temperturas elevadas. Esses
valores mostram que os valores do coeficiente termo-6ptico (n) variam dependendo do
tipo de fibra e em funcdo da temperatura em que a fibra esta submetida.

Portanto, neste experimento, determinamos o n das FBGs usadas nesta tese e

fabricadas no LIF. O ensaio é realizado inicialmente calibrando uma FBG de
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referéncia. A FBG com Ag de 1536.70 nm @25°C é colocada dentro de um becker
contendo agua e é submetida & uma variagdo de temperatura entre 25°C e 90°C. As
variagbes na temperatura foram registradas usando o termdmetro digital TD-990
(ICEL, Brasil), e as variagcbes no A\g da FBG foram obtidas usando o interrogador
comercial FBG-SCAN 708 (FOS&S, Bélgica). A Figura 5.4 mostra o setup

experimental usado.

_ - Circulador
Computador Sistema de Interrogacao Optico
de Redes de Bragg
A ) FBG
ASE

OSA

AN Becker
— I com agua

\

Agitador
Térmico

Figura 5.4: Montagem experimental para a determinacdo do coeficiente termo-éptico (n) da
fibra.

Termdmetro
TD-990

A curva experimental da Figura 5.5 mostra o resultado da calibracdo da FBG e
de acordo com o grafico a sensibilidade experimental da FBG a temperatura é 11.21

pm/°C.
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Figura 5.5: Sensibilidade da FBG & temperatura.

Quando a FBG ndo esta colada em nenhuma estrutura, é equivalente a
considerar o primeiro termo na Eq. (2.2) nulo, ou seja, temos entdo a Eqg. (2.6).
Reescrevendo a Eg. (2.6) para o calculo do coeficiente termo-6ptico (n) da fibra,
temos:

(AAB

— )-(ABarBG)
n= (&g ) Ooarmo ” (5.7)

TABELA IV. PARAMETROS DOS MATERIAIS ENVOLVIDOS NO ENSAIO PARA A DETERMINAGAO DO

COEFICIENTE TERMO-OPTICO

Valores numéricos para o calculo do coeficiente termo-6ptico
AMAT 11.21 pm/°C
OrBG 055X10_b/ °C
ArBG 1536.99 nm

Substituindo o valor da sensibilidade da FBG a temperatura dado pelo gréafico
(Fig. 5.5) e os valores numericos da Tabela IV na Eq. (5.7), chegamos ao valor

coeficiente termo-6ptico (n) da FBG:

N=6.74x107°/°C (5.8)
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5.2.3 Determinacao do coeficiente de dilatacéo térmica da cerdmica PZT-5H

O proximo passo € conhecer o coeficiente de dilatagdo térmica da ceramica
tipo PZT-5H usada nesta tese. Conforme mencionado nos trabalhos de Sabat et al.,
(2007) e Sherrit et al., (1999), as ceramicas apresentam histerese térmica durante
diferentes ciclos de aquecimento. De acordo com NIEWCZAS et al., (2006), embora
sejam limitadas as referéncias abordando o comportamento térmico de uma ceramica
PZT, alguns estudos demonstram um aumento de 10% na constante de carga
piezoelétrica (ds3), definida anteriormente na secdo 4.1, durante o primeiro ciclo de
aguecimento, sendo este efeito reduzido nos ciclos subsequentes.

Alguns fabricantes informam que dependendo dos ciclos de aquecimento
aplicados as ceramicas, estas podem ter diferentes valores de coeficientes de
dilatacéo térmica em fungcdo do seu comportamento anisotrépico, como € o caso das
ceramicas PZT4D e PZT5A do fabricante Morgan (Inglaterra).

A folha de dados da ceramica PSI-5H4E (Piezo Systems, USA) mostra um
coeficiente de expansao térmica da ceramica de =3x10°/°C. Em Lewis et al., 2004, os
autores citam que uma tipica ceramica PZT-5H tem o coeficiente de dilatacdo térmica
de 4x10°/°C. Assim concluimos que a determinac&o deste parametro é importante ja
que os valores dos coeficientes de dilatagdo térmica da ceramica variam entre 0s
fabricantes.

Na primeira etapa do experimento, uma FBG foi calibrada usando o mesmo
setup experimental da Figura 5.4. A curva da sensibilidade experimental da FBG na
Figura 5.6 mostra o resultado da calibracao da FBG. O resultado do grafico mostra a
sensibilidade térmica experimental da FBG de 12.88 pm/°C.
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Figura 5.6: Sensibilidade da FBG & temperatura.

Na segunda etapa do experimento, foi construido um arranjo com a ceramica e
duas pecas em Invar, coladas junto as faces opostas do PZT, para segurar a FBG. A
escolha pelo Invar recaiu sobre o seu baixo coeficiente de dilatacdo térmica,
aproximadamente 1.18x10°/°C e da sua proximidade com o valor do coeficiente de
dilatacdo térmica da silica (=0.55x10°/°C), permitindo que na determinacdo do
coeficiente de diltacdo térmica do PZT-5H, os materiais envolvidos na construgéo do
arranjo nao interferissem nos resultados das medidas.

O Invar-36 (FeNi36) (National Electronic Alloys Inc, USA) é uma liga metalica
composta de Niquel, Cromo, Magnésio, Carbono, Fosforo, Cobalto, Enxofre e Silicio.
A invariabilidade do material a temperatura e seu baixo coeficiente de expansdo
térmica designou o nome invaridvel ao material. O material também é usado na
fabricacdo de instrumentos de precisdo como dispositivos éptico-eletrénicos tornando-
se muito usado na area militar, na construcdo de aeronaves, em estruturas espaciais,
indastrias de telecomunicacdes, e para a industria de painéis solares. O material é
encontrado disponivel para confeccao em barras, chapas, bobinas e placas.

Na segunda etapa do experimento, a FBG calibrada foi inserida na cavidade
interna do anel PZT e pré-tensionada antes de ser colada. Um pré-tensionamento da
FBG antes de colar evita que durante o aumento na temperatura a fibra afrouxe ao
invés de expandir. Em virtude do tamanho reduzido das redes fabricadas no
Laboratério de Instrumentacéo e Fotdnica (LIF) com =5 mm, foi possivel transpassar e
colar a FBG com a resina fotopolimerizavel, internamente na cavidade sem danifica-la,

ja que cada ceramica possui 7 mm e o Invar 6.09 mm de espessura.
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O objetivo de esticar a FBG é evitar que ela sofra alguma deformacédo ou
curvatura quando o sensor € submetido as variagdes de temperatura, entretanto, a fim
de evitar danificar a FBG, a fibra ndo deve ser esticada mais que 3,5 nm. Entretanto,
este valor maximo depende do tipo de fibra que se esta utilizando. Valores maiores
sdo permitidos quando se toma o cuidado de ndo danificar a fibra durante a extracéo
do revestimento primario (buffer). Dependendo do método de extragcédo do buffer, o uso
de alicates podem provocar trincas na fibra, deixando-a mais fragil. Essas
microfissuras na fibra podem provocar o rompimento da FBG no momento da sua
deformacéo.

A Figura 5.7 ilustra o arranjo “PZT+Invar+FBG” construido. Embora a FBG
possua um comprimento de 5 mm, a distancia entre os pontos de cola na FBG

corresponde ao comprimento da ceramica PZT-5H, isto é, 7 mm.

FBG

INVAR

RESINA PZT

Figura 5.7: Esquematico e fotografia do arranjo “PZT+INVAR+FBG”.

Em seguida, o arranjo foi submetido a uma variagcdo de temperatura entre 30°C
e 95°C. A Figura 5.8 apresenta o resultado da variagdo da FBG antes de ser colada no
arranjo e apods ter sido colada. E possivel observar pelo grafico a variacdo no Ag de
0.00087 entre o resultado experimental da FBG livre e da FBG colada no arranjo. Este
pequeno valor pode ser explicado em fungdo dos valores proximos entre 0s

coeficientes de dilatag&o térmica da fibra e do invar.
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Figura 5.8: Variagdo no Ag da FBG em fungéo da temperatura antes e depois de ser colada no

arranjo PZT+Invar.

Na construcdo do arranjo, a FBG foi colada em cada extremidade da borda
interior do Invar, fazendo com que o comprimento da FBG ficasse do mesmo tamanho
da cerdmica PZT-5H. Com isso, conclui-se que as duas pecgas de invar ndo entram no
calculo do strain sofrido pela FBG sendo utilizada apenas para servir como suporte
para segurar a FBG.

Assim, se a temperatura da FBG colada no arranjo e de comprimento Lggg for
elevada de uma quantidade AT, verifica-se que o0 seu comprimento aumenta de uma

gquantidade equivalente a:

ALggs=[(Lpzrarzr)-(Lrecotrec)] AT (5.9)

Considerando Lpzr=Lggc, podemos reescrever a Eq. (5.9):

ALggg=Lrsc (apzr-0rBc) AT (5.10)

Substituindo a Eq. (5.10) na Eq. (2.4), chegamos a Eqg. (5.11) que representa

ao strain sofrido pela FBG:

€rpc=(apzr-0rBG) AT (5.11)
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A Eq. (5.11) é substituida na Eq. (2.2), para obtermos a Eq. (5.12):

i—i=(1-pe) [(apzr-otrGy ] AT+ (a+m)AT (5.12)

Substituindo na Eq. (5.12) o valor da sensibilidade experimental da FBG
calibrada (11.58 pm/°C), dado pelo grafico da Figura 5.3, os coeficientes de dilatacao

do invar e da FBG e as constantes da FBG (p. e n) determinadas nas segOes

anteriores, podemos calcular o coeficiente de dilatacdo térmica da ceramica PZT5H:

opzr = 1.99x10°°/°C (5.13)

TABELA V. PARAMETROS DO ARRANJO “FBG+PZT+INVAR”

Material Comprimento da Pega (L) Coef'cﬁf“e _de Dilatagdo
érmica (a)
INVAR 6.09 mm 1.18x10°/°C
FBG 7 mm (distancia entre os pontos de cola) 0-55X10_b/OC
PZT-5H 7 mm 1.99x10°%/°C

Com o resultado da Eg. (5.13) temos agora todos os pardmetros necessarios
para calcularmos a sensibilidade térmica teérica do conjunto sensor e projetarmos um
sistema de compensagdo de temperatura usando a mecénica da construgdo

desenvolvida.

5.3 Sensibilidade térmica tedrica e experimental do sensor FBG-PZT

A Tabela VI mostra as dimensdes e os coeficientes de dilatagcdo térmica dos
materiais envolvidos na constru¢do mecanica do sensor, incluindo o coeficiente de
dilatacdo da ceramica PZT anteriormente calculado. Na configuracdo inicial, os
parafusos (Lp; € Lp,) foram feitos em latdo, apenas para acomodar a FBG na estrutura
do sensor e validar os resultados da construcdo mecéanica, todavia, sem levar em
conta a aplicacao da proposta de compensacédo de temperatura. Retornando a secao
5.1 e substituindo os dados da Tabela VI na Eq. (5.3) calcula-se a sensibilidade

térmica tedrica para o sensor FBG-PZT.
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TABELA VI. COMPRIMENTO E COEFICIENTE DE DILATAGAO TERMICA DOS MATERIAIS
ENVOLVIDOS NA CONSTRUGAO DO SENSOR FBG-PZT

Material Comprimento da Peca (L) Coef|0|e’nte_de Dilatagdo
Térmica (a)
- 20.03 mm (lado direito) 6
Base em aluminio 23x107°/°C
Hmin 20.17 mm (lado esquerdo) X
. 50.11 mm (lado direito) 5
Parafuso de Latao 19 x 10™°/°C
51.43 mm (lado esquerdo)
FBG 13 mm 0.55x10°/°C
Eletrodos de Lat&o 1.1 mm 19x10°/°C
PZT 70.17 mm 1.99x10°/°C

Substituindo esses parametros e considerando o Az=1542.05 nm @25°C,

obtemos na Eg. (5.14) a sensibilidade térmica tetrica do sensor FBG-PZT.
2 -6379pm/°C  (5.14
~7--63.79 pm (5.14)

O resultado negativo da Eq. (5.14) indica que os parafusos de latdo dilataram
mais do que o conjunto “PZT+Eletrodos” fazendo a FBG afrouxar ao invés de esticar.
A ideia na proposta de compensacgéo de temperatura, usando o projeto mecénico do
sensor, é fazer com que os parafusos compensadores crescam proporcionalmente a
dilatacdo da FBG, compensando assim as variacdes no Az da FBG.

O proximo passo € avaliar a sensibilidade térmica experimental do sensor. A
Figura 5.9 mostra o sensor submerso em 6leo isolante e submetido as variacbes de
temperatura. Para determinar a sensibilidade térmica do sistema usamos o setup
experimental apresentado na Figura 5.10. O sensor foi mergulhado no banho térmico
modelo Q214S2 (Quimis, Brasil), contendo 6leo isolante e foi submetido as variacfes
de temperatura. Um termopar Tipo K foi inserido dentro da cavidade interna do sensor
FBG-PZT passando pelo interior do stack e colocado o mais préximo possivel da FBG
para registrar as leituras precisas do Ag em fungéo das varia¢cdes na temperatura. Os
desvios no Ag foram registrados usando o interrogador Optico comercial da Micron
Optics SM125 (Micron Optics, USA) e as variacdes na temperatura foram monitoradas
usando um termdmetro digital de 04 canais modelo SDL200 (EXTECH, Brasil).
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Figura 5.10: Montagem experimental para a determinag¢éo da sensibilidade térmica do sensor
FBG-PZT.
A curva experimental da sensibilidade térmica do sensor € mostrada no gréafico
da Figura 5.11. Como é possivel observar pelo resultado do ajuste linear da curva, a
sensibilidade experimental do sensor FBG-PZT foi de -27.89 pm/°C.
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Figura 5.11: Sensibilidade térmica experimental do sensor FBG-PZT sem compensagao

térmica.

Note que o Az decresce a medida que a temperatura aumenta. Conforme
discutido na sec¢éo 5.1, isso se deve a dilatacdo do parafuso, ou seja, os parafusos de
latdo (Lp; e Lpp) cresceram mais do que todo o conjunto (aluminio+PZT+lat&o),
diminuindo o comprimento da FBG (Lggg).

Na operacdo do sensor FBG-PZT submetido a tenséo, devido ao aguecimento
das ceramicas, o ambiente de medidas estara sujeito a variacdes de temperatura,
sendo necesséario compensar o deslocamento no Ag devido as variagdes térmicas.

A concordancia entre os resultados tedrico e experimental confirmam a
possibilidade de implementarmos uma proposta mecanica capaz de compensar
termicamente o sensor FBG-PZT. Considerando a estrutura mecéanica do sensor,
podemos mudar o material usado nos parafusos, fazendo a Eq. (5.1) igual a zero, e
desta forma, construirmos um sensor FBG-PZT insensivel a temperatura.

Em uma simulacao, a Figura 5.12 mostra o gréfico da sensibilidade teorica do
As em funcdo da temperatura, substituindo os parafusos de latdo por outros materiais,
entretanto sem alterar as suas dimensdes. O grafico foi gerado, substituindo na Eq.

(5.3) materiais com diferentes coeficientes de expanséo térmica.
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Figura 5.12: Variagdo do Ag em funcao da temperatura substituindo o parafuso em latdo por

parafusos feitos de materiais com diferentes coeficientes de dilatac&o térmica.

5.4 Andlise tedrica da proposta de compensacao térmica do sensor FBG-

PZT

Para garantir a variagdo nula no Ag € necessério fazer uma combinagéo entre

diferentes materiais e garantir que seja possivel a usinagem do parafuso no material

escolhido. Este método de compensacdo passiva do sensor FBG-PZT, sugere uma

compensacdo mecanica do arranjo usando parafusos feitos com materiais de

diferentes coeficientes de dilatagdo térmica, que combinados e variando seus

comprimentos, garantem um deslocamento nulo no Ag da FBG. Os parametros dos

materiais envolvidos na construcdo do sensor estdo relacionados na Tabela VII.
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TABELA VII. PARAMETROS DOS MATERIAIS

LpzT 70.17 mm
LiaTio 1.1x1073 mm
Lpzr + LELETRODOS DE LATAO 71.27x10"3 mm
Leap=Lrpg 10x1073 mm

Lpar1 + Lparz = Lstack — Leap + (Lpasg1 + Lasez) 101.41x103 mm
LpzrOpzr 1.39x1077
LiaTAoQLATAO 3.13x1078
Lpase1®Base1 T Lase20Bask2 8.05x1077

= [(17.50x107°). (23x107%)]
+ [[(17.50x1079). (23x1079)]

0(+r]=(0.55x10‘6 + (6.74X10_6)] 7.29x107°
Lgase1 * Lasez 40.14 mm
1—pe 0.75
A 1537.61 nm

E possivel substituir os dados da Tabela VIl a fim de encontrarmos o valor do
termo (Lpartpar) Que representa o comprimento e o coeficiente de dilatacdo do
material a ser empregado na construcdo dos parafusos, a fim de compensar
mecanicamente o sensor. Considerando a condigdo de sensibilidade térmica do

sensor igual a zero e substituindo os valores da Tabela VII na Eq. (5.3) temos:

LPARaPAR = 1.07X10_6 (515)
O termo (Lparapar) COrresponde a soma dos parafusos (Lp10p1 € LpoQp2), €ntdo

podemos escrever a Eqg. (5.15) como sendo:

Lparapar = (Lpar1%par1) + (Lpar2Opar2) (5.16)

De acordo com a estrutura do sensor, mostrada na Figura 5.1, temos que:

Lpar1 *+ Lparz = Lpzr + LeLeTRODOS DE LATAO — LGap + (Lpaser + Lpase2) (5.17)

Substituindo os dados da Tabela VIl na Eq. (5.17) e a Eq. (5.15) em (5.16)
e usando forma-se um sistema de equacdes:

{Lparpar = (Lpar1®par1) + (Lpar20par2)
{Lpar1 + Lparz = 101.41x1073 (5.18)

Considerando os dados da Tabela VII chegamos a Eq. (5.19):
LPARZ((XPARl - aPARz) = (10141X10_3X O(pARl) - 1.07X10_6 (519)
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Colocando em evidéncia o termo que corresponde ao comprimento de um dos
parafusos, pode-se determinar a partir da escolha de materiais com diferentes
coeficientes de dilatacdo térmica e passiveis de usinagem, o comprimento dos

parafusos Lpar2 € Lpar: @ fim garantir a disperséo nula no Az do sensor.

(101.41x1073x appRr1)—1.07x107°

L = 5.20
PARZ (apaR1—QpPAR2) (5.20)

A Tabela VIII é construida substituindo diferentes coeficientes de dilatagdo
térmica na Eg. (5.20) para encontrar uma combinacao de parafusos (Lparz € Lpar1) que
resulte no deslocamento nulo do Ag, isto é, na compensacgéo de temperatura no sensor
FBG-PZT.

TABELA VIII. CALCULO DO COMPRIMENTO DOS PARAFUSOS

Célculo do comprimento dos parafusos (Lpagi € Lparz)

apaRs (107%/°C) aparz(107%/°C) | Lpapy(107°)m | Lpap,(1073)m
35x10~°(zinco) 73.3x1073 28.1x1073
. 19x10~%(latiio) 48.1x1073 53.3x1073
-6
1.2x107>(invar) 14x10~°(aco) 27.3x107° 74.13x1073
18x10~%(cobre) 45x1073 56.4x1073
24x10~%(aluminio) | 57.9x10°3 43.5x10°3

Na Tabela VIII, possiveis combina¢cbes de parafusos foram feitas, usando o
invar e outros materiais como: zinco, latdo, ago, cobre e aluminio. Importante destacar,
gque nas combinac¢Bes temos de um lado, o parafuso compensador de invar com baixo
coeficiente de dilatacdo térmica (=1.2x10°°C) e os parafusos compensadores em
materiais com alto coeficiente de dilatacdo térmica. Em relacdo ao zinco, embora
encontrada uma combinacao em que é possivel ajustar o comprimento do parafuso na
estrutura do sensor e anular a dispersao no Ag, 0 material ndo permite a usinagem do
parafuso, por ser ductil dificultando a usinagem de um parafuso rosqueado no

material.

5.5 Resultado experimental do sensor FBG-PZT com compensacao de

temperatura

De posse da tabela, foram usinados parafusos em latdao, aco, cobre e aluminio
e o parafuso de invar, conforme mostra a Figura 5.12. Os parafusos foram agora,

usinados com passo de 0.5 mm para permitir uma maior precisdo na sintonia do Ag. Os
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parafusos foram construidos no mesmo tamanho=105 mm, exceto o de invar, pois a
barra adquirida pelo fabricante, s6 permitiu a usinagem de um parafuso de até =74,88
mm. No entanto isso ndo comprometeu a proposta, ja que de acordo com o0s
resultados das medidas dos comprimentos dos parafusos de invar, mostrados na
Tabela VIII, sdo necessarios ajustes no comprimento do parafuso abaixo desta
medida.

——> PARAFUSO DE ALUMINIO

———>  PARAFUSO DE LATAO

PARAFUSO DE COBRE

——>  PARAFUSO DE AGCO

T e TR v ———>  PARAFUSO DE INVAR

Figura 5.12: Parafusos usinados em aluminio, latdo, cobre, aco e invar.

O ensaio com o sensor submetido as variagdes térmicas foi feito usando uma
combinagédo do parafuso de aco e latdo (Laco € Liatao). A FBG foi colada nos
parafusos usando o procedimento de fotopolimerizagcdo da resina apresentado no
Capitulo 4. O comprimento dos parafusos de compensacao Laco € Liatao foram entéo
ajustados manualmente e diretamente no experimento, de acordo com os valores
calculados usando a Tabela VIII.

Embora as outras combinagfes sejam possiveis devido a facil usinagem dos
parafusos, o uso de uma combinacao feita de parafusos mais pesados pode causar 0
desalinhamento da FBG provocando a perda na poténcia Optica da fibra. A medida
gue a temperatura aumenta o peso da combinacdo de parafusos podem resultar na
curvatura da FBG e a perda da poténcia 6ptica do sensor, provocando erros no
sistema de leitura do interrogador Optico. Sendo assim, optou-se por usar uma
combinag¢@o com parafusos mais leves. A Tabela IX mostra o peso do sensor apos a
construcao final usando as possiveis combinacdes de parafusos.

TABELA IX. PESO DO SENSOR MONTADO COMBINANDO POSSIVEIS DE PARAFUSOS.

. Peso total do sensor
Material dos Parafusos | Peso dos parafusos (g) FBG-PZT (q)
Invar+Alumino 12.52 538.03
Invar+Aco 19.70 545.21
Invar+Latdo 20.99 546.50
Invar+Cobre 21.59 547.10
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Sendo assim, uma combinacdo foi montada com o parafuso de aluminio e o
parafuso de invar (4,31g e 8,21g) respectivamente por corresponder a combinacao
com menor peso dos parafusos. O comprimento dos parafusos de compensacao,
Linzvar © Laluminio, foram ajustados direto no experimento, de acordo com o0s
comprimentos calculados na Tabela VIII. Esta combinacdo possibilitou os ensaios,
sem desalinhar a FBG e mostrou resultados satisfatérios no ensaio experimental de
compensacao de temperatura, COmo veremos a segulir.

O ajuste do parafuso foi feito pela parte externa, descontando do comprimento
total do parafuso a parte interna calculada, conforme apresentado na Tabela X. Este
ajuste através da “sobra”, ou seja, da parte do parafuso que fica para fora, facilita o
ajuste dos parafusos, ja que em virtude do didmetro interno da ceramica ser reduzido,
fica dificil introduzir o paquimetro dentro do sensor e medir o comprimento dos
parafusos sem danificar a FBG. E importante destacar que esse ajuste no
comprimento dos parafusos é feito com a FBG ja colada na estrutura.

Os ensaios experimentais foram realizados ajustando os parafusos (invar e
aluminio) posicionando os parafusos (parte interna e externa) no comprimento que
garanta que a combinacédo funcione como compensador do sensor, conforme mostra o
grafico da Figura 5.13. O resultado com os parafusos ajustados em Ljyyar=43.5 mm e
Laiuminio=57.9 mm indicam que o comprimento de onda de Bragg variou muito pouco
(0.01 nm) no range de temperatura que corresponde ao funcionamento do sensor
FBG-PZT em operacao, isto €, na faixa entre 25°C e 55°C, o que reduz o desvio
térmico da FBG e comprova a eficacia do método de compensacdo mecanica
proposto. Os erros nas medidas nesta proposta de compensacdo podem ser
atribuidos aos diferentes valores do coeficiente de dilatacdo térmica das partes em

aluminio empregadas na construgéo das bases.
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Figura 5.13: Sensibilidade térmica do sensor FBG-PZT com compensacao de temperatura

usando os parafusos de Invar+Aluminio.

Com os parafusos posicionados o sensor € submetido a alta tensdo onde uma
tensdo de 2 kV é aplicada aos terminais do sensor. Conforme serdo apresentados no
Capitulo 7, os resultados durante a operagdo do sensor em alta tensdo mostraram que
embora as cerdmicas tenham aquecido, ndo houve deslocamento no Ag do sensor
FBG-PZT devido as variagdes térmicas, somente devido a aplicagdo da tensdo nos
terminais do PZT.

O objetivo desta proposta foi desenvolver um sensor FBG-PZT compensado
mecanicamente usando materiais de facil e rapida usinagem, além da facilidade de
aquisicdo no mercado. Esta proposta de compensagdo térmica sugere um
compensador passivo de dispersdo do Ag na prépria estrutura do sensor. Combinando
na construcao, parafusos de diferentes coeficientes de dilata¢éo térmica, promovemos
uma expansao positiva ou negativa do conjunto sensor, de acordo com os célculos
teoricos realizados.

A proposta de compensacao sugerida torna-se vantajosa e permite a aplicacao
em projetos praticos, pois 0s materiais escolhidos para a usinagem dos parafusos séo
de baixo custo no mercado, aliado a isto, o procedimento desenvolvido para colar a
FBG no parafuso assegura a confiabilidade ao projeto. Desta maneira, pela primeira
vez é apresentada uma proposta de compensacédo térmica mecéanica e passiva de um
sensor eletro-Optico para medidas de tensdo, usando a tecnologia FBG em conjunto
com as caracteristicas de uma ceramica piezoelétrica.

No capitulo seguinte, sugerimos uma proposta de um compensador dindmico
usando um filtro FBG sintonizavel, que funciona como um compensador térmico
sintonizavel do Ag do sensor FBG-PZT. Esta proposta pode ser usada em conjunto
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com a proposta atual de compensagdo mecanica, para corrigir pequenos desvios no
calculo do compensador mecanico, como também pode ser usado para sintonizar uma

FBG filtro no processo de demodulacdo usando redes gémeas.
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Capitulo 6

6 Proposta de compensacao térmica por meio da sintonia
de uma FBG filtro

Enquanto no capitulo anterior foi apresentada a proposta de compensacéo
passiva do sensor FBG-PZT, neste capitulo sugerimos e discutimos a proposta de um
compensador dindmico usando um filtro FBG sintonizave, controlado por temperatura,
para a corregdo e sintonia nos desvios do Ag do sensor. A motivacdo para o
desenvolvimento de uma proposta dindmica resulta da necessidade de compensar
pequenos desvios no calculo da proposta mecéanica. O filtro denominado FBG-F utiliza
uma FBG que funciona como um filtro espectral para a demodulagédo de uma FBG
sensora (FBG-S). Considerando este objetivo, o capitulo aborda a técnica de
demodulacdo conhecida como redes gémeas, além dos aspectos do projeto de
construcdo do arranjo mecéanico, do filtro FBG-F, do circuito de poténcia e do
controlador implementado. Os resultados da operagéo e sintonia do filtro FBG-F s&o
apresentados no final deste capitulo.

Uma compensacao total do sistema sensor pode ser realizada usando os dois
sistemas desenvolvidos: o compensador mecanico apresentado no capitulo anterior
junto com o FBG-F sintonizavel, que promove pequenos ajustes na sintonia do Ag do
sensor FBG-PZT.

6.1Filtros Opticos Sintonizaveis

Nas ultimas décadas, devido as vantagens da tecnologia 6ptica, os sensores
FBG tém sido empregados no desenvolvimento de dispositivos de sensoriamento,
sistemas de telecomunicagfes e filtros Opticos sintonizaveis. O emprego do filtro
sintonizavel como técnica de interrogacéo das redes de Bragg € um dos métodos mais
usados e vém sendo, ha muito tempo disseminada na literatura.

Essa técnica, baseada em um filtro de banda passante sintonizavel, consiste
de duas superficies refletoras parcialmente separadas. Quando a luz incide na
cavidade, devido a mdltiplas reflexdes e devido a interferéncia da luz refletida, a
transmitancia da luz através da cavidade tem um caracteristica periédica com a

variagdo da frequéncia optica ou o espacamento entre as duas superficies refletoras.
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Varias implementacdes usando filtros sintonizaveis tém sido propostas na
demodulacdo de uma FBG, entre estas, podemos citar o uso do filtro sintonizavel de
Fabry Perot (FFP) (KERSEY et al., 1993 e TIAN e CHENG, 2008). As variagdes no Ag
sdo detectadas através da poténcia Optica de saida, gerada a partir da intersecéo
entre os espectros do filtro e da FBG. O filtro interferométrico de FFP usa um processo
de interferéncia de multiplos feixes para obter a seletividade no comprimento de onda.
A luz passa através de uma cavidade que consiste de dois espelhos reflexivos
colocados em paralelo e separados por uma pequena distancia (YIN et al., 2008)

A Figura 6.1 mostra a estrutura basica do FFP. A sintonia do filtro FFP pode ser
feita por meio de um cristal piezoelétrico. Quando a tensdo sobre o cristal piezoelétrico
€ alterada, a distancia entre os espelhos é proporcionalmente alterada. A sintonia do
filtro e a sele¢cdo do comprimento de onda desejado séo feitos através do ajuste dos

espelhos e variando a cavidade interna do cristal.

Revestimento Revestimento
altamente reflexivo Anti-reflexo

B e
¢, I L | g
|l __________ :!.:I
Fibra [T 1,
+':|' .-'II - Il'l.
Cristal PAT Encaixe

Figura 6.1: Estrutura basica de um filtro sintonizavel de Fabry-Perot. (adaptado de
KOONEN, 2006).

Como os interrogadores 6pticos sao lentos para respostas em frequéncia de 60
Hz, foi usado o esquema de interrogacdo mostrado na Figura 6.2. O esquema de
demodulacao emprega uma fonte de banda larga (ASE) que é usada para iluminar o
sensor através da porta 1 do circulador éptico 1. O espectro refletido pela FBG-S entra
no circulador 6ptico 1 através da porta (2). O espectro refletido da FBG-S é enviado
pela porta (3) e atinge o filtro FFP. Somente a parcela de intensidade luminosa que
corresponde & intersecdo entre os dois espectros refletidos, alcanca o fotodetector. A
intensidade luminosa que atinge o fotodetector varia de acordo com as variagées no Ag
da rede em funcdo das variagbes dos parametros sendo medidos: tensao,
deformacéo, corrente, temperatura, etc. Essa intensidade de luz refletida pelo filtro
FFP é maxima quando seu espectro e o espectro da FBG-S coincidem.
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Normalmente a largura de banda do filtro FFP é menor que a largura de banda
da FBG-S, mas sua FSR (Free Spectral Range), isto é, o espacamento entre dois
picos de ressonéncia adjacentes, deve ser maior do que a faixa de operacdo da FBG-
S para evitar ambiguidade (YIN et al., 2008). O método de sintonia pode ser utilizado
na demodulagdo de um Unico sensor ou de Varios sensores, embora 0 seu uso nao

seja adequado em aplicacdes préticas devido ao preco elevado deste componente.
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Figura 6.2: Diagrama esquemaético da demodula¢éo de uma Unica FBG usando o filtro

sintonizavel de Fabry-Perot.

Com o inconveniente do custo elevado dos filtros 6épticos, a técnica de
interferometria usando o FFP é substituida por uma técnica chamada filtro-fixo ou
demodulacao por redes gémeas. Assim utilizamos também neste trabalho a técnica de
demodulacao por redes gémeas, que também aparecem nos trabalhos de ZHAN et al.,
(2010), HU et al., (2009), RIBEIRO et al., (2013).

6.2 Implementag&o usando Redes Gémeas

Para minimizar o custo com a implementacdo dos filtros FFP em aplicagcbes
praticas, filtros sintonizaveis baseados em redes de Bragg tém sido empregados. A
técnica usando rede gémea ainda apresenta custo razoavel quando comparada a
implementacdo usando o FFP. Neste esquema, conhecido por técnica de
demodulacao por redes gémeas, uma segunda FBG, chamada de FBG filtro (FBG-F),
€ usada no lugar de um filtro FFP convencional. A FBG-F funciona como um filtro

espectral para a demodulacéo de uma FBG sensora (FBG-S) que é a correspondéncia
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entre o sensor e o filtro. O conceito basico na técnica de demodulagcdo por redes
gémeas baseia-se no FBG-F filtrando a luz refletida da FBG-S, ambas com Az quase
idénticos (YIN et al., 2008). Geralmente, duas redes de Bragg com Ag proximos sao
usadas em sistemas de medidas que empregam a técnica do filtro fixo. Enquanto o Ag
de uma das redes sofre as variacbes dos pardmetros sob medida (térmica,
deformagéo, vibracéo, etc.), o outro se mantém fixo permitindo a demodulacdo do
Sensor.

O esquema de demodulacdo usando redes gémeas é apresentado na Figura
6.3. A fonte ASE é usada para iluminar o sensor através da porta 1 do circulador
Optico 1. O espectro refletido pela FBG-S entra no circulador 6ptico 1 através da porta
(2). O espectro refletido da FBG-S é enviado pela porta (3) do circulador éptico 1 e é
entdo, encaminhado para a porta (1) do circulador 6ptico 2. O circulador 6ptico 2 envia
o sinal para o filtro FBG-F, através da porta (2). Somente a parcela que corresponde a
intersecdo entre os dois espectros refletidos, atinge o fotodetector pela porta (3) do

circulador optico 2.
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Figura 6.3: Diagrama esquematico da técnica de demodulacéo por redes gémeas.

Embora o esquema de demodulacdo usando redes gémeas seja simples, as
redes de Bragg precisam ser fabricadas no Ag especifico, para sintonizar, ou 0 Ag da
FBG-S, ou da FBG-F em um ponto 6timo de demodulacéo, que permita a otimizacao

no processo de demodulacdo. Quando a condi¢cdo de correspondéncia entre 0os Az da
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FBG-S e da FBG-F ndo é satisfeita, € possivel criar condi¢bes para promover a
sintonia Az entre os espectros, usando métodos adequados, por exemplo, usando a
sintonia do Ag através de um cristal piezoelétrico (YIN et al., 2008) ou usando a

sintonia térmica para deslocar o Az da FBG, conforme sera discutido nesta tese.

6.3 Projeto de compensacdo térmica aplicando a técnica de redes

gémeas

Alguns métodos tém sido empregados usando um filtro sintonizavel de FBG-F
para a sintonia do Ag através de uma deformacado longitudinal na FBG. Este tipo de
sintonia, impondo uma deformacdo na FBG, é usada em sistemas que requerem uma
faixa ampla de sintonia, como nos sistemas WDM, entretanto, em aplicacbes
envolvendo sensores, a faixa de sintonia pode ser menor. Outra possibilidade de
sintonia € usar a sensibilidade térmica da FBG para sintonizar o Ag de acordo com as
variagdes na temperatura. Nesta tese, € proposto um método de sintonia térmica
usando um filtro FBG-F. O método é desenvolvido e implementado, por meio de um
sistema de controle manual de temperatura e a sintonia do Az da FBG-F é realizada
impondo as variagdes na temperatura por meio de um Mdodulo Termo Elétrico (MTE).

Um aumento na faixa de sintonia térmica pode ser obtido, usando uma
implementacdo de baixo custo, impondo uma deformacdo na FBG, através da
contracéo e da expansdo do material onde a FBG esta colada, conforme discutido no
Capitulo 2. Posteriormente, o sistema funcionard como um controle automatico para
sintonizar o Ag do sensor FBG-PZT no ponto 6timo de operagdo para a demodulagdo
do sistema. A proposta funciona como um compensador dinAmico do deslocamento no
As do sensor FBG-PZT devido as variagfes térmicas, através da sintonia do filtro
FBG-F. A compensacdo da temperatura do sensor para corrigir 0s desvios no Az em
fungcéo das variagbes térmicas no ambiente de medig&o, funciona com o sensor em
operacao submetido a uma tenséo de 2 kVgys.

Um arranjo mecénico foi construido para atuar sobre a FBG-F colada sobre o
TEM, usando um material com alto coeficiente de dilatacdo térmica, neste caso, o
aluminio. O arranjo mecanico “FBG+Substrato+MTE” é aquecido/resfriado, e a
variacdo no Ag € influenciada pela sensibilidade simultanea ao strain e a temperatura.
Um MTE alimentado por uma fonte de corrente continua (CC) é empregado para
promover as variagfes de temperatura necessarias para deslocar termicamente o Ag
do filtro FBG-F. Um controlador do tipo Proporcional Integral Derivativo (PID) é

implementado em um Processador de Sinais Digitais (DSP), controlando o ciclo de
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trabalho a ser aplicado ao circuito de poténcia. A configuragdo é empregada com a
FBG-F acoplada ao MTE. O arranjo mecanico desenvolvido permite aumentar a
sensibilidade térmica da rede e dessa forma estender a faixa de sintonia alcangavel
pelo filtro.

Neste capitulo, sdo descritos o processo de usinagem e fabricagdo do arranjo
experimental do filtro FBG-F. Também é demonstrado o circuito de poténcia e o
projeto do controlador desenvolvido para atuar sobre o controle de temperatura do
filtro FBG-F. Nas préximas secbes serdo apresentados o funcionamento do sistema de
controle desenvolvido e o0s resultados experimentais para validacdo do arranjo
“FBG+MTE” e do sistema de controle de temperatura.

Assim, € proposto um sistema de compensacdo do efeito da temperatura
baseado na atuacdo do MTE sobre o filtro FBG-F. No inicio, a resposta espectral de
uma rede de Bragg para uma faixa de temperatura é investigada, de acordo com os
niveis de tensdo que devem ser aplicados a célula termoelétrica. Em seguida é
descrito o sistema de controle desenvolvido para atuar sobre o controle de

temperatura do filtro FBG-F.

6.3.1 As células termoelétricas

Um médulo MTE, ou Peltier, € um pequeno dispositivo de estado sélido que
pode operar como uma bomba de calor ou como um gerador de energia elétrica.
Quando empregado como uma bomba, o modulo utiliza o efeito Peltier para
deslocamento do calor e é conhecido como refrigerador termoelétrico. Utilizado para a
refrigeracdo de objetos sélidos ou fluidos, pode ser empregado em refrigeradores
portateis.

Bombas de calor de estado solido sdo conhecidas desde o descobrimento do
efeito Peltier em 1834. Quando uma corrente elétrica atravessa uma juncdo de dois
diferentes tipos de condutor, o resultado € uma mudanca de temperatura. Contudo, a
aplicacdo pratica deste conceito tornou-se vidvel com o desenvolvimento dos
dispositivos semicondutores, 0s quais sdo bons condutores de eletricidade e atuam
como isolantes térmicos.

O telureto de bismuto (uma liga quaternaria de bismuto, telario, selénio e
antimonio) é o material semicondutor empregado na fabricacdo dos MTES, o composto
€ dopado para criar tanto um excesso (tipo-n) quanto uma deficiéncia (tipo-p) de
elétrons.

O modulo termoelétrico (MTE) opera com base no efeito Peltier que é a
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producdo de um gradiente de temperatura, quando uma corrente elétrica atravessa
dois condutores. A tensdo aplicada aos polos de dois materiais distintos cria um
gradiente de temperatura desenvolvendo um lado quente e um lado frio no MTE.
Uma tipica pastilha Peltier € um dispositivo de estado sélido que contém uma série
de juncdes tipo-p e tipo-n, integradas em moédulos. As junc¢des sdo conectadas
eletricamente em série e termicamente em paralelo, que agirdo como condutores
dissimilares, conforme o desenho da Figura 6.4 (SALERNO, 2010):

Isolador Elétrico (ceramica)

Negativo (-)
Semicondutor tipo n

Positivo (1)

Figura 6.4: Esquema fisico de uma célula peltier. (Adaptado de Salerno, 2010).

Os moédulos sao empacotados entre placas de ceramicas metalizadas e, ao
ser fornecida uma corrente elétrica (CC) ao MTE, causa o transporte do calor de uma
face a outra do modulo. Ou seja, este processo desenvolve um lado quente e um lado
frio no MTE aquecendo uma superficie enquanto a superficie oposta € resfriada.
Quando a direcao da corrente € invertida, as superficies trocam o seu estado. Assim,
na juncao fria, a energia (calor) é absorvida pelos elétrons a medida que eles passam
de um nivel de baixa energia no semicondutor tipo-p para um nivel de maior energia
no semicondutor tipo-n.

A fonte de alimentacdo prové a energia necesséaria para a movimentagédo dos
portadores de carga através do sistema, ja na jungcdo quente, a energia € expulsa para
um dissipador de calor conforme os elétrons se movem do nivel de alta energia (tipo-
n) para o nivel de baixa energia (tipo-p). A Figura 6.5 mostra o0 mdédulo termoelétrico
utilizado na implementacéo do filtro FBG-F. A célula peltier usada é a HTC-30-10-08.5
(DANVIC, Brasil), com dimensdes 30 mm x 30 mm x 5 mm cujos valores de tensdo

(Vmax) € corrente maxima (Inax) sdo de 8.5 volts em 10 A, respectivamente.
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Figura 6.5: Peltier HTC-30-10-08.5 (Danvic).
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As pequenas dimensbes e o0 peso reduzido sdo adequados ao arranjo
mecanico proposto, jaA que o MTE pode ser empregado em conjunto com um sistema
de dissipacao de calor simples além de permitir a acomodacao da FBG, conforme
veremos adiante.

Para que o MTE utilizado seja capaz de fornecer uma excursdo de temperatura
para o controle, € necessario que o modulo seja alimentado através de uma corrente
ou através de uma tensdo aplicada aos seus terminais. A Figura 6.8 e a Figura 6.9
mostram a caracterizagdo do MTE usado nos experimentos e a faixa de temperatura
atingida para uma determinada tensdo ou corrente aplicadas. A tensdo e a corrente
foram fornecidas por uma fonte de alimentacdo DC programavel PWS4205
(TEKTRONIX, USA). Pelos gréficos das Figuras 6.6 e 6.7 observa-se o

comportamento nédo linear da curva de resposta do MTE.
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Figura 6.6: Caracterizacdo Temperatura x Tensdo do MTE para o processo de resfriamento e

aguecimento.

72



180 -
160 -
140 -
120 -
100 -

Temperatura (°C)
[e:]
o

20 *

’
+*
+*
* .
* ..,
T T T i + !

6 -5 4 3 2 4 0 1 2 3 4 5 6
ln (A)

Figura 6.7: Caracterizacdo Temperatura x Corrente do MTE para o processo de resfriamento e

aguecimento.

Em aplicagbes que requerem o controle da temperatura do corpo ao qual o
MTE esta fixado, e ndo apenas 0 seu simples resfriamento, requisitos de projeto da
fonte de alimentagdo mais elaborados sdo necessarios, uma vez que se o sentido da
corrente de alimentacao € invertido, o sentido de movimentagdo da energia térmica
também é invertido. Em outras palavras, o lado que era o “lado quente” torna-se o
“lado frio” e vice-versa. Para aplicar um gradiente de temperatura na FBG, foi
implementado um circuito eletrénico de poténcia, alimentado por uma fonte CC, para o
controle do peltier.

6.3.2 Arranjo mecanico FBG+MTE+Substrato

Esta secdo ira demonstrar o desenvolvimento do arranjo mecanico usado para
acomodar o conjunto FBG+MTE e o sensor de temperatura LM35. Para aumentar a
interagdo térmica entre o MTE e a FBG, foi usinada uma estrutura em aluminio.

Com o objetivo de aplicar as variagbes de temperatura e aumentar a
sensibilidade térmica da FBG, alguns materiais foram investigados para uma possivel
implementacéo. Entre os materiais selecionados, o aluminio, o cobre e o zinco foram
0s trés que apresentam os maiores coeficientes de dilatagdo. Entretanto, a nossa
escolha recaiu sobre 0 aluminio em fungéo do seu alto coeficiente de dilatagéo térmica
(23x10°/°C) e de outros fatores, entre eles podemos citar o fato do material ser um
bom condutor térmico, a facilidade na aquisicdo do material no mercado e na
usinagem da peca e por ser um material leve.

A FBG é transpassada através de um orificio feito na estrutura confeccionada
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em aluminio, que serda acomodada sobre o MTE. Conforme mostra a Figura 6.8, a
estrutura possui também um orificio para a entrada do sensor de temperatura LM35,

gue seréa responsavel pela realimentacao de temperatura no sistema.

Entradada FBG

Entradado
sensor de
temperatura

LM35

30mm

Figura 6.8: Arranjo mecanico: “MTE+FBG”.

A FBG colada sobre a estrutura de aluminio ir& expandir ou contrair de acordo
com as variacbes de temperatura impostas pelo controle e promoverdo o
deslocamento no Ag permitindo a sintonia no filtro FBG-F no Ag desejado. O sensor de
temperatura LM35 responséavel pela realimentacdo de temperatura € um circuito
integrado de precisdo, cuja tensdo de saida é proporcional a temperatura. Na
implementacdo do controle, o sensor LM35 mostrado na Figura 6.9, foi configurado

para obter uma variagdo de temperatura entre +2°C e 100°C.

.

Figura 6.9: Sensor de temperatura LM35.

Tanto a cavidade para a entrada do sensor LM35 quanto a cavidade para a
entrada da FBG foram construidas proximas uma da outra, para que ambas
estivessem submetidos a mesma variacdo de temperatura. A Figura 6.10 mostra o
arranjo “MTE+FBG” construido. O arranjo apresenta ainda duas placas,

confeccionadas em aluminio para permitir a fixagdo do arranjo no suporte.
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Fibra dptica coma 56~
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Placa de metal inferior de temperatura LM35

Figura 6.10: Arranjo mecénico: “MTE+FBG”.

Para isolar termicamente o conjunto “FBG+metal’, uma placa de vidro é
utilizada e um dissipador é acoplado a placa de aluminio inferior (na figura), com o
intuito de facilitar a dissipag¢é@o de calor no momento em que o MTE estiver resfriando,

conforme mostra a Figura 6.11:

FBG
ADESIVO

. LM35

\L
\

. FIBRA OPTICA
TN MITE
~ 1 DISSIPADOR

Figura 6.11: Desenho e fotografia do arranjo mecénico da implementacéo do filtro FBG-F.
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Para a fixacdo da FBG na estrutura de aluminio, diversos adesivos comerciais
foram utilizados na tentativa de suportar o intervalo de temperatura entre 5°C e
temperaturas superiores a 100°C. Entretanto, tanto os adesivos epoxies quanto as
colas a base de cianoacrilato ndo foram suficientes para suportar temperaturas acima
de 90°C. Acima desta faixa de temperatura, a fita adesiva usada em conjunto com cola
para prender a FBG ndo suportava, fazendo com que a FBG desprendesse da
estrutura metalica.

A solucdo encontrada para permitir a excursdo da temperatura acima de
100°C, além de melhorar a transferéncia de strain da FBG, foi o uso da composicéo de
resina fotopolimerizavel. Os resultados com o0 uso da resina se mostraram satisfatorios
para o projeto, e permitiram em todos 0s ensaios realizados com a FBG colada na
estrutura, atingir temperaturas acima de 120°C sem solta-la. O tensionamento da FBG
é feito antes de sua fixagdo na superficie metalica, para que durante a excursdo da
temperatura, a fibra ndo sofra curvatura. Em seguida, é feito o preenchimento com a
mistura resinosa por cima da FBG e sua fotopolimerizacgao.

Considerando perfeita a aderéncia entre a FBG e o placa de aluminio,
presume-se que o deslocamento provocado na rede durante o experimento é devido
somente a expansao térmica do metal. A Tabela X resume os principais parametros do
projeto do filtro FBG-F.

TABELA X. PARAMETROS DA FBG E DA PECA EM ALUMINIO

Parametro Valor
As (AT=0) @25°C 1535.54 nm
Coeficiente termo-6ptico (n) da FBG 6,74 x 10°/°C

Coeficiente de expansao térmica da silica (a) | 0,55 x 10°%/°C
Comprimento da FBG (distancia entre os

dois pontos de cola) 30 mm
Comprimento da placa de aluminio (La) 30 mm
Coeficiente foto-elastico (p.) da FBG 0,22
Coeficiente de expanséo térmica (a) do 60
aluminio 24x107/°C

Como a FBG estéa colada entre dois pontos na superficie do aluminio, podemos

escrever.

6.1)

FBG — AL
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onde Lggc € 0 comprimento da FBG, (isto €, a distancia entre 0s pontos de cola
contendo a FBG) e L, € o comprimento da peca de alumino. Como na Eq. (2.4) 0 &rsc
€é a deformacdo mecénica a que a fibra estd submetida, ALrsc Sera a extensao
mecéanica da FBG. Mas neste caso, € importante notar que a fibra Optica sofre ao
mesmo tempo uma expansédo/contracdo térmica quando submetida as variacdes de

temperatura, portanto temos:

O AT (6.2)

FBG "FBG

ALFBG - LALaALAT_ L

Onde a,_ € o coeficiente de dilatacdo térmica do aluminio. Substituindo as Equacdes
(2.4) e (6.1) em (6.2), temos:

€rgc = (aAL_aFBG)AT (6.3)
Substituindo a Eg. (6.3) na Eg. (2.2) e usando as constantes da Tabela Xl
obtemos a sensibilidade térmica teérica para a FBG colada sobre a estrutura mecéanica

do filtro FBG-F;

A)\‘B = (1_ pe)(o’AL_aFBG)AT+ (aFBG+n)'AT (6'4)

B

Ay _ 42.15pm/°C (6.5)

Segundo o resultado da Eq. (6.4) obtido em (6.5), a resposta do Ag do filtro em
funcdo das variagbes de temperatura é =42 pm/°C, ao invés do valor teérico da
sensibilidade térmica que é =14 pm/°C para uma FBG livre, conforme discutido na

secao 2.2.

6.3.3 Circuito de Poténcia

Para variar o sentido da corrente elétrica que passa pelo MTE, aquecendo-o ou
resfriando-o quando necessario, € utilizado um conversor CC-CC em ponte completa,
conforme mostra a Figura 6.12. A estratégia de chaveamento adotada € a Modulagao

por Largura de Pulso (PWM - Pulse Width Modulation) bipolar. O conversor é
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alimentado por uma fonte CC de 15,0 V/5,0 A.

Figura 6.12: Conversor CC-CC em ponte completa.

Um DSP é utilizado para gerar os sinais PWM necessérios para controle do
conversor. O sinal de saida do conversor € uma tensdo CC chaveada com valor médio
proporcional ao ciclo de trabalho das chaves. No entanto, tensdes chaveadas
aplicadas ao MTE podem reduzir sua vida util (Tellurex Corporation, 2010). Assim, 0
filtro LC mostrado na Figura 6.13 é utilizado na saida do conversor, no intuito de

manter apenas a componente continua da tenséo sobre o TEM

L=528mf
— YL
+
V_ =85F
17
C=224F —— MTE I -104

L

Figura 6.13: Carga do conversor CC-CC.: filtro LC+MTE.

6.3.4 Projeto do Controlador

Uma temperatura de referéncia € comparada com a temperatura do conjunto

modulo “MTE+FBG”, medida através do sensor de temperatura LM35. Este € um

sensor de precisdo, capaz de medir temperaturas de -50°C a 150°C. O conversor
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analdgico-digital (A/D) do DSP é utilizado para aquisicdo do sinal de temperatura. A
diferenca entre as temperaturas € um sinal de erro, que pode ser positivo ou negativo.
Um controlador do tipo Proporcional Integral Derivativo (PID) foi implementado
no DSP. A parcela derivativa é fundamental para o aumento da estabilidade relativa do
sistema, em referéncias de temperatura elevadas (préximas a 100°C), devido ao
comportamento nao linear do MTE, conforme mostrado nas Figuras 6.6 e 6.7. O
Anexo A apresenta o fluxograma do programa desenvolvido implementado no
programa Code Composer. A entrada do controlador € o sinal de erro e a saida € o
ciclo de trabalho do sinal PWM a ser aplicado as chaves do conversor CC-CC, que é
proporcional a tenséo a ser aplicada ao MTE, conforme o diagrama da Figura 6.14.

Femie de
alimentagio
+13 ¥

T
v Va

T e D | e o
(L Conversor CC-CC Filtro LC _
. Controlador PID e ] Peltier

Sensor de temperatura
T .. {LM35)

Figura 6.14: Diagrama de blocos do controle de temperatura.

A funcgéo de transferéncia do controlador PID é descrita na Equagéo (6.6).

D) - (Kp+ % +sTd) (6.6)

els)

Onde, €{(8)=Ti(S)-Tmedida(S) € 0 erro de temperatura, D(s) é o ciclo de
trabalho a ser aplicado ao conversor, K, e K; sdo os ganhos proporcional e integral do

controlador, respectivamente, e T4 a constante de tempo derivativa.

A Equacdo (6.6) deve ser discretizada para ser implementada no DSP.
Diversos métodos de discretizagcao podem ser utilizados para converter um controlador
analégico em um digital (Al-Alaoui, 2009) e a escolha do melhor método, depende de
cada aplicacao. Utilizando método de Forward Euler, a saida do controlador PID pode

ser escrita no formato da equgéo abaixo:

KT
D()=D(k-1)+Kpe () +K K Tee ()+

[e(k)-e(k-1)] (6.7)

S
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na qual T, € o periodo de amostragem.

Os ganhos do controlador foram ajustados através do método de Ziegler-
Nichols (ASTROM, et al.,1997). Para isso, foi aplicado um degrau de tensdo no
médulo Peltier e observado sua resposta no tempo em malha aberta. O objetivo do
controlador é rastrear a temperatura de referéncia com um erro em regime
permanente menor ou igual a +0,05°C.Um ajuste fino dos ganhos K;, K; e da
constante de tempo T4 foi necessario, de modo a tornar a resposta do sistema mais
rapida e manter o erro em regime dentro da faixa estabelecida.

Referéncias de temperatura no intervalo de 10°C a 100°C foram fornecidas ao
programa, em passos de 10°C. A Figura 6.15 (a) e (b) mostram o tempo de subida da
temperatura da MTE (Tperiier) COM um passo de 10 °C para temperaturas de referéncia
de 20°C e 60°C, respectivamente. Pela Figura 6.15 (a) o valor maximo e 21.16 °C,
com overshoot de 5.8% e o tempo de subida de 16 s. Na Figura 6.15 (b) o valor

maximo é 63.19 °C, o overshoot e 5.3% e o tempo de subida e 14 s.

25 I
—tpeltier
—tref
20 [
'
F)
g 15
] /
IS
it
10
6?50 700 750 800 850 900 950
Tempo [s]
(a)
65 T
—tpeltier

/\ —tref
L~

Temperatura [°C]
(4] (2]
al o
\

al
o

%%OO 2350 2400 2450 2500 2550 2600
Tempo [s]

(b)

Figura 6.15: Resposta do controle de temperatura para (a) 20°C e (b) 60°.
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6.3.5 Resposta Experimental do funcionamento do Filtro Sintonizavel de FBG

O acionamento do MTE através do circuito de poténcia e seu controle através
do DSP é responséavel por promover as variagdes de temperatura necessarias para
permitir o deslocamento no Ag do filtro FBG-F. No primeiro ensaio, uma FBG com Ag
em 1532.55 nm foi posicionada dentro da cavidade da placa de aluminio, sem que as
extremidades estivessem coladas. Neste ensaio inicial, deseja-se obter a variacao do
As, quando a fibra é aquecida ou resfriada, deixando ela livre sobre a estrutura
metalica. A FBG livre, ou seja, apenas posicionada na cavidade interna da peca de
aluminio é submetida a uma variacdo de temperatura entre 10°C e 100°C. Esse
resultado permitird comparar a sensibilidade térmica da rede livre apos ser colada no
material.

Um segundo experimento foi realizado esticando a FBG e, em seguida,
colando-a sobre a placa de aluminio. Durante o processo de colagem, a FBG é
esticada 3 nm para evitar que sofra algum strain ou curvatura, quando o conjunto
FBG+aluminio é resfriado. Ou seja, existe uma diferenca de, aproximadamente 3 nm
entre o comprimento de onda de Bragg da FBG livre (Az=1532,553 nm @25 °C) e o
comprimento de onda de Bragg da FBG fixa (A\zg=1535.517 nm @25 °C).

A FBG colada sobre o aluminio € entdo submetida a mesma variacao de
temperatura do experimento anterior. O deslocamento do Az para a FBG livre e para a
FBG colada sobre o aluminio € mostrado na Figura 6.16. Conforme mostra o grafico e
de acordo com os resultados tedricos apresentados no Capitulo 2, a variagdo no Ag em
fungéo da temperatura mostra um aumento de trés vezes na variagdo do Ag quando a
FBG é colada sobre o aluminio. A equagéo do ajuste linear e 0 seu coeficiente de

determinacdo R? sdo apresentados na Tabela XI.
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# Resposta Experimental - FBG vy = 0.00804x - 0.08349

livre R# =0.99891
25 mResposta Experimental - FBG y = 0.02411x - 0.25290
fixa R = 0.09986

Resposta Tedrica - FBG fixa y = 0.02746x - 0.27456
2 R® = 1.00000

ANB/AB

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Temperatura (°C)

Figura 6.16: Resposta tedrica e experimental da variagédo do Ag do filtro FBG-F em fungéo

temperatura.

A partir da andlise da equagcdo do ajuste linear, podemos notar que a
sensibilidade térmica da FBG aumentou de 12.31 pm/°C (FBG livre), para 37.02 pm/°C
(FBG fixa), durante o incremento da temperatura de 10°C até 100°C, o que permite um
intervalo de sintonia térmica no Ag do filtro FBG-F maior, em concordancia com a

andlise tedrica da variacdo no Ag apresentada na secéo 2.5.

TABELA XI. RESPOSTAS DO AJUSTE LINEAR PARA AS CURVAS DE SENSIBILIDADE TERMICA DO FILTRO
FBG-F

Equac&o Ajuste Linear R?

Resposta Experimental — FBG livre | y = 0.01231x 4+ 1532.553 | 0.99891
Resposta Experimental — FBG fixa | y = 0.03702x + 1536.044 | 0.99986
Resposta Tedrica — FBG fixa y = 0.04215x + 1535.517 | 1.00000

O resultado experimental da sensibilidade térmica para a FBG fixa na placa de
aluminio mostra a coeréncia com o resultado tedrico (42.15 pm/°C) calculado na Eq.
(6.5). Para investigar a histerese da resposta com o aumento e o decremento na
temperatura, as variagdes no Az S0 monitoradas, na subida e na descida, entre 5 °C

até 100 °C, conforme mostra o grafico da Figura 6.17.
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Figura 6.17: Curva de histerese para o filtro FBG-F.

No comportamento da curva da sensibilidade térmica, é possivel observar, que
o filtro FBG-F ndo apresentou histerese neste intervalo de temperatura e o R? nas
equacdes de ajuste linear é, praticamente 1. A Tabela XIl mostra as equagbes de
ajuste linear para cada ciclo, mostrando que os valores da sensibilidade térmica

levantados estao proximos.

TABELA Xll. RESPOSTA DA CURVA DE HISTERESE DO FFBG

Equacéo Ajuste Linear R?

1% Ciclo — Incremento da Temperatura | y = 0.03702x + 1534.894 | 0.99986
2* Ciclo — Decremento da Temperatura | y = 0.03676x + 1534.890 | 0.99928

6.4 Resposta experimental do funcionamento do filtro com rede gémea

Para comprovar o principio de funcionamento do sistema de sintonia usando o
filtro FBG-F desenvolvido, o Ag do filtro FBG-F foi alterado impondo uma variagédo
térmica através do MTE. Considerando o esquema experimental da Figura 6.18 é
possivel estudar a variagdo na poténcia Optica resultante do esquema de
demodulacdo, usando uma FBG-S e o filtro FBG-F, em fungédo das variagbes na

temperatura impostas pelo controle ao MTE.
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Figura 6.18: Diagrama esquematico do setup para os ensaios com o filtro sintonizavel FBG-F.

A area sombreada do espectro ilustrado dentro da Figura 6.18, é a intersecéo
entre o espectro do sinal refletido pela FBG-S e o espectro de transmitancia do filtro
FBG-F mostradas na Figura 6.19, onde o sensor esta em estado de repouso. O eixo
vertical mostra a reflectancia em watts do filtro FBG-F e da FBG-S. A integral desta
area representa a intensidade luminosa (poténcia refletida) total em watts que atinge o
fotodetector. Esta poténcia refletida, devido a intersecdo entre 0 espectro das duas
FBGs, é monitorada através de um analisador de espectro éptico (OSA). Para a
demodulacéo eficiente entres os dois sensores, 0 espectro do filtro deve interceptar o
espectro do sensor em um ponto especifico para alcangar a maxima sensibilidade. Isto

é feito variando a temperatura do filtro usando o sistema de controle.
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Figura 6.19: Curva espectral da FBG-S e a FBG-F.

Neste ensaio, o sistema de controle desenvolvido atua sintonizando o filtro
FBG-F no ponto 6timo de operacdo, onde a sensibilidade entre os espectros da FBG e
do FFP-F é maxima. O ponto de maxima sensibilidade ou ponto 6timo sera
determinado pelo algoritmo apresentado na proxima secdo. Para estudar a variagdo
da area de intercessdo mostrada na Figura 6.18, diferentes deslocamentos no Az séo
efetuados no filtro FBG-F, enquanto a FBG-S é mantida a temperatura constante. A
posicdo do filtro FBG-F foi deslocada através do controle de temperatura
desenvolvido, impondo um aumento na temperatura do MTE. Como mostra a Figura
6.20, a poténcia Optica aumenta, até alcancar um maximo, aproximadamente, quando

a temperatura é 71°C, onde o Ag possui o valor de 1537.39 nm.
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Figura 6.20: Curva de intersecéo entre os espectros de uma FBG-S e do filtro FBG-F,

monitorado pelo OSA. A reflexdo méxima ocorre quando o Ag é de 1537.39 nm.

Na Figura 6.21, a poténcia éptica é mostrada como funcdo da temperatura no
filtro FBG-F. A poténcia Optica de saida € maxima quando a temperatura alcanca
71°C.
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Figura 6.21: Valores da poténcia Optica de saida em fungéo da temperatura, mostrando oponto

onde a poténcia € maxima.

Cabe ressaltar que na aplicacdo da compensacédo de temperatura do sensor
FBG-PZT, usando o filtro FBG-F, o sistema de controle do filtro FBG-F ira acompanhar
os deslocamentos no Ag do sensor FBG-PZT em virtude de variagdes na temperatura

ambiente ou devido ao aquecimento das ceramicas. Usando uma terceira FBG que
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atuara como a temperatura de referéncia para a entrada dos dados no controlador, os
desvios na temperatura serdo registrados a partir da sensibilidade desta FBG as
variagbes térmicas, e os dados de leitura serdo enviados via fibra Optica para o
controle do filtro FBG-F. Através da sintonia do Ag no ponto 6timo de demodulacgéo, é
possivel manter o sensor FBG-PZT compensado das variagbes térmicas sofridas.
Trata-se, portanto, de uma compensacao ativa e dindmica.

6.5 Algoritmo de Otimizacao

A sensibilidade é um aspecto importante em qualquer sistema de medida. Sua
determinagdo é critica para obter o desempenho pré-definido nas medidas e a
capacidade qualitativa de medir o estimulo fisico de interesse. Este parametro é
influenciado pela fisica inerente do sensor e aos elementos transdutores, bem como
pela implementac@o especifica da cadeia de medidas. Considerando o sistema sob
estudo, algumas instancias e parametros podem ser modificados;

e O ponto de operacao (Q);

e Alargura de banda (FWHM - Full Width Half Maximum) do sensor FBG;

e Os parametros da ceramica PZT.

O ponto de operacédo pode ser alterado por meio de um filtro sintonizavel Fabry
Perot ou de uma rede gémea funcionando como um filtro FBG. Portanto, para
desenvolver a prova do conceito com o diagrama esquematico mostrado na Figura
6.18, é razoavel que os esforcos devam inicialmente estar focados na otimizacdo do
ponto de operacdo, considerando a melhoria na sensibilidade através do ajuste no Ag
filtro do FFP ou da FBG-S.

Um procedimento foi utilizado para estabelecer o ponto 6timo de operacao, isto
€, 0 ponto de maxima sensibilidade sobre as caracteristicas espectrais do filtro em
repouso. O esquema pode ser realizado usando nos dois métodos demodulacéo:

o Demodulacédo usando o filtro de Fabry Perot (FFP) e a FBG sensora
(FBG-S)

¢ Demodulacdo usando duas redes gémeas, isto €, a FBG sensora (FBG-
S) e a FBG Filtro (FBG-F).

Para uma faixa relativamente pequena de estimulo em torno do ponto de
operacao, a interacdo espectral entre o FFP e a FBG-S pode ser otimizada. A curva

espectral para o filtro FFP e a FBG sdo mostradas na Figura 6.22, onde o sensor esta
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em estado de repouso. O eixo vertical mostra respectivamente, a transmiténcia relativa

do filtro FFP e a reflectancia relativa da FBG.
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Figura 6.22: Curva espectral para o filtro Fabry-Perot, Frep(A) € a FBG, Frgg(A).

A convolugdo numérica entre o FFP e o sensor FBG-S é realizada a fim de se
obter a maxima derivada da poténcia disponivel entregue ao fotodetector em funcao
do deslocamento do comprimento de onda. A curva da convolugdo mostrada na Figura
6.23 apresenta uma resolucédo de 12 pm; a mesma do analisador de espectro 6ptico
(OSA) utilizado. Dadas duas funcdes fi(t) e f,(t), temos a convolucdo das funcbes

como sendo:
(6.8)

f(t)= Tfl (tf,(t-7)dt

Onde r é a variavel independente na integral da convolucdo, f;(71) representa o
espectro de reflexdo da FBG e f,(1) 0 espectro de transmisséo do filtro. Esta integral
define a convolucao das funcdes fi(t) e fy(t) (LATHI, 1968). O gréafico da Figura 6.23

apresenta o resultado da convolugdo como funcdo do Ag a partir de um ponto de

referéncia.
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Figura 6.23: Curva da convolugao Frrp(A)*Frea(As).

Em seguida, a derivada da curva de convolucdo € calculada e plotada na
Figura 6.24 mostrando o ponto de derivada méxima. O comprirmento de onda de
Bragg equivalente ao maximo na curva representa a quantidade de deslocamento do
comprimento de onda necessaria para obter a sensibilidade 6tima isto é, o ajuste ideal
do filtro no ponto étimo de demodulacdo. O FFP € entdo sintonizado a fim de que a
condi¢do de repouso corresponda a quantidade de deslocamento exigido. Na Figura
6.24 a sensibilidade maxima calculada pelo algoritmo é 1.54 yW/m em 314.4 pm,
significando uma variagdo de poténcia de 1.54 uyW para cada 1 pm de deslocamento
na freqiéncia, quando o comprimento de onda central do filtro esta localizado em

314.4 pm a direita da frequéncia central da FBG.
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Figura 6.24: A derivada da convolu¢ao Frep(A)*Free(Ag)-

Quando o sensor esta sujeito as variacdes de temperatura a curva espectral da
reflectancia da FBG-S desloca-se em direcdo a curva espectral da transmitancia do
FFP fazendo com que o ponto de operacdo mova-se através da curva de convolugao.
Este movimento do ponto de operacdo provoca a variacdo na sensibilidade do sensor.

A estabilizacdo no processo de demodulacéo usando redes gémeas, mantendo
a FBG-F no ponto 6timo de operacdo, € uma forma de compensar as variacdes
térmicas sofridas pelo sensor FBG. O processo implica em sintonizarmos o Az da FBG-
F no ponto 6timo de operacéo determinado pelo algoritmo de acordo com as variacdes
na temperatura do ambiente de medidas do sensor. O objetivo € manter esse ponto
ajustado dinamicamente a medida que o FBG-S delsoca-se de acordo com as

variagdes témicas no ambiente de medidas.
6.6 Sintonia do filtro sintonizavel FBG-F em medidas dinamicas

Para medidas dindmicas, o ponto de interesse, ou seja, a posi¢do do ajuste
6timo do Az do filtro FBG-F é escolhida pelo algoritmo descrito na secdo anterior.
Usando o algoritmo, partimos do espectro da convolucéo entre os espectros das FBGs
na Figura 6.23. Conforme mostra a derivada da curva de convolugdo, o0 maximo,
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representa a quantidade de deslocamento no Ag, neste caso 826.8 pm, a fim de
sintonizar o filtro FBG-F na posi¢ao ideal, isto é, no ponto 6timo de operagdo. A curva
da derivada esta mostrada na Figura 6.25.

-
X; 826.8
Y: 4.015e+04

Sensibilidade [W/m]

| | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200
Variacao do Comprimento de Onda [pm]

Figura 6.25: Derivada da convolucéo entre Frgg.r(A)*Frec(A).

O ponto de derivada maxima é sintonizado, entrando manualmente com o valor
da temperatura no controle do MTE necessaria para promover o deslocamento do Ag
do FBG-F de acordo com a Equagéo (6.9) oriunda do ajuste linear da curva de
resposta experimental do filtro FBG-F do grafico da Figura 6.16 e da Tabela XlII. O
valor do deslocamento encontrado pelo algoritmo € substituido na equagéo de ajuste

linear da curva de resposta experimental do filtro FBG-F, assim temos:
y = 0.04215x + 1535.517  (6.9)

Substituindo o pico maximo no Ag na Figura 6.20 (1537.39 nm) encontramos o
valor de 44.43 °C que fornece o valor da temperatura necessaria para deslocar o Ag do

filtro FBG-F e sintoniz&-lo no ponto étimo determinado pelo algoritmo.
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Através do sistema de controle apresentado, a sintonia do Ag do filtro FBG-F é
realizada impondo manualmente as variagdes na temperatura por meio do MTE.
Posteriormente, o sistema funcionara como um controle automético de temperatura,
para sintonizar o Ag do filtro FBG-F no ponto 6timo de operacao, de acordo com as
variagcdes na temperatura sofridas pelo sensor FBG-PZT isto é, fechando a malha de
realimentacdo. No préximo capitulo serd4 apresentada a proposta de compensacao
térmica usando o filtro FBG-F para a demodulag¢édo do sensor em medidas dinamicas.
Os resultados das medidas, mostram o sensor FBG-PZT submetido a uma tensao
alternada (CA) de 2 kV e sendo demodulado e controlado usando o filtro FBG-F
desenvolvido.

As vantagens da proposta de compensacao térmica usando o filtro FBG-F sao:
a facilidade da implementagdo e o baixo custo com o0s materiais envolvidos na
construcdo do sistema. Além disso, € uma constru¢do compacta e uma proposta
versatil, jA& que sua aplicacdo contempla a compensacgao térmica em outros projetos

usando sensores em redes de Bragg.

6.7Estudo da resposta de sensibilidade entre os esquemas de
demodulacao com Filtro de Fabry-Perot e com Redes Gémeas

A resolugéo da resposta de saida do sensor é determinada pelo esquema de
demodulacdo utilizado, ou seja, a resolugdo do sistema de demodulagdo do Ag. A
melhor resolugdo pode ser obtida usando o FFP onde o ponto de maxima
sensibilidade no espectro da convolucédo entre a FBG e o FFP, excursiona por uma
regido mais linear, aumentando a area de intersecao entre os dois espectros, ja que
este espectro é mais fino que o espectro de uma FBG, que é mais largo. Este fato
pode ser comprovado através da excursdo do ponto 6timo na curva de convolugao.
Percebe-se uma maior inclinacdo na excursdo do ponto usando o esquema de

demodulacdo com o FFP.
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Figura 6.26: Excursao do ponto de méaxima sensibilidade na curva espectral da convolug¢éo do

sensor com o FFP e com o FBG-F.

A Figura 7.21 mostra uma comparagdo entre os sinais na saida do sensor
FBG-PZT demodulado com o FBG-F e com o FFP, mostrando a maior resolu¢éo nas
respostas do sensor com o FFP. Os resultados das medidas, mostram o sensor FBG-
PZT submetido a uma tensdo alternada (CA) de 2 kV e sendo demodulado e
controlado usando duas técnicas de demodulagdo, com o FBG-F e com o FFP.

1 FFP
+ FBGF

Sinal de saida do sensor com o FFP [2 V/div]

i i i i i
0.27 0.28 0.29 0.3 0.31 0.32 0.33
10 ms/div

[AIP/A L] 4984 O WoD 10SUSS Op BPIES 8p [BUIS

Figura 6.27: Formas de onda na saida do sistema de demodulagao do sensor FBG com
compensacédo de temperatura usando o FBG-F e o FFP.
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6.8 Célculo da Distor¢do Harmdnica Total usando o Matlab

Esta etapa compreende a analise da distor¢do harménica para os sinais de
saida do sensor FBG-PZT quando aplicada uma tensdo CA de 2 kV em seus
terminais. As formas de onda nas Figuras 7.22 foram analisadas em termos de
Distorcdo Harmonica Total empregando o ambiente de modelagem do Matlab, o
Simulink. Os valores da Total Harmonic Distortion (THD) do sinal de saida foram
comparados usando os dois métodos de demodulacdo (rede gémea e filtro FFP).
Usando o diagrama em blocos do simulink para o célculo da THD, encontramos um
valor de 16.19% para a demodulacao usando o FFP e 17.33% usando a demodula¢éo
com rede gémea msotrando que a resolucéo da tensao de saida do sensor FBG-PZT
pode ser aumentada usando a técnica de demodulacdo usando o filtro de Fabry-Perot
(FFP).

THD a>_.

teste >
From Gain THD (%a)
Workspace Total Harmonic
Distortion
> I
Scope

Figura 6.28: Distor¢do Harmonica Total para os sinais do sensor FBG-PZT.

Os limites para as distor¢gbes harmonicas de tenséo e corrente estédo de acordo
com a classe de tensdo nominal. Entretanto, ha divergéncias quanto aos limites
toleraveis de DTH entre as diferentes normas, ja que o0s orgaos estabelecem
diferentes analises e limites toleraveis (KAMIKAWACHI et al., 2013). Além disto, os
limites especificados pela norma variam de acordo com o nivel de tensédo aplicado. As
normas apresentam diferentes abordagens referentes as tolerancias dos disturbios
harmdnicos nos sistemas elétricos. O padrdo ONS (Operador Nacional do Sistema),
responsavel pela coordenacéo e controle da operagdo das instalacdes e transmissao
de energia do Sistema Interligado nacional, sob a fiscalizagdo e regulagédo da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), fixa em 6% o valor maximo de THD nos

barramentos de tensdo nominal abaixo de 69 kV. O IEEE (Institute of Electrical and
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Electronics Engineers) estabelece os limites para distor¢des harmoénicas total para
tens&o nominal menor ou igual a 69 kV de 5% (KAMIKAWACHI et al., 2013)
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Capitulo 7

7 Resultados e discussao do sensor FBG-PZT em alta tensao

Neste capitulo serdo apresentados 0s resultados experimentais das propostas
de compensacdo mecénica e com o filtro FBG-F no sensor FBG-PZT em operacao e
submetido as varia¢cBes de tensdo CC (corrente continua) e CA (corrente alternada). A
evolucdo da temperatura do sensor e a influéncia das variacbes térmicas devido ao

aguecimento das ceramicas PZT quando submetido a uma tensdo de 2kV, é

analisada.

7.1 Sensibilidade do sensor FBG-PZT submetido a tensdo CC sem
compensacao de temperatura

O objetivo desta secdo € demonstrar a relagdo entre o deslocamento no Ag,
guando uma tensdo CC € aplicada aos terminais do sensor FBG-PZT. Os cristais PZT
atuam como transdutores de tensdo e apresentam uma deformacdo em suas
dimensdes, quando um campo elétrico é aplicado em seus eletrodos. As deformacgdes
sofridas pelo PZT s&o convertidas em variacdes no Az da FBG colada ao PZT. Em
relacdo a deformacgéo sofrida pelo PZT, esta se da através de uma compresséo ou
uma expansdao, dependendo da polaridade da tensdo aplicada aos seus terminais. A
Tabela XIV mostra os principais parametros da ceramica PZT e da FBG utilizada na
construcao do sensor FBG-PZT nos ensaios com tensdo CC. Para ndo despolarizar as
ceramicas, 0 maximo de tensao obedeceu aos niveis de tensdo aceitaveis pela
ceramica e especificados pelo fabricante. O calculo da tensdo maxima (Vs € obtido
usando a espessura da ceramica PZT-5H (w) e o maximo campo elétrico reverso

(Emax) mostrados na tabela XIIl. Substituindo temos:

7.1
Vi :SOOLXYmm (74
mm
Substituindo temos:
V., =3500V (7.2)
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Tabela Xlll: Parametros da ceramica PZT e da FBG

PZT
Propriedades Fisicas Valores
Tipo PZT-5H
Formato Anel
Constante Piezoelétrica dss 550 pm/V
Espessura da cer@mica w=7mm
Maximo Campo Elétrico Direto 1-2 kV/mm
Maximo Campo Elétrico Reverso 350-500 V/mm
Temperatura de Curie T.=190°C
Numero de elementos na pilha n=10

FBG

Comprimento de Onda de Bragg

Ag = 1538.10 nm

Coeficiente Foto-Elastico

pe=0.22

Coeficiente de Expanséo Térmica

a = 0.55 x 10°/°C

Coeficiente Termo-Optico (dn/dT)

N =6.74 x 10°/°C

L=20mm

Comprimento da FBG

Ainda de acordo com a Tabela Xlll, substituindo as constantes da ceramica
PZT, na Equacdo (4.4), que descreve a variagdo no Ag da FBG colada ao PZT,
calculamos na Eg. (7.2) a sensibilidade teérica do sensor FBG-PZT submetido a alta

tensdo CC:

AAg _
AVin

329.92 pm/kV (7.3)

A sensibilidade experimental do sensor foi avaliada através do experimento
com o sensor mergulhado em um recipiente contendo Oleo isolante e submetido as
variagbes de tensdo CC usando uma fonte de alta tensdo de 0 a 15 kV.. (Adelco,
Brasil]). A deformacéo sofrida pelo PZT foi convertida em variagdes no Ag da FBG e 0
espectro refletido da FBG sdo monitorados usando um interrogador 6ptico comercial
FBG-Scan 708 da FOS&S (Bélgica).

FONTE
DE TENSAO CC

ASE

OSA

Sistema de
Interrogaciao de
Redes de Bragg

Figura 7.1: Diagrama esquematico com a montagem experimental para as medidas em tensao
CC.
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A tensdo aplicada no PZT variou entre 0 e 2500 V, para ndo exceder os
campos elétricos maximo direto e reverso considerados na Tabela X1V, de acordo com
as especificagbes do fabricante da ceramica PZT. A figura 7.2 mostra o setup
experimental em alta tensdo para medir a sensibilidade do sensor FBG-PZT.

Multimetro

Sensor FBG-PZT imerso Isolador
em Oleo

Figura 7.2: Fotografia do setup experimental do sensor imerso em 6éleo isolante e submetido a

alta tensao.

O gréfico do Az em funcdo da tensdo CC de entrada aplicada aos terminais do
sensor fornece sua sensibilidade a tensdo, conforme mostra a Figura 7.3. Os ensaios

foram realizados com o sensor FBG-PZT antes da compensacao de temperatura.

y = 2.61246E-04x + 1.53810E+03
R?=9.94527E-01

Comprimento de Onda(nm)
o
(9]
(o]
~

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Tensdode Entrada (V)

Figura 7.3: Deslocamento do sensor FBG-PZT em funcgéo do incremento na tensédo CC

aplicada aos terminais do sensor.
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A sensibilidade experimental do sensor € 261.24 pm/kV e o coeficiente de
correlagéo de 0.994. Este valor significa um deslocamento no Ag de 261.24 pm para
cada 1000 V de tensédo CC aplicados aos terminais do PZT. Observe que houve uma
diferenca entre o valor teorico (392.92 pm/kV) calculado na Eq. (7.2) e o experimental
(261.24 pm/kV) apresentado no grafico da Figura 7.3. Esta diferenca entre os
resultados se da devido a elasticidade mecénica das pecas, j4 que todas possuem um
maodulo de Young finito.

Em seguida foram realizados ensaios consecutivos e para cada ensaio foram
modificadas as forcas aplicadas as molas, apresentadas no desenho ilustrativo da
Figura 4.13 e na fotografia da Figura 4.14. A variacdo no Ag do sensor, em funcédo da
tensdo CC, é tanto maior quanto menor for a compressao na mola, conforme mostra o
grafico da Figura 7.4. Essa compressdo deve ser suficiente apenas para manter os
anéis PZT juntos aos eletrodos de latdo deixando-os livres para corresponder a tensao

aplicada aos terminais das ceramicas.

0.35
0.3
0.25 |
= 0.2 -
3
<0.15 -
0.1+ h y = 0.0001586x - 0.0053187
+ Forca da Mola (mais forte) R2 = .9970825
0.05 - B Forca da Mola (mais fraca) vy =0.0001624x - 0.0121052
RZ=0.9988408
0 - T T T T T T T T 1
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250
Tenséo (V)

Figura 7.4: Variagdo no Ag em funcao das variacbes de tensdo CC aplicadas, para diferentes

pressdes nas molas do sensor FBG-PZT.

O gréfico da Figura 7.5 representa os deslocamentos no Az para 0S mesmos
dados apresentados no gréafico anterior (7.4). A resposta da sensibilidade a tensao do
sensor com a mola mais comprimida é 236.53 pm/kV e com a mola menos comprimida
€ 242.31 pm/kV. O resultado da sensibilidade do sensor mostra que, uma compressao
da mola superior a deformacdo do stack PZT, provoca o relaxamento da FBG, em

consequéncia, a diminuicdo em seu comprimento.
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Figura 7.5: Variacdo do Az em funcao da tensédo CC aplicada, para diferentes pressdes na

mola.

Para avaliar o comportamento térmico do sensor, ele foi submetido a uma

tensao fixa de 2 kV. O deslocamento do Ag é registrado usando o interrogador éptico e

um termdmetro digital registra 0 aumento da temperatura ambiente em funcédo do

aguecimentos das ceramicas.

1538,785 - - - 16:04:48
E + - 15:50:24
o> 1538,78 -

5 - 15:36:00

m *

m —

g 19%ITs - 15:21:36

j= | ]

S av-

g 1538,77 - - 15:07:12

o

E #Comprimento de onda de Bragg x - 14:52:48

E 1538,765 7 u Tempertura

E’ ] B Tempo x Temperatura - 14:38:24

o

© 1538,76 i - . . . . 14:24:00
266 267 268 269 27 271 272 27,3

Temperatura (°C)

Figura 7.6 Evolucéo da temperatura em funcéo da tensdo CC aplicada aos terminais do sensor

FBG-PZT.

Na Figura 7.6, € possivel observar que a temperatura no sensor subiu 26.7°C

no inico do experimento, alcancando 27.2°C ap0s quase 2 horas de operacdo. O Ag

subiu de 1538.76 nm no inicio do experimento até 1538.78 nm apés duas horas de
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operagdo. Essa variagdo de apenas 0.01 nm durante aproximadamente 2 horas e
meia com 0 Sensor em operagao Nos mostra que com o sensor em funcionamento sob
uma tensdo CC aplicada, interfere muito pouco no resultado das medidas, pois uma
variagdo de 0.5°C em 2 horas do sensor em funcionamento, ndo ira interferir nos
resultados das medidas. Conforme sera mostrado na préxima secéo, 0 aguecimento
das ceramicas é maior quando o sensor € submetido & uma tensdo CA. Assim, nos
ensaios com tensdo CA sera necessario compensar as variacdes térmicas, ja que irdo

deslocar o Ag influenciando no resultado das medidas.

7.2 Influéncia da temperatura na resposta do sensor FBG-PZT submetido

atensdo CA sem compensacao de temperatura

O esquema da Figura 7.7 mostra o setup desenvolvido para a operagdo do
protétipo com tensdo CA aplicada no sensor FBG-PZT. Como os interrogadores
Opticos sdo lentos para respostas em frequéncia de 60 Hz, foi usado o esquema de
interrogacdo mostrado na Figura 7.7. O setup desenvolvido foi empregado para
demodular um sinal de tensédo CA de 2 kV produzidos por um transformador.

POTEMCLL GPTICA
I A

FONTE DE
TENSAD CA

g
*, CIRCULADOR -

QPTICO 1

PORTA PORTAZ .

FonTE DE - : > 5 LHm

BANDA LARGA

FBG-PIT

"PORTA 1

CIRCULADOR
éPmco 2

PORTAZ "
 —
— (i ‘
FBG-F au FFP

FOTODETECTOR

% . _ AWPLIFICADOR

v OSCILOSCOPIO

Figura 7.7: Diagrama esquematico do set up para os ensaios com tensédo CA.

s SENSOR FILTRO l

v
v

A fonte ASE é usada para iluminar o sensor através da porta 1 do circulador
optico 1. O espectro refletido pelo sensor FBG-PZT entra no circulador oOptico 1
através da porta (2). O espectro refletido da FBG-PZT € enviado pela porta (3) do

circulador Optico 1 e é entdo encaminhado para a porta (1) do circulador 6ptico 2. O
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circulador 6ptico 2 envia o sinal através da porta (2) para um filtro (FBG-F) ou para um
filtro FFP, dependendo do esquema de demodulacdo empregado. Somente a parcela,
que corresponde a intersecdo entre os dois espectros refletidos, atinge o fotodetector
pela porta (3) do circulador Optico 2. A fotografia do ensaio experimental é
apresentada na Figura 7.8.

Circulador
Optico

Fonte Optica ASE

Figura 7.8: Fotografia do setup com os instrumentos usados nos ensaios com tensdo CA.

Em um primeiro ensaio, sem compensacdo de temperatura, o objetivo é
analisar a evolugdo da temperatura do sensor FBG-PZT submetido a uma tensdo CA
fixa de 2000 volts, durante 4 horas do sensor em operacao. Conforme mostra o gréafico
da Figura 7.9, a temperatura do sensor FBG-PZT subiu de 27 °C para 37 °C, ou seja,
10 °C. De acordo com a Eq. (2.7), apresentada no Capitulo 2, para uma variacao de
1°C, o deslocamento do comprimento de onda de Bragg apresenta uma variacdo de
14.2 pm.
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Figura 7.9: Evolucdo da temperatura em funcao da tensao CA de 2 kV aplicada aos terminais
do sensor FBG-PZT.

No caso do sensor FBG-PZT, essa variagdo de 10°C promove um
deslocamento no Az de =142 pm, suficientes para mascarar os resultados da
sensibilidade a tensdo do sensor. Por esta razéo, torna-se clara a necessidade de
compensar as variagdes de temperatura no sensor.

A Figura 7.10 mostra a resposta experimental do sensor antes da
compensacao de temperatura para uma tensdo CA aplicada. A tensdo CA de saida
mostrada no osciloscopio corresponde a tensdo CA de entrada fornecida pelo
transformador, aplicada no sensor FBG-PZT. O sinal no osciloscépio apds 05 minutos
do sensor em operacdo mostra as distorcbes no sinal devido ao aumento da
temperatura consequéncia do aguecimento das ceramicas. Como é possivel observar,
a excursdo do sinal de entrada atinge uma regido néo linear da curva da convolugéo,
isto é, o0 aumento na temperatura acarreta 0 deslocamento do Az do sensor
deslocando-o do ponto 6timo determinado pelo algoritmo e distorcendo a sendide,
conforme mostra a imagem do sinal na saida do osciloscépio, com 0 sensor submetido

a uma tensao de 2 kVgus.
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Figura 7.10: Resposta experimental do sensor apds 05 minutos em operacdo, em funcao de
uma tenséo CA de 2 kV entrada aplicada aos terminais do sensor FBG-PZT. Eixo vertical: 2

V/div (equivalente a 2.0 kV/div). Eixo horizontal: 5 ms/div.

Conforme discutido, os sensores FBGs sao sensiveis simultaneamente a
temperatura e ao strain. Dependendo da aplicagdo € dificil discriminar os desvios Ag
devido a temperatura no mensurando que se estd avaliando. Para assegurar a
confiabilidade do sensor FBG-PZT é necessario compensar os desvios na temperatura
provocados pelo aquecimento das ceramicas quando o0 sensor esta em operacao. Este
efeito esta evidenciado na Figura 7.10, onde se observa uma distor¢cao na forma de
onda. Quando o sensor sofre um aumento na temperatura, desloca o ponto de
operacdo para uma regido nao linear da curva de convolucdo mostrada na Figura
6.23.

O movimento do ponto de operagdo provoca a variacdo na sensibilidade do
sensor. O fotodetector detecta a poténcia Optica, representada na Figura 7.11 pela
area sombreada, onde a area sobreposta entre o sensor e o filtro representa a
intensidade de saida. Com o aumento da temperatura, a excurséo do sinal de entrada

atinge uma regido néao linear da convolugéo, conforme mostrado na Figura 7.13.
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Figura 7.11: Aréa de intersecao entre os espectros de refelctancia da FBG e do filtro FBG-F.

7.3 Resposta do sensor FBG-PZT com compensacdo de temperatura e

submetido a tensdo CA.

A fim de testar a eficiéncia do método de compensacdo térmica mecanica
proposto no Capitulo 5, apdés o posicionamento da combinacdo de parafusos
calculados na secéo 5.7. Usando o parafuso compensador de invar (Linvar=43.5 mm)
e o0 parafuso compensador em aluminio (Lauminio=60.30 mm), o sensor foi submetido
a tensao usando o transformador e a resposta do sensor foi monitorada com o
osciloscépio, desta maneira, quando a temperatura do sensor variar, 0 sensor FBG-
PZT agora insensivel a temperatura, manterd o Az no ponto 6timo de operacao,
mantendo o ganho e a calibra¢do do sistema.

A montagem experimental usada nos ensaios € a mesma apresentada na
Figura 7.7. Nesta tese as respostas de tensdo do sensor FBG-PZT foram obtidas

usando as duas técnicas de demodulag&o, com o filtro FBG-F e o filtro FFP.

7.3.1 Resposta da tensao de saida CA do sensor FBG-PZT com compensacao de

temperatura e demodulado com a rede filtro FBG-F.

A Figura 7.12 mostra a curva espectral da FBG-S (FBG-PZT) e o filtro FBG

(FBG-F). O mesmo procedimento usando o algoritmo desenvolvido no Capitulo 6 foi
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usado para obtermos o ponto de maxima sensibilidade entre os espectros.

» FBG Filtro

U X: 153605 ... 0 Sensor FBG-PZT | ... ..
¥: 0.0006639

Reflectancia [w]
B
T

0 - i T it R —_
1530 1535 1540 1545
Comprimento de onda [nm]

Figura 7.12: Curva espectral do FBG-Filtro [Frge.r (A)] € da FBG Sensora [Frgg.pzt (N)].

Para uma faixa relativamente pequena de estimulo em torno do ponto de
operacao, a interacdo espectral entre a FBG-PZT e o filtro FBG-F pode ser otimizada.
As curvas espectrais para a técnica de demodulacdo usando as redes gémeas estao
mostradas na figura, onde a FBG-S (FBG-PZT) esta em estado de repouso. O eixo
vertical mostra a reflectancia relativa do sensor FBG-PZT e da FBG-F, cujos Ag séo:
Ag(Fec-pzn=1536.54 nm e Agree.n=1536.15 nm, respectivamente. Na curva da
convolugdo numérica entre o sensor FBG-PZT e a FBG-F mostrada na Figura 7.13, o
ponto indicado apresenta a maxima sensibilidade possivel que é a derivada maxima
da convolugdo, mostrada na Figura 7.14.

A estabilizacdo do ponto 6timo de operagdo entre 0s espectros, é uma forma
de otimizar o processo de demoducdo em redes de Bragg. O processo implica em
sintonizarmos o Az do sensor FBG-PZT ou do filtro, no ponto 6timo de operacéo,
através da sintonia mecéanica ou térmica. Neste ensaio, optou-se por sintonizar o
sensor FBG-PZT, usando o sistema de sintonia mecéanica, usando os parafusos e a
porca de fixacdo. Esta sintonia é realizada esticando ou afrouxando a FBG sensora
(FBG-S) até alcancar o ponto étimo calculado pelo algoritmo. A sintonia foi realizada
antes de aplicar a tenséo e foi usado o OSA para monitorar o deslocamento do Ag
conforme apresentado na Figura 7.8, ja que usando a implementacdo com o
fotodetctor e o osciloscopio, ndo € possivel fazer os registros diretos dos

deslocamentos do Az usando um osciloscépio.
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Figura 7.13: Curva da convolucao entre a FBG Sensora [Frge.pzt ()] € 0 filtro FBG-Filtro [Frge.r

(N1
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i i i i
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Figura 7.14: A derivada da convolucéo entre o filtro FBG-Filtro [Free.r (A)] € FBG Sensora
[Frec-pzr (M)].

Com o sensor posicionado no ponto 6timo, o VARIAC foi usado para fornecer
uma tensdo CA de 2 kV através do transformador ao sensor FBG-PZT. A tenséo de
entrada nos terminais do sensor foi medida usando um divisor de tensdo, um
multimetro e um osciloscépio digital foi usado para monitorar a saida analdgica do
sistema de demodulacao do Ag, conforme apresentado no setup experimental das
Figuras 7.2 e 7.7. A saida da tensdo sob uma variagdo de tensdo aplicada tem uma
resposta linear, no entanto, neste ensaio, o sensor foi mantido a uma tenséo
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constante, para avaliar o comportamento térmico durante as variagdes de temperatura.
Portanto, na Figura 7.15 sdo apresentadas as respostas do sensor FBG-PZT
compensado termicamente para uma tensdo CA aplicada de 2 kV, aplicada no sensor
e obtidas a partir da tela do osciloscopio. As capturas da tela do osciléscépio foram
registradas no inicio do experimento e em seguida em intervalos de 5 minutos até
alcangar 25 minutos em operagao ininterrupta.

As formas de onda mostram a tensdo Vgrus Na saida do sensor. No inicio do
experimento a tenséo foi 382 mV e apds 25 minutos do sensor em operagao a tensao
alcancou 400 mV. Esta variacéo esta relacionada as variacdes na fonte de tensdo CA,

ja que néo e estavel.
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Figura 7.15: Formas de onda do sensor FBG-PZT na saida do sistema de demodulagéo
usando um FBG-F submetido a tensdo CA de 2 kV no inicio do experimento e ap0s intervalos
de 5 minutos até 25 minutos do sensor em operac¢éo. Eixo vertical: 1 V/div (equivalente a 2.0

kV/div). Eixo horizontal: 10 ms/div.
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A Figura 7.16 mostra o Ag do sensor no inicio do ensaio (1536.21 nm) e apos o
término (1536.39nm), mostrando que o Ag variou 0.18 nm em 25 minutos durante a
operacdo. Isto representa dizer que a sensibilidade térmica do sensor FBG-PZT
permaneceu inalterada durante o experimento a despeito do aquecimento das
ceramicas PZT. Consequentemente comprova-se que o ponto 6timo de demodulacao
permaneceu inalterado. Pequenos ajustes no sistema podem ser realizados usando a
proposta de compensacao com o filtro sintonizavel FBG-F em conjunto com a proposta

mecanica.

+ Sensor FBG-PZT- Inicio do ensaio
¥  Sensor FBG-PZT- Fim do ensaio

[ R*]
T

Reflectancia [w]
T
b |

0 = » L S \
1530 1535 1540 1545
Comprimento de Onda [nm]

Figura 7.16: Curva espectral do Ag do sensor FBG-PZT no inicio do ensaio e apds o término.

7.3.2: Resposta da tenséo de saida CA do sensor FBG-PZT com compensacéao
de temperatura e demodulado com o filtro de Fabry-Perot (FFP).

Neste ensaio, 0 sensor foi conectado ao esquema de demodulacdo usando o
FFP. A Figura 7.17 mostra a curva espectral da FBG-S (FBG-PZT) com o FFP. O
ponto de maxima sensibilidade entre os espectros foi obtido usando o algoritmo
apresentado no Capitulo 6. Para uma faixa relativamente pequena de estimulo em
torno do ponto de operacéo, a interacdo espectral entre o filtro FFP e a FBG-PZT pode
ser otimizada. A curva espectral para as duas técnicas de demodulacéo (FFP) e (FBG-
F) sdo mostradas na Figura 7.17, onde a FBG-S (FBG-PZT) esta em estado de
repouso apos a sintonia do Ag. O eixo vertical do grafico mostra respectivamente, a

reflectancia relativa da FBG-PZT e a transmiténcia relativa do filtro FFP, cujos valores

109



S80: Agrrp)=1537.02 Nm € Ag(rss-pz1=1536.42 nm, ambos em @25°C.

| + Fillro de Fabry Perot (FFP) |

Transmitancia do filtro FFP [W]

0
1530 1535 1540 1545
Comprimento de onda de Bragg [nm]

(@)

Reflectancia do sensor FBG-PZT [w]
T

0
1530 1535
Comprimento de Onda de Bragg [nm]

(b)
Figura 7.17: Curva espectral a) Filtro Fabry-Perot [Frrp (A)] € b) FBG Sensora [Free.pzt (N)]

A convolugdo numérica entre o FBG-PZT e o FFP é realizada a fim de se obter
a maxima sensibilidade. Portanto, no gréafico da Figura 7.18 mostra-se o resultado da

convolugcdo como funcéo do deslocamento do Ag a partir do ponto de referéncia.
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Figura 7.18: Curva da convolugédo entre (a) Filtro Fabry-Perot [Frrp (A)] € @ FBG Sensora [Fege.
pzr (N)].

Em seguida, a derivada da curva de convolucdo € calculada e plotada na
Figura 7.19 mostrando o ponto de derivada maxima. O maximo na curva representa a
quantidade de deslocamento no Ag necessaria para obter a sensibilidade 6tima isto €,
o ajuste ideal do filtro no ponto 6timo de demodulacdo. Finalmente, o FFP é
sintonizado aplicando uma tenséo a fim de que a condi¢cdo de repouso corresponda a
guantidade de deslocamento exigido para que o comprimento de onda do filtro
corresponda ao espectro de reflexdo da FBG. Na Figura 7.19 a sensibilidade é
méaxima quando o Ag do filtro esta localizado em 505.2 pm a direita portanto da

frequéncia central da FBG.
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Figura 7.19: A derivada da convolucéo entre o Filtro Fabry-Perot [Ferp (A)] € 2 FBG Sensora
[FFBG-PZT ()\)]

A figura 7.20 mostra a resposta dindmica da tenséo de saida do sensor FBG-
PZT quando uma tensdo de 2 kV é aplicada aos terminais usando o FFP para a
demodulacdo do sensor. Sdo apresentadas nas figuras as respostas do sensor FBG-
PZT compensado termicamente para uma tensdo CA aplicada de 2 kV, obtidas a partir
da tela do osciloscépio. As capturas da tela do osciléscépio foram registradas no inicio
do experimento e em seguida em intervalos de 5 minutos até alcancar 25 minutos que
em operac&o ininterrupta. E possivel observar que o valor maximo da tens&o na saida
do sensor permaneceu inalterado com o incremento da temperatura no ambiente de
medidas do sensor. Com isto garante-se que 0 ponto 6timo de demodulacao
permaneceu inalterado, comprovando que a técnica de sintonia térmica proposta foi
bem sucedida.
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Figura 7.20: Formas de onda do sensor FBG-PZT na saida do sistema de demodulag&o
usando o FFP submetido a tensdo CA de 2 kV no inicio do experimento e apoés intervalos de 5
minutos até 25 minutos do sensor em operagdo. Eixo vertical: 2 V/div (equivalente a 2.0
kV/div). Eixo horizontal: 5 ms/div.

7.4 Resposta do sensor FBG-PZT com sintonia através do madulo

termoelétrico (MTE)

Para avaliar a eficiéncia do sistema de controle do filtro FBG-F sintonizavel
pelo MTE, foi desenvolvida a montagem experimental da Figura 7.21, onde a FBG
filtro ou o FFP é substituido pela proposta apresentada no Capitulo 6. O sensor FBG-
PZT foi submetido a tensédo CA e o Ag do filtro FBG-F foi posicionado, através do MTE

(médulo termoelétrico) no ponto para a demodulacao do sensor. Usando o sistema de
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controle manual desenvolvido no Capitulo 6, a sintonia do Ag do filtro FBG-F é

realizada impondo manualmente as variagdes na temperatura por meio do MTE.
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Jb s FONTE DE '
R CRCULADOR TENSAD CA
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i FILTRO
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2k — T =
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LT
+ SENSOR FILTRO l Ny},
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™

FOTODETECTOR
AMPLIFICADOR

OSCILOSCOPIO

N
Figura 7.21: Diagrama esquematico do set up para os ensaios com tensdo CA usando o filtro
FBG-F.

A Figura 7.22 mostra o sinal CA na saida do fotodetector, assim com o controle
automatico de temperatura, sera possivel fazer o Ag do filtro FBG-F acompanhar a
translagdo do Az da FBG sensora (FBG-PZT), permitindo que o cruzamento entre os

espectros da Figura 6.19 permaneca estavel, sempre no mesmo ponto.
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Figura 7.22: Resposta do sensor FBG-PZT submetido a tensdo CA usando o filtro FBG-F

construido.

O sistema apresentado podera ser usado em projetos futuros funcionando
como um controle automatico de temperatura, para sintonizar o Ag do filtro no filtro

FBG-F no ponto 6timo de operacdo, de acordo com as variacbes na temperatura
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sofridas pelo sensor FBG-PZT. Como o sensor estd submetido & alta tens&o, ndo é
possivel usar um sensor convencional para medir a temperatura, em fungdo disto, sera
usada uma FBG para acompanhar as varia¢cdes térmicas submetidas ao sensor. O
sinal 6ptico oriundo da FBG de referéncia sera convertido em elétrico usando um
esquema de demodulacdo capaz de converter as variagdes no Az em funcdo da
temperatura em um sinal elétrico usando um fotodetector. Desta maneira, o sinal de

referéncia estara pronto para ser introduzido no canal AD do DSP.
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Capitulo 8

8 Conclusodes e trabalhos futuros

Nesta tese foi apresentado o projeto e a construcdo de um sensor Optico-
elétrico, onde foram aplicadas técnicas de compensacao da temperatura. O sensor
hibrido FBG-PZT, baseado na tecnologia de redes de Bragg (FBG) e das ceramicas
PZT, foi projetado e construido com a finalidade de supervisionar, avaliar e monitorar o
desempenho das linhas de transmissédo. O sistema sensor que sera utilizado como o
nucleo de um TPO da classe de 13.8 kV, usa um cristal PZT atuando como um
transdutor de tensdo e uma FBG como sensor de deslocamento, em funcdo de uma
tensdo CC ou CA aplicada aos terminais do sensor.

Quando o sensor esta sujeito as variagbes de temperatura, em virtude da
dissipacao das ceramicas PZT, a curva espectral da reflectancia do sensor desloca-se
fazendo com que o ponto de operagdo mova-se através da curva de convolugéo e
alcance uma regido nao linear diminuindo o ganho do sensor. Para solucionar o
problema, propostas de compensacdo de temperatura foram implementadas e
desenvolvidas nesta tese.

A primeira proposta de compensacdo térmica do sensor FBG-PZT discutida
nesta tese sugere um compensador passivo do deslocamento do Ag usando a propria
estrutura do sensor. Desta maneira, pela primeira vez é apresentada uma proposta de
compensacao térmica mecanica e passiva de um sensor 6ptico-elétrico para medidas
de tensdo, usando a tecnologia FBG em conjunto com as caracteristicas de uma
ceramica piezoelétrica. A compensacao térmica foi realizada, combinando materiais de
diferentes coeficientes de dilatacdo térmica e ajustando seu comprimento diretamente
no sensor, a partir de calculos tedricos realizados. Esta proposta de compensacao
torna-se vantajosa e permite sua aplicacdo em projetos praticos, pois 0s materiais
usados séo de baixo custo no mercado, além da implementacéo da proposta levar em
conta requisitos como a facil e rapida usinagem da pe¢a no material escolhido e a
aquisicao do material no mercado.

Na segunda proposta discutida neste trabalho foi construido um compensador
dindmico usando um filtro FBG sintonizavel, que funciona como um compensador
térmico sintonizavel do Ag do sensor FBG-PZT. Esta proposta pode ser usada em
conjunto com a proposta anterior de compensacado mecanica, para corrigir pequenos

desvios no calculo do compensador mecanico, como também pode ser usado para
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sintonizar uma FBG filtro no processo de demodulagcdo usando redes gémeas. As
vantagens na proposta de compensagéao térmica usando o filtro FBG-F proposto séo, a
facilidade da implementacdo e o baixo custo com o0s materiais envolvidos na
construcdo do sistema. Além disso, € uma constru¢do compacta e uma proposta
versétil, jA& que a aplicagdo contempla a compensacgdo térmica de outros sistemas
usando sensores FBG. Os resultados com o sensor em alta tensdo, mostraram que o
valor maximo da tenséo na saida do sensor permaneceu inalterado com o incremento
da temperatura no ambiente de medidas do sensor usando a compensacdo de
temperatura no sensor compensado mecanicamente. Um estudo sobre a sensibilidade
da tensdo de saida do sensor é realizado a partir da comparacao entre a demodulacdo
do sistema sensor usando um filtro de Fabry-Perot e com uma rede gémea (FBG-F).

Algumas propostas de trabalhos futuros destacam o aperfeicoamento do
protéptipo mecanico do sensor usando ceramicas com maior didmetro interno. O uso
nesta tese de ceramicas com furo de 10 mm de diametro dificultou o posicionamento
da FBG e a injecdo do oleo isolante na estrutura interna do sensor. O uso de uma
nova ceramica permite a reformulacéo de toda a estrutura, incluindo a substituicdo dos
eletrodos de latdo por uma estrutura Unica e o posicionamento dos parafusos pelo lado
de fora.

Na proposta de desenvolvimento do filtro sintonizavel FBG-F sdo inUmeras as
propostas de trabalhos futuros, entre os quais podemos destacar o desenvolvimento
de um sistema de compensacado de temperatura automatico e em tempo real com as
medidas de tensdo usando uma FBG livre e insensivel as variacdes de tensdo e
sensivel apenas as variagdes de temperatura no ambiente de medidas do sensor. Ao
sofrer as variagcdes na temperatura, esta FBG, insensivel ao strain funcionard como
uma temperatura de referéncia, que, por meio da configuragdo de um canal AD no
DSP, sera capaz de acompanhar as varia¢des térmicas impostas ao sensor FBG-PZT,
corrigindo os desvios no seu Az € promovendo a sintonia do Ag do filtro FBG-F na
posicéo do ajuste 6timo, determinada pelo algoritmo demonstrado no Capitulo 5. Para
a sintonia automatica do filtro FBG-F usando a FBG de referéncia, é necessario o
desenvolvimento de um projeto para a conversao do sinal de referéncia na placa DSP.
Espera-se que com a implementacédo do filtro, seja possivel estabilizar o processo de
demodulacéo, conseguindo sintonizar automaticamente o filtro FBG-F de acordo com
as variacdes térmicas no Ag do sensor FBG-PZT.

Na parte do projeto elétrico, destaca-se a necessidade de se desenvolver um

divisor capacitivo para reduzir a tensdo de entrada no sensor para os niveis aceitaveis
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da ceramica PZT, a fim de validar os resultados do sensor em linhas de transmisséo e
distribuicdo de 13.8 kV.
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ANEXOS

I/l Controle de Temperatura do Peltier

#include "DSP28x_Project.h" // Device Headerfile and Examples Include File
#include <math.h>

#include "comunicacoes.h"

#include <stdio.h>

#define DSP_CLOCK 150000000

#define FREQ_AMOSTRAGEM 10000

#define FATOR_CONVERSAO 0.000732421875

#define pi 4.0*atan(1.0)

#define N 550

#define NUM_CONTADOR FREQ_AMOSTRAGEM/N

#define EPWM1_TIMER_TBPRD DSP_CLOCK/(2*FREQ_AMOSTRAGEM)

#define EPWM1_MAX_CMPA EPWM1_TIMER_TBPRD
#define EPWM1_MIN_CMPA EPWM1_TIMER_TBPRD*0.0

#define EPWM2_TIMER_TBPRD DSP_CLOCK/(2*FREQ_AMOSTRAGEM)
#define EPWM2_MAX_CMPA EPWM1_TIMER_TBPRD
#define EPWM2_MIN_CMPA EPWM1_TIMER_TBPRD*.0

void InitEPwm1Example(void);
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void InitEPwm2Example(void);

typedef struct

{

volatile struct EPWM_REGS *EPwmRegHandle;
Uintl6 EPwm_CMPA_Direction;
Uintl6 EPwm_CMPB_Direction;
Uintl6 EPwmTimerIntCount;
Uintl6 EPwmMaxCMPA;
Uintl6 EPwmMIinCMPA;
Uintl6 EPwmMaxCMPB;
Uintl6 EPwmMIinCMPB;

}EPWM_INFO;

EPWM_INFO epwml_info;
EPWM_INFO epwm2_info;

I/ Prototype statements for functions found within this file.

interrupt void adc_isr(void);

float temperatura,
corrente,
temperatura_ref,
media_temp=0,
media_cor=0,
media_temp_ref=0,
avgcoeff = 0,
t ad,
i_ad,
tref_ad,
tpeltier,
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I,
[Itref, //descomentar qdo usar referencia externa
et=0,
et _ant=0,
tref_ant=0,
D=0,
D1=0,
D2=0,
D3=0,
D2_ant=0,
D_ant=0,

chavear = 1;
/[Peltier grande
float Kp=0.15, //Ganhos do PI do controle de corrente

Ki=0.05,
Td=0.15;

/[Peltier pequeno
[*float Kp=0.2,
Ki=0.006;*/

const float tref=30, // Temperatura de referéncia gerada interna no DSP

T=1.0/FREQ_AMOSTRAGEM,;

main()

InitSysCitrl();

avgcoeff = exp(-1.0 / (FREQ_AMOSTRAGEM * 0.1));

EALLOW;
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#define ADC_MODCLK 0x3 // HSPCLK = SYSCLKOUT/2*ADC_MODCLK2 =
150/(2*3) = 25.0 MHz
EDIS;

reiniciar_comunicacoes(); /l PARA COMUNICACAO SERIAL

configurar_comunicacoes();

EALLOW;

GpioCtrIRegs.GPAPUD.bit.GPI10O21 = 0; // Enable pullup on GPIO2
GpioCtrIRegs.GPAMUX2.bit. GPIO21 = 0; // configure Port as Input/Output
GpioCtrIRegs.GPADIR.bit.GP1021 = 1; // configure port as Output
//GpioDataRegs.GPASET.bit.GP1021 = 1; // Coloca porta em nivel alto
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO2 = 1; // Coloca porta em nivel baixo

GpioCtrIRegs.GPAPUD.bit.GPIO4 = 0; // Enable pullup on GP102
GpioCtrIRegs.GPAMUX1.bit. GPIO4 = 0; // configure Port as Input/Output

GpioCtrIRegs.GPADIR.bit.GPIO4 = 1; /I configure port as Output
//GpioDataRegs.GPASET.bit.GP1IO4 = 1; // Coloca porta em nivel alto
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO4 = 1; // Coloca porta em nivel baixo

GpioCtrIRegs.GPAPUD.bit.GPIO27 = 0; // Enable pullup on GPI02
GpioCtrIRegs.GPAMUX2.bit. GPIO27 = 0; // configure Port as Input/Output

GpioCtrIRegs.GPADIR.bit.GPI027 = 1; // configure port as Output
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO27 = 1; // Coloca porta em nivel alto
EDIS;

I/l Configurar Portas GPIO para PWM

InitEPwmM1Gpio();

InitEPwmM2Gpio();

DINT,;

131



InitPieCtrl();

/l Disable CPU interrupts and clear all CPU interrupt flags:
IER = 0x0000;
IFR = 0x0000;

InitPieVectTable();

EALLOW:; /I This is needed to write to EALLOW protected register
PieVectTable.SEQ1INT = &adc _isr;
PieVectTable.SCIRXINTA = &interrupcao_serial;

// Desabilita periferico ePWM para configuracao
SysCtrIRegs.PCLKCRO.bit. TBCLKSYNC = 0;

EDIS; /I This is needed to disable write to EALLOW protected registers

InitEPwm1Example();
InitEPwm2Example();

EALLOW;
SysCtrIRegs.PCLKCRO.bit. TBCLKSYNC = 1;

EDIS;

/I Enable ADCINT in PIE

PieCtrIRegs.PIECTRL.bit. ENPIE = 0x1; /I Ativar bloco PIE.

PieCtrIRegs.PIEIER1.bit.INTx1 = 0x1; [/l Ativar INT1.1 (SEQLINT).

PieCtrIRegs.PIEIER9.bit.INTx1 = 0Ox1; /I Ativar INT9.1
(SCIRXINTA).

IER = 0x101;

EINT; // Enable Global interrupt INTM

ERTM; /l Enable Global realtime interrupt DBGM
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I/l Configuracao dos canais A/D
EALLOW,; /I Permitir acesso a areas
protegidas do DSP.

SysCtrIRegs.HISPCP.all = 0x3; /l HSPCLK =
SYSCLKOUT/2*ADC_MODCLK2 = 150/(2*3) = 25.0 MHz.
EDIS; /I Impedir acesso a areas protegidas
do DSP.
InitAdc();
AdcRegs.ADCTRL1.bit.SEQ_CASC = 0x1; // Ativar modo cascata.
AdcRegs. ADCTRL1.bit. CONT_RUN = 0x0; // Desativar modo continuo.

AdcRegs. ADCMAXCONV.all = OxF; // Setup 16 conv's on SEQ1
AdcRegs.ADCCHSELSEQ1.bit. CONV0O = 0x7; // Setup ADCINA7 as 1st SEQ1
conv. SENSOR DE TEMPERATURA
AdcRegs.ADCCHSELSEQ1.bit. CONVO01
SEQ1 conv. SENSOR DE CORRENTE
AdcRegs.ADCCHSELSEQ1.bit. CONV02
SEQ1 conv. REFERENCIA DE TEMPERATURA
/*AdcRegs.ADCCHSELSEQ1.bit. CONV03 = 0x7;
AdcRegs.ADCCHSELSEQ?2.bit. CONV04 = 0x5;
AdcRegs.ADCCHSELSEQ2.bit. CONV05 = 0x7;
AdcRegs.ADCCHSELSEQ2.bit. CONV06 = 0x5;
AdcRegs.ADCCHSELSEQ2.bit. CONV07 = 0x7;
AdcRegs.ADCCHSELSEQ3.bit. CONV08 = 0x5;
AdcRegs.ADCCHSELSEQ3.bit. CONV09 = 0x7;
AdcRegs.ADCCHSELSEQ3.bit. CONV10 = 0x5;
AdcRegs.ADCCHSELSEQ3.bit. CONV11 = 0x7;
AdcRegs.ADCCHSELSEQA4.bit. CONV12 = 0x5;
AdcRegs.ADCCHSELSEQA4.bit. CONV13 = 0x7;
AdcRegs.ADCCHSELSEQA4.bit. CONV14 = 0x6;
AdcRegs.ADCCHSELSEQA4.bit. CONV15 = 0x6;*/

0x6; /I Setup ADCINA6 as 2nd

0x5; /I Setup ADCINA5 as 3nd
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AdcRegs.ADCTRL2.bit. EPWM_SOCA _SEQ1 = O0x1;/ Enable SOCA from
ePWM to start SEQ1
AdcRegs. ADCTRL2.bit.INT_ENA_SEQ1 = 0x1; // Enable SEQ1 interrupt
(every EQS)

/I Assumes ePWML1 clock is already enabled in InitSysCtrl();
EPwm1Regs.ETSEL.bit. SOCAEN = 0x1,; /I Enable SOC on A group
EPwm1Regs.ETSEL.bit. SOCASEL = 0x1; /I Selecionar SOC quando
TBCTR == 0.
EPwm1Regs.ETPS.bit. SOCAPRD = 0x1; /I Generate pulse on 1st event

EPwm1Regs. TBCTL.bit. CLKDIV = 0x0; /I Configurar "Time-
base Clock Prescale" em 1.
EPwm1Regs.TBCTL.bit. HSPCLKDIV = Ox0; /I Configurar

"High Speed Time-base Clock Prescale" em 1.
Il Wait for ADC interrupt
for(;;)
{
}

void InitEPwm1Example()

{
/I Setup TBCLK
EPwm1Regs. TBPRD = EPWM1_TIMER_TBPRD; /I Define a
frequencia do PWM
EPwm1Regs.TBPHS.half. TBPHS = 0x0000; /l Phase is O
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EPwm1Regs. TBCTR = 0x0000; /I Clear counter

/I Set Compare values

EPwm1Regs.CMPA half.CMPA = 0; //[EPWM1_MAX_CMPA/4; /I Ciclo de
Trabalho

I/l Setup counter mode

EPwWmM1Regs. TBCTL.bit. CTRMODE = TB_COUNT_UPDOWN; // Count up

EPwm1Regs. TBCTL.bit.PHSEN = TB_DISABLE; /I Disable phase
loading

EPwm1Regs. TBCTL.bit. HSPCLKDIV = TB_DIV], /I Clock ratio to
SYSCLKOUT

EPwm1Regs. TBCTL.bit. CLKDIV = TB_DIV1;

/I Setup shadowing

EPwm1Regs.CMPCTL.bit. SHDWAMODE = CC_SHADOW;
EPwm1Regs.CMPCTL.bit. SHDWBMODE = CC_SHADOW;
EPwm1Regs.CMPCTL.bit. LOADAMODE = CC_CTR_ZERO; // Load on Zero
EPwm1Regs.CMPCTL.bit. LOADBMODE = CC_CTR_ZERO;

/I Set actions - Para inverter a saida basta inverter o CLEAR/SET
EPwm1Regs.AQCTLA.bit. CAU = AQ_CLEAR;
EPwm1Regs.AQCTLA. bit. CAD = AQ_SET;

void InitEPwm2Example()
{

/l Setup TBCLK

EPwm2Regs. TBPRD = EPWM2_TIMER_TBPRD;
EPwm2Regs.TBPHS.half. TBPHS = 0x0000;
EPwm2Regs. TBCTR = 0x0000;

/I Set Compare values

EPwm2Regs.CMPA . half. CMPA = 0; //[EPWM2_MAX_CMPA/2;
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/l Setup counter mode

EPwm2Regs. TBCTL.bit. CTRMODE = TB_COUNT_UPDOWN,;

EPwm2Regs.TBCTL.bit.PHSEN = TB_DISABLE;

EPwm2Regs.TBCTL.bit. HSPCLKDIV = TB_DIV1;

EPwm2Regs. TBCTL.bit. CLKDIV = TB_DIV1;

/I Setup shadowing

EPwm2Regs.CMPCTL.bit. SHDWAMODE = CC_SHADOW,

EPwm2Regs.CMPCTL.bit. SHDWBMODE = CC_SHADOW,
EPwm2Regs.CMPCTL.bit. LOADAMODE = CC_CTR_ZERO;

EPwm2Regs.CMPCTL.bit. LOADBMODE = CC_CTR_ZERO;

/I Set actions
EPwm2Regs.AQCTLA.bit. CAU = AQ_CLEAR;
EPwm2Regs.AQCTLA.bit. CAD = AQ_SET;

}

interrupt void adc_isr(void)

{

/1111 AQUISICAO DE ENTRADAS /il

temperatura=(AdcRegs.ADCRESULTO >>4)*FATOR_CONVERSAO;
corrente=(AdcRegs.ADCRESULT1 >>4)*FATOR_CONVERSAO*1.0067;
temperatura_ref=(AdcRegs.ADCRESULT2 >>4)*FATOR_CONVERSAO,;

media_temp = temperatura + avgcoeff*(media_temp - temperatura); // Filtro
para temperatura

media_cor = corrente + avgcoeff*(media_cor - corrente); // Filtro para corrente
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media_temp_ref = temperatura_ref + avgcoeff*(media_temp_ref -
temperatura_ref);

t_ad = media_temp-0.057; // Temperatura em volts
i_ad = media_cor; // Corrente em volts

tref_ad=media_temp_ref+0.045; //temperatura de referncia em volts

/11l CONTROLE DE TEMPERATURA /11T

i=(i_ad-1.5)/(0.0625); //Converte valor de tensdo em corrente

tpeltier=50*t_ad-30; //Converte valor de tensdo em temperatura

[Itref=tref_ad*40; //converte valor de tensdo em temperatura de referencia

if (fabs(i) <= 0.1) {
i=0;
}

et = tref - tpeltier; // calculo do erro de temperatura

if (D*D_ant)<0 ¥
D=0;
D_ant=0;
chavear=0;
}
/I Enquanto chavear estiver zero, todos os IGBTs estdo abertos a logica de
chaveamento dos IGBTs s6 entrard em acao quando a corrente no peltier for zero

(evitando o problema de duas correntes em sentidos opostos)
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if (i == 0){

chavear=1;

}

tref_ant = tref; // Atualiza tr_ant

D1 = Kp*et; //Saida do controlador proporcional

//D2 = D2_ant + (Ki*T/2)*(et+2*et_ant); // Saida do controlador integral
D2=D2_ant+Ki*Kp*T*et_ant; //saida do controlador integral
D3=((Kp*Td)/T)*(et-et_ant); //saida do controlador derivativo

if (et > 0){

if (D1>1) { // Satura D1
D1=0.99;

}

if (D2>1) { /I Satura D2
D2=0.99;

}

if (D3>1){ /l Satura D3
D3=0.99;

}

}

if (et < 0){

if (D1<-1){ // Satura D1
D1=-0.99;

}

if (D2<-1) { // Satura D2
D2=-0.99;

}

if(D3<-1){ /I Satura D3
D3=-0.99;

}

}
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D = (Kp*(L+(T*Ki)/2))*et+((Kp*(1+(T*Ki)/2))*((T-2/Ki)/(T+2/Ki)))*et_ant+D_ant;

/laproximacao de tustin

D=D1+D2+D3; //controlador PID

if (D<-1) { I/l Satura D
D=-0.99;

} else if (D>1)

D=0.99;

}

D2_ant = D2; //atualizacao das variaveis
D_ant=D;
et_ant=et;

I/l Controle dos PWMs para o chaveamento dos IGBTs

/[Este if foi implementado para evitar correntes em sentidos opostos
if (chavear == 0){
EPwm1Regs.CMPA half. CMPA = EPWM1_MAX_CMPA;
EPwm2Regs.CMPA half. CMPA = EPWM1_MAX_CMPA;
GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO4 = 1;
GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO21 = 1;
}

else {
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if (D> 0) {
/I se o erro for POSITIVO, ou seja tref>t.valor, D
serd POSITIVO e deve-se aplicar corrente POSITIVA para AUMENTAR t.valor
EPwm1Regs.CMPA.half. CMPA = EPWM1_MAX_CMPA*(1-D); // (1-D) para
inverter // se o erro zerar, ou seja tref=t.valor, continua aplicando a corrente que
estava para manter no mesmo valor, ou seja D=D_ant>0
/[EPwmM1Regs.CMPA. half. CMPA = EPWM1_MAX_CMPA*(ciclo);
EPwm2Regs.CMPA. half. CMPA = EPWM1_MAX_CMPA,;
GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO4 = 1;
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit. GPIO21 = 1;

}

elseif (D ==0) {
EPwm1Regs.CMPA half. CMPA = EPWM1_MAX_CMPA;
EPwm2Regs.CMPA half. CMPA = EPWM1_MAX_CMPA;
GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO4 = 1;
GpioDataRegs.GPASET.hit.GPIO21 = 1;

}

else {

/I se o erro for NEGATIVO, ou seja tref<t.valor, D seré negativo e

deve-se aplicar corrente NEGATIVA para DIMINUIR t.valor

EPwm1Regs.CMPA half. CMPA = EPWM1_MAX_CMPA, Il seo
erro zerar, ou seja tref=t.valor, continua aplicando a corrente que estava para manter
no mesmo valor, ou seja D=D_ant<0

EPwm2Regs.CMPA half. CMPA = EPWM1_ MAX_CMPA*(1+D); I
(1+D) para inverter

/[EPwWmM2Regs.CMPA. half. CMPA = EPWM1_MAX_CMPA*(ciclo);

GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO4 = 1,

GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO21 = 1;

/Il FIM DO CONTROLE DE TEMPERATURA /I

// Reinitialize for next ADC sequence
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AdcRegs.ADCTRL2.bit.RST_SEQ1 = 1; /l Reset SEQ1

AdcRegs.ADCST.bit.INT_SEQ1 CLR =1, // Clear INT SEQ1 bit

PieCtrIRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP1; /I Acknowledge interrupt to
PIE

return;

}
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Abstract— Optical voltage transformers offer many advantages over conventional technology, such as galvanic isolation,
immunity to electromagnetic interference, wide dynamic range, low weight, compact structure, besides the high level of security.
This article shows the construction of a hybrid sensor PZT-FBG to be installed in the measuring transformers class of 13.8 kV
and presents the implementation of an algorithm for calculating the optimum adjustment of the Fabry-Perot filter used in the de-
modulation of the sensor for measurement and assessment of the distribution lines.

Keywords— Fiber Bragg Grating (FBG) sensor, high voltage measurement, PZT, Fabry-Perot filter, optical voltage transformer.

Resumo—Transformadores Opticos de tensdo oferecem muitas vantagens em relagdo a tecnologia convencional, tais como
isolamento galvéanico, imunidade a interferéncia eletromagnética, ampla faixa dinamica, baixo peso, estrutura compacta, além do
elevado nivel de segurancga. Este artigo mostra a construgdo de um sensor hibrido FBG-PZT, a ser instalado nos transformadores
de medida na classe de 13.8 kV e apresenta a implementagéo de um algoritmo para o calculo do ponto 6timo e ajuste de um filtro
de Fabry Perot usado na demodulagio deste sensor para medidas e avaliagdo das condigdes das linhas de distribuic@o.

Palavras-chave—Sensores a redes de Bragg (FBG), medidas em alta tensdo, PZT, Filtro Fabry Perot, transformadores opticos

tensao.

1 Introdugéo

O desenvolvimento de novas tecnologias para
medir as condigdes das linhas de distribuicdo tém
sido objeto de estudos e pesquisas recentes. O
monitoramento ¢ controle dentro das subestagdes
garantem a manutencdo dos sistemas elétricos, além
de previnir possiveis interrupgdes e falhas.
Atualmente, esse monitoramento é realizado através
dos transformadores de instrumentacdo
convencionais ¢ estdo divididos em duas catergorias:
os Transformadores de Potencial (TPs) e os
Transformadores de Corrente (TCs).

Com base em uma tecnologia fotdnica passiva,
os Transformadores de Potencial Opticos (TPOs) e
Transformadores de Corrente Opticos (TCOs) foram
desenvolvidos para substituir os transformadores
convencionais (CEASE et al., 1991, WERNECK et.
al.,2004,).

Os TPOs usam o efeito Pockels ou efeito eletro-
optico caracteristico da rotagdo da polarizagdo da luz
em fun¢do do campo elétrico. Para detectar o sinal
optico, a polarizagdo Pockles ¢ convertida em
modulagdo da intensidade de luz wusando
polarizadores, conforme descrito por SAWA et al.,
(1990).

A nio necessidade de energia elétrica no ponto
de sensoriamento, o isolamento galvanico, a
imunidade a interferéncia eletromagnética, a ampla
faixa dindmica, além do baixo peso e estrutura
compacta conferem a tecnologia optica uma grande
flexibilidade, conforme demonstrada em diversos
trabalhos (CHAVEZ et al., 2002, SANDERS et al.,
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2002, BOHNERT et al., 2004, RAHMATIAN et al.,
2003).

O prototipo de um sensor baseado em Redes de
Bragg (FBG) ¢ ceramicas piezoelétricas (PZT) foi
construido com o objetivo de realizar medidas de
tensdo para aplicagdo nos TPOs. O sistema apresenta
vantagens como 0 pre¢o competitivo se comparado
com os TPs convencionais e soluciona os problemas
de instabilidade Optica e alinhamento do feixe
presentes nos TPOs comerciais, além de representar
uma reducdo nos custos de aquisicdo e manutencao
destes sistemas.

A fim de utilizar a caracteristica de um sensor
FBG ¢ necessario desenvolver técnicas de
demodulacdo para detectar os deslocamentos no
comprimento de onda de Bragg em fungdo do
parametro a ser medido. O método de interferometria
usando um filtro Optico sintonizavel ¢ uma
tecnologia consolidada e outros trabalhos tém sido
desenvolvidos para melhorar a precisio e
instabilidade dos sistemas de modulagdo usando um
filtro Fabry-Perot (FP). ZHANG et al., (2009)
apresentaram um esquema de demodulagdo baseado
em um algoritmo de calibragdo da sensibilidade do
sistema, capaz de eliminar os erros oriundos da ndo
linearidade do filtro FP.

Este trabalho apresenta o desenvolvimento e
implementagdo de um novo procedimento de
controle para o calculo do ponto 6timo de operacao
de um filtro FP, que otimiza e maximiza o processo
de demodulacdo nas medidas de tensdo CA. O
método de célculo foi adotado a fim estabelecer o
ajuste 6timo, isto é, o ponto de maxima sensiblidade
sobre as caracteristicas de um filtro FP.
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2 Redes de Bragg em fibra éptica e Ceramicas
Piezoelétricas

2.1 Principios Bdasicos das Redes de Bragg

As redes de Bragg sdo formadas por uma
modulagdo periddica no indice de refragdo do nucleo
da fibra optica ao longo de uma dire¢do longitudinal.
Devido essas modulagdes periodicas, a luz guiada ao
longo do ntcleo da fibra sera refletida por cada grade
e vai somar a reflexdes oriundas de outras grades na
dire¢do contraria, satisfazendo a condicdo de Bragg,
dada por:

Ap =2 A @

Na Equacdo (1) /3 representa o comprimento de
onda de Bragg do espectro refletido quando um sinal
luminoso incide na FBG. De acordo com OTHONOS
et al., (1999) este valor ¢ fun¢do do indice de
refragdo efetivo do nicleo da fibra (.4) e do periodo
de modulagdo do indice de refracdo (A). Assim, tanto
uma deformacgdo longitudinal quanto uma variagdo
de temperatura devido a qualquer agente externo,
podera mudar tanto o #quanto o A .

A Equagdo de Bragg (2) estabelece a relagdo
entre o comprimento de onda de Bragg, a
deformagdo e a temperatura aplicada a uma FBG
(KERSEY et al., 1997).

A\
TB =(1-pe)eppg + (@ +MAT
B

2)

onde,

ALpng 3)

LFBG

€rBG =

sendo ¢&ppg € o deslocamento longitudinal da fibra,
Lrpg 0 comprimento da fibra (isto ¢, a distancia entre
os dois pontos de fixagdo da fibra contendo a FBG),
ALrgs 0 deslocamento da fibra, AT a variacdo de
temperatura, p, o coeficiente foto-elastico, o o
coeficiente de expansdo térmica da silica e n o
coeficiente termo-optico.

Substituindo as contantes da Tabela 1 na
Equacdo (2) e usando uma FBG com comprimento
de onda central de 1550 nm, obtém-se a sensibilidade
da FBG com o deslocamento:

4
Ahg =12pm/ ue @

B

2.2 Fundamentos da Piezoeletricidade

A piezoeletrecidade é a propriedade que certas
susbstancias cristalinas possuem de gerar cargas
elétricas quando estdo submetidas a aplicagdo de uma
forca mecanica ou produzir uma deformagdo
mecanica quando um campo elétrico é aplicado em
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seus terminais. PZT ¢ uma abreviacao para cerdmicas
compostas de Chumbo, Zirconio e Titdnio. A
deformagdo da espessura do PZT ¢ dado pela
constante que representa a deformacdo sofrida pela
ceramica na direcdo 3 (dj;) a partir da incidéncia de
um campo elétrico nesta mesma direcdo. A relagdo
entre a variagdo Awda ceramica em fungdo da
tensdo aplicada nos eletrodos do PZT ¢ dada por:

5
AV 4 E ©)
w

Onde w ¢ a espessura da ceramica, E=V/w ¢ a
tensdo aplicada aos eletrodos do PZT e ds; ¢ o
coeficiente de deslocamento na diregdo de
polarizaggo [pm/V].

Uma das vantagens do emprego de cerimicas
PZT na fabricacdo de sensores ¢ o fato de que estas
ndo exigem uma fonte de alimentagdo externa para
operar sendo uma das principais motivagdes para o
uso na deteccdo de sinais de baixa poténcia
(SOMAN et al., 2011).

3 Principio de Operagéo

Para a construgdo do prototipo, foi utilizada uma
pilha de cristais PZT como um transdutor de tensdo e
uma FBG como um sensor de deslocamento. Como
descrito anteriormente, esses materiais apresentam
uma deformagdo em suas dimensdes, quando um
campo elétrico ¢ aplicado em seus eletrodos. Dessa
maneira, as deformag¢des a que estes cristais estdo
submetidos, sdo convertidas em variagdes no
comprimento de onda de Bragg da FBG colada ao
PZT.

O grupo do Instituto de Tecnologia de Sistemas
Elétricos ABB introduziu pela primeira vez em 1999,
o conceito de usar este esquema para medir tensao.
Uma fibra com um FBG inscrita foi colada
longitudinalmente no disco PZT usando a constante
piezoelétrica longitudinal (d3;).

O sistema proposto em NIEWCZAS et al.,
(2006) apresentou investigagdes sobre as capacidades
dindmicas de um sensor de tensdo hibrido, composto
de uma pilha de ceramicas PZT destinadas a
monitorar tensdo e corrente em transformadores.

Um trabalho recente foi apresentado por ALLIL
et al., (2011) onde os autores desenvolveram um
sistema de medida de alta tensdo para ser usado em
transformadores de tensdo na classe de 13.8 kV
usando uma rede de Bragg colada a um cristal PZT.
O sensor desenvolvido apresenta niveis de precisdo
na classe 0.2% exigidos pelo IEC 60044-5
(International Eletrothecnical Commission).

A sensibilidade de um transdutor FBG-PZT, que
¢ a relacdo entre o deslocamento no comprimento de
onda de Bragg e o campo elétrico aplicado ao PZT ¢
obtida, partindo-se da Equacao (4). Como a FBG esta
colada ao PZT, ela sofrerda a mesma deformacao,
assim, combinando a Equagdo (2) com a Equacdo
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(5), e considerando a temperatura ambiente cosntante
(AT= 0) resulta em (6):

\% (6)
Ahg =Ag(1—p.)ds; ;

Mostra-se na Tabela 1 os parametros e as
constantes da FBG e das ceramicas usadas para a
construcdo dos prototipos desenvolvidos.

Tabela 1. Parametros das cerdmicas PZT ¢ da FBG.

PZT
Propriedades Fisicas Valor
Formato Anel
Tipo PZT-4H
Constante Piezoelétrica ds3 d33 =300 pm/V

Espessura da cerdmica w =4 mm

Maximo Campo Elétrico Direto 1-2 kV/mm
Numero de elementos na pilha n=10

FBG
Comprimento de Onda de Bragg
Coeficiente Foto-Elastico
Coeficiente de Expansdo Térmica
Coeficiente Termo-Optico (dn/dT) n=8,6x10°°C
Comprimento da FBG L =28 mm
(Fonte: ALVES, 2010 e OTHONOS et al., 1999).

Ag = 1538,48 nm
p.=0.22
o =0,55x 10°/°C

4 Montagem Experimental

3.1 O protétipo sensor FBG-PZT

Um  desenho ilustrativo do  prototipo
desenvolvido ¢ mostrado na Figura 1. A montagem
foi feita usando uma pilha de ceramicas PZT
separadas por chapas de cobre. Os eletrodos foram
organizados em ambos os lados dos discos e foram
conectados em paralelo de tal maneira que todos os
discos fossem submetidos & mesma tensdo. Uma
estrutura de aluminio foi usada para acomodar a
pilha de ceramicas e as chapas de metal, juntamente
com uma FBG colada em cima do aluminio,
conforme o desenho da Figura 1.

‘ U Fup U
ESTRUTURA DE }
ALUMINIO

E

HAPAS DE
CERAMICAS COBRE
P21

Figura 1. Diagrama esquematico com a configuragdo composta de
10 ceramicas PZT.

Para calcular a sensibilidade do protdtipo sensor
para uma pilha de ceramicas, reescreve-se a Equagao
(6) incluindo o nimero de elementos (n) de
ceramicas PZT.

7
Ak :}‘B(l_pc)ndgv @

FBG
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Substituindo as constantes da cerdmica PZT-4,
de acordo com a Tabela 1, na Equacido (7), obtém-se
a seguinte sensibilidade:

Ay

=128,6 pm/kV ®)

Este transdutor é capaz de medir tanto CC
quanto CA e significa um deslocamento no
comprimento de onda de Bragg de 128,6 pm para
cada 1000 V de tensao aplicados ao PZT.

Para aplicagdes wusando tensdo CC, um
interrogador optico comercial pode ser utilizado,
entretanto, este equipamento ¢ limitado a poucos
Hertz, sendo incapaz de responder as freqiiéncias das
linhas de CA. Para aplicagdes com tensdo CA, foi
utilizado outra implementagao, conforme
demonstrada no item a seguir.

3.2 Montagem Optica Experimental para medidas
em Tensdo CA usando um filtro de Fabry Perot

A fonte de tensdo CA foi usada para aplicar o
sinal na entrada aos eletrodos. Uma fonte luz foi
usada para iluminar o sensor FBG-PZT usando um
circulador optico. A luz incide na FBG através da
porta (1) do primeiro circulador dptico e circula até a
porta (2). O espectro refletido do sensor retorna
através da porta (2) deste mesmo circulador onde
entdo ¢ direcionado para a porta (3) que esta ligada
ao filtro FP. O sinal resultante na saida do filtro ¢ a
convolugdo entre seu espectro de transmissdo ¢ o
espectro refletido da FBG que representa a area
sombreada do espectro ilustrado na Figura 2. A
integral desta area ¢ a intensidade de luz total que
existe no filtro e atinge o fotodetector e sua saida ¢
analisada utilizando um osciloscopio.

POTERCIA

."',
I
ey \_,-\ iy FONTE
% = . DEALTA
CIRCULABOR oS0
— QPTICO A
1 . M
—
FONTE — —
e i
LARGA
sty FBG-PET
!

] FILTRD AJUSTAVEL
e e o
p - )\ FABRY PERDT
ey AN
Interuegio

¥

FOTODETECTOR

T 7 AMPLIFICADOR

OECILOSCOFID

Figura 2. Diagrama esquematico da montagem experimental para
tensdo CA usando um filtro de Fabry-Perot.

A escolha do ajuste 6timo para a posi¢do do
comprimento de onda central do filtro é realizada
com o algoritmo desenvolvido neste trabalho, e
apresentado na proxima sec¢do. O ponto de interse¢do
entre os dois espectros ocorre na regido linear de
cada curva, portanto quando o espectro do sensor
varia, essa area sobreposta varia linearmente.
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Como o espectro do sensor estd oscilando em
60 Hz, ele vai interagir com o filtro em pontos
diferentes em cada ciclo da senodide, assim a
intersegdo ira aumentar ou diminuir em diferentes
pontos ¢ a poténcia de saida do filtro ira oscilar na
mesma frequéncia. Apods este processo de
demodulagdo, a intensidade do sinal luminoso sera
proporcional a tensdo de entrada aplicada no PZT.

5 Algoritmo de Otimizacio

4.1 Técnica de Demodula¢do usando um filtro
Optico Sintonizdvel

A técnica de interferometria usando um filtro
Fabry-Perot é usada para detectar as variagdes no
comprimento de onda de uma FBG (TIAN et al.,
2008). Através do ajuste dos espelhos e variando a
cavidade interna do cristal PZT, utilizado para a
varredura do espectro, ¢ possivel sintonizar o filtro e
selecionar o comprimento de onda desejado. A
largura de banda do filtro pode ser ajustada variando
a tensdo através de uma fonte de alimentagao.

O espectro assimétrico do filtro pode ser
atribuido a defeitos na geometria das lentes, defeitos
estes que podem provocar a instabilidade no sistema
de leitura. Em funcdo disto, alguns algoritmos tém
sido propostos para melhorar a precisio e a
estabilidade destes sistemas de demodulagao.

4.2 Desenvolvimento do Algoritmo para Sintonia do
filtro Fabry Perot

A sensibilidade é um aspecto importante em
qualquer sistema de medida. Sua determinagdo ¢é
critica para se obter o desempenho pré-definido nas
medidas e a capacidade qualitativa de medir o
estimulo fisico de interesse. Este parametro ¢
influenciado pela fisica inerente ao sensor e aos
elementos  transdutores, bem como  pela
implementagdo especifica da cadeia de medidas.

Considerando o sistema sob estudo, algumas
instancias e pardmetros podem ser modificados;

e O ponto de operacdo (Q);

e O fator de qualidade do sensor FBG;
e A largura de banda do sensor FBG;
e  Os pardmetros da ceramica PZT.

O ponto de operagdo pode ser facilmente
alterado por meio de um filtro sintonizavel Fabry
Perot. Portanto, para desenvolver a prova do conceito
com o diagrama esquematico mostrado na Figura 2,
parece razoavel, que os esforcos devam inicialmente
estar focados na otimizagdo do ponto de operagdo,
considerando a melhoria na sensibilidade, ajustando
o comprimento de onda central do filtro FP.

Um procedimento foi utilizado para estabelecer
o ponto otimo de operacdo, isto é, o ponto de
maxima sensibilidade sobre as caracteristicas
espectrais do filtro em repouso. Para um faixa
relativamente pequena de estimulo em torno do

ISBN: 978-85-8001-069-5

ponto de operacio, a interagdo espectral entre o filtro
e o sensor FBG pode ser otimizada.

A curva espectral para o filtro FP, Fgp(X) € a
FBG, Frpg(A) sdo mostradas na Figura 3, onde o
sensor estd em estado de repouso. O eixo vertical
mostra respectivamente, a transmitincia relativa do
filtro FP e a reflectancia relativa do sensor FBG.

Poténoia Optica [w]

a
1835 1840 1048 1980
Cornprimento oz Onda [nm]

Figura 3. Curva espectral para o filtro Fabry-Perot, Fgp(X) € a FBG,
FFBG(}")-

A convolugdo numérica Frp(A)*Fepg(A) ¢
realizada a fim de se obter a poténcia disponivel
entregue ao fotodetector em fung@o do deslocamento
do comprimento de onda. A curva da convolucdo
estd mostrada na Figura 4, com uma resolugdo de
12 pm; a mesma do analisador de espectro dptico
(OSA) utilizado. Portanto, mostra-se no grafico da
Figura 4 o resultado da convolugdo como fungdo do
deslocamento do comprimento de onda a partir do
ponto de referéncia.
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Figura 4. Curva da convolugao entre Frp(A)*Frpg(M).

Em seguida, a derivada A[Fgp(A)*Frpg(A))/AL da
curva de convolugdo ¢é calculada e plotada na
Figura 5. O maximo na curva representa a quantidade
de deslocamento do comprimento de onda necessaria
para obter a sensibilidade 6tima e, portanto, o ajuste
ideal do filtro. Este ponto de derivada maxima
mostra-se na Figura 5. Finalmente, o filtro FP ¢
sintonizado a fim de que a condi¢cdo de repouso
corresponda a quantidade de deslocamento exigido.

Mostra-se na Figura 5 que a sensibilidade
maéxima calculada pelo algoritmo ¢ 1402 W/m em
3312 pm, significando uma variacdo de poténcia de
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1402 pW para cada 1 pm de deslocamento na
freqiiéncia, quando o comprimento de onda central
do filtro estd localizado em 3312 pm a direita da
freqiiéncia central da FBG.

1500 .
1000

500

Sensibilidade [W/m]
[=}

-500

-1000

-1500

1 1 1 1 1
u] 2000 4000 000 2000 10000 12000
Varizgan do Comprimento de Onda [pr]

Figura 5. A derivada da convolugdo A[Frp(X)*Frpg(X)]/AN.

A implementagdo do algoritmo proposto possui
a vantagem de também ser aplicada na técnica de
demodulagdo baseada em duas redes gémeas, uma
que funciona no prototipo sensor ¢ outra FBG que
funciona como filtro usada para interrogar o sensor
FBG-PZT. A técnica usando rede gémeas ainda
apresenta um custo eficiente quando comparada a
implementagdo usando um filtro sitonizavel de
Fabry-Perot.

Para calcular a sensibilidade teérica a partir da
incidéncia de uma tensdo CA aplicada aos terminais
do PZT, usando a montagem da Figura 3,
considerou-se incialmente que uma variagdo de
tensdo aplicada ao PZT ird produzir um
deslocamento no comprimento de onda da FBG, de
acordo com a Equagéo (8):

Mg =k,AV, ©)

onde, k; € o valor calculado em (8).
Agora, o deslocamento da freqiiéncia na entrada

do filtro produz uma variagdo de poténcia na saida
de:

Onde, P;, é a intensidade luminosa na entrada no
fotodetector e k; € a sensibilidade 6tima (1402 W/m)
calculada pelo algoritmo de convolugdo.

No passo seguinte, a intensidade luminosa de
entrada aplicada ao fotodetector produz uma corrente
na saida, dada por:

i=kyP, (11)

Onde k; é a responsividade do fotodetector e
corresponde a 0,95 A/W, de acordo com o datasheet
do fabricante.
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Finalmente, a corrente de saida do fotodetecor é
amplificada por um amplificador de transimpedéncia
produzindo uma tensdo na saida, dada por:

AV,

out

=k,i (12)

onde, k, é o ganho de transcondutanica do
amplificador no valor de: 4,75x10° V/A.

Assim, combinaram-se as Equagdes (10), (11) e
(12) obtendo-se:

AV
==k kokgk
AV 1K2K3Ky

in

(13)

Substituindo as constantes, obtém-se a funcéo de
transferéncia para a implementagao proposta:

AV
Z ot (98131073
AV.

in

(14)

6 Resultados e Discussoes

Usando o diagrama da Figura 3, o filtro FP foi
ajustado no ponto Otimo, sintonizando no
comprimento de onda calculado pelo algoritmo.
Aplicando uma tensdo CA no PZT e medindo a
tensdo na saida do amplificador ¢ possivel obter o
gréafico da Figura 6. A sensibilidade encontrada ¢ de
0,882x107, valor este, préoximo ao da sensibilidade
teorica encontrada em (14): 0,813x107.

18
18 y = 8827E-04x-7319E-02 //
R*=9976E-01 .
14 G
12 /
1
0& g
06
04 -
02 /

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250
Vin (V)

Vout (Vrms)

Figura 6. A derivada da convolugdo A[Fgp(A)*Frpa(L)]/AA.

Esta proximidade entre o valor tedrico ¢ o
experimental ¢ dificil de ser obtida, ja que o processo
de ajuste do filtro FP ¢ realizado aplicando uma
tensdo CC e a resposta do filtro ¢ muito sensivel as
pequenas variagdes do controle de tensdo. Além
disso, a exatiddao de 50 pm do analisador de espectro
optico faz com que o processo de ajuste fino do filtro
se distancie do ideal. Portanto, a posi¢ao exata do
comprimento de onda central do filtro sera sempre
desviada de pelo menos 100 pm.

Outro ponto relevante ¢ em relagdo as variagdes
de temperatura quando o sensor estd em operacao
devido ao fator de dissipagdo (tan d), que representa
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as perdas capacitivas das ceramicas. Como a
temperatura varia o comprimento de onda de Bragg
(Ag), o ponto de operagdo excursiona ao longo do
grafico da Figura 4. Para cada nova posi¢do do ponto
de operacdo do filtro, o sistema apresentara
diferentes ganhos. O pico na Figura 5 representa o
ganho maximo, que estd indicadio por &, na Equacdo
(10), por isso, a medida que a temperatura aumenta,
k; diminui, consequentemente produzindo diferentes
valores de sensibilidades.

Para as aplicagbes em campo, sujeitas as
variagdes térmicas, sera necessario compensar as
variagdes no comprimento de onda de Bragg, ja que
tanto uma deformagdo como a variagdo de
temperatura, resultam em variagdes no comprimento
de onda de Bragg.

Algumas propostas para solucionar os efeitos
térmicos podem ser implementadas. Uma proposta
inicial ¢ usar uma rede de Bragg livre de tensdo
mecanica, no mesmo ambiente térmico do sensor
usado para as medidas de deformagdo. Dessa forma,
os erros nas medidas na sensibilidade do sensor
causados pelas variagdes de temperatura, podem ser
compensados subtraindo-se do deslocamento no
comprimento de onda de Bragg ocasionado pelas
variagdes térmicas.

A segunda proposta seria a aplicagdo da técnica
de demdulagio por redes gémeas. Usando uma FBG
filtro para demodulacdo da FBG sensora juntamente
com um modulo termo-elétrico (TEM), ou Peltier.
Através de um circuito eletronico, o peltier serd
controlado termicamente, a fim de que, o controle
promova os deslocamentos necessarios no
comprimento de onda de Bragg da FBG filtro, a fim
de manter a posicdo otima do ponto de operagdo
durante as variagdes de temperatura.

5 Concluséo

O artigo desenvolve um esquema para
transformador de potencial baseado na combinagao
de duas tecnologias: tecnologia de Redes de Bragg e
a tecnologia de ceramicas piezoelétricas para
medidas em linhas de alta tens@o. O artigo também
apresenta um algortimo para determinagdo do ponto
de maxima sensibilidade da convolucdo espectral
entre uma FBG e um filtro Fabry-Perot.

Resultados experimentais sdo demonstrados
usando o algoritmo desenvolvido e apresenta a
concordancia entre o valor tedrico e o valor
experimental.

Para uma implemetagdo comercial de um TPO
usando o esquema proposto neste trabalho, vale
destacar que o desenvolvimento de novos
dispositivos ~ opticos para o mercado de
telecomunicagdes, tem aumentado a confiabildade e
ao mesmo tempo, diminuido seus custos de
aquisicdo. Por esta razdo, a fabricagdo final deste
dispositivo pode ser considerada viavelmente
possivel.
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Abstract: To ensure measurement reliability, several aspects need to be considered when an FBG (Fiber Bragg
Grating) strain sensor is fixed on a structure. The fiber coating material and the method to attach the strain sensor
on the structure can affect its behavior. Recently new improvements on Bragg Gratings may help to enhance the
strength of a sensor and it may also improve the adhesion to tin/lead solder to the fiber surface. To achieve this,
we introduced a new technique in Bragg Gratings by creating a metal coating on a FBG surface using laser abla-
tion technique. The voltage sensitivity and uncertainties of the high voltage measuring sensor using an FBG
metalized and soldered on the sensor’s structure were inferred from the results obtained.

Key words: Fiber Bragg Grating (FBG); Draw Tower Grating (DTG); thin film; laser ablation; PZT [Lead (Plu-
bum) Zirconate Titanate]; high-voltage measurement.

1. Introduction

Fiber Bragg Grating (FBG) sensors are a well-known technology for strain and temperature measurements. To
use the FBG as a strain sensor, designing of an appropriate interface is required in order to measure the wave-
length shifts of the grating, which may then be used as a parameter transducer.

The well-known Bragg Equation (1) establishes the relationship between the grating periodicity (A) and the
Bragg wavelength (Ag) when a periodic modulation of the refraction index of the fiber in a longitudinal direction
occurs.

1)

7\3 =2 neffA

where 7 stands for the average index of refraction in the fiber core after the FBG inscription.

Several aspects need to be considered when an FBG is fixed on a structure because accuracy and reproducibil-
ity in measurements are important for strain sensors. The fiber coating material and the method to attach the sen-
sor on the structure can affect the system behavior, resulting in inaccurate measurements and in a decreased life-
time [1].

In recent years, optical fibers manufacturing process is combined with the FBG inscription procedure. This
process is called Drawn Tower Grating (DTG), and the idea was developed to provide mechanical resistance to
the FBG. The coating is applied just after the FBG is inscribed, increasing the sensor mechanical resistance [2].
Apart from yielding high mechanical strength, the DTG also allows the deposition of an additional coating to
provide, for example, a higher thermal coefficient.

The laser ablation technique is used for thin film formation [3-4] through the interaction of the laser and mate-
rials which evaporate a plume of melted particles which solidify after reaching the substrate surface. In this tech-
nique, laser pulses are used to evaporate matter from the target surface. As a result, a vapor plume is ejected nor-
mal to the target surface and deposited over the substrate surface.

Thin film deposition has many scientific and industrial applications, such as biosensors [5] and catalysis [6],
and has attracted attention in the production of nanoparticles and films with thickness of micro and nanometers.
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Another application of laser ablation is to produce a metallic coating over an optical fiber [7-8]. Various methods
have been developed for thin films, such as electroplating [9], thermal spraying [10], and laser ablation [11-12].

But, the performance of a sensor depends on its strength so we focused our research to enhance the performance
of a strain sensor by improving its strength. The present work investigates the influence of a metal coating on a
DTG surface by using the laser ablation technique to improve the sensor performance. We also studied whether
the current technique helps to improve the adhesion to tin/lead solder to the fiber surface.

A PZT crystal stack was used as a voltage transducer and a DTG as a strain sensor. The setup basically involves
the attachment of DTG sensor to the PZT [Lead (Plubum) ZirconateTitanate] ceramic stack, and measure the
PZT displacement when an electric field is applied. Whenever the PZT crystal is submitted to an electric field,
there will be a change in its dimensions, and since the DTG is soldered to the PZT, it will be strained according-

ly [13].

2. Theory and Design

Fiber Bragg gratings have been widely established in several applications, like biochemical, strain measurement,
temperature, voltage and current sensors, and so on. These sensors present specific advantages over other optical
fiber sensors, such as small size, immunity to electromagnetic interference, light weight, electrical insulation,
and multiplexing capability.

On the DTG process the manufacturing process of optical fibers is combined with the FBG inscription. The
coating is applied after the FBG inscription process and its main advantage is to circumvent the necessity of coat-
ing removing prior the FBG inscription on the fiber. Ormocer ® coating used in the DTG method is a hybrid pol-
ymer material synthesized by a sol-gel process that improves the mechanical properties of FBG sensors [14].
Furthermore, Ormocer adheres well to glass, so that there is no evidence of any offset movement between the
glass and the coating.

The FBG sensing parameter is the shift of Bragg wavelength that occurs through changes on thermal dilation and
on thermo optic coefficients when an external force or a temperature variation is applied on the FBG.

Equation 2 describes the FBG response to calculate the temperature and the strain sensitivity [15], the central
wavelength displacement is:

Mg 2
= (1 — pe)eppg + (a0 + MAT
B
where A)g is the displacement due to both temperature and strain; pe is the photo-elastic
coefficient of silica (pe = 0.22); ergc is the longitudinal strain of the grating; o is the thermal
expansion of silica (¢=0.55 x 10°%/°C) and n is the thermo-optic coefficient (n=8.6 x 10°/°C
for Ge-doped silica optical fibers).

One of the applications of FBG as a strain sensor is in high voltage measuring systems,
where a PZT piezoelectric crystal is employed as transducer and a FBG as a strain sensor. The
sensitivity of the FBG-PZT transducer, i.e., the relationship between the Bragg wavelength
displacement and the electric field applied to the PZT can be derived from the classic PZT
thickness displacement model:

@)

ds33E
— =n
33
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where w is PZT disk thickness, E is the applied voltage n is the number of PZT ceramics (n=10) in the stack, ds3
is the piezoelectric constant (d33=300 pm/kV). If the DTG is bonded to the lateral surface of the PZT disk by two
fixing points, it experiences the same strain as the PZT and this allow us to combine Equations (2) and (3). For a
constant temperature environment (AT=0), and since the DTG is bonded between the two fixing points on the
stack, the PZT displacement is transmitted to the fiber. Then we have [13]:

nd;z;V 4

LFBG

Adg = A5 (1 — pe)

By substituting the fiber length (Lprc=19.8 mm) and its Bragg wavelength of 1544.70 nm we obtain the sensor
theoretical sensitivity of 182.19 pm/kV.

3. Materials and Methods

3.1. Laser Ablation Experiment

Xie et al. [16] proposed and studied the electroless plating technique on the FBG surface to evaluate the rela-
tionship between temperature sensitivity and the plating thickness of the deposited nickel cladding on the sensor.
In another work [17], an FBG was metalized with a nickel coat by electroless-electro plating method. The nickel
increased the FBG sensitivity to temperature.

In this work, we irradiated a copper target with a Nd:YAG laser (wavelength=1064 nm and 5 ns pulses @
10 Hz). The incidence angle of the laser on the target was 30° and the target was placed at 10 mm and parallel to
the substrate. In this way the copper coating was deposited around the fiber. Figure 1 shows the laser ablation
system with the Nd:YAG laser, the vacuum chamber and the target holder with a copper target.

Copper

e

J,
Laser Controller

3 m”"b
' Nd:YAG Laser

Fig. 1:. Photograph of the laser ablation system.
The experiments were performed with a laser peak power of 7.8 W and the number of pulses varied according
to the total energy necessary for an appropriated thickness.

The DTG used in the experiment was 8 mm long, reflectivity around 30% and a Bragg wavelength of 1544.70
nm. Before applying the copper layer on the DTG surface, the fiber containing the grating was immersed for ten
minutes in an ultrasonic bath containing alcohol to improve the adhesion of the metal to the Ormocer coating.

Figure 2 shows the scanning electron microscope (SEM) image with the copper film deposited on the FBG. With
this copper thickness of 2 um it is possible to solder the sensor to the structure.
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Fig.2:. SEM image of the cross-section the FBG coated with copper.

The most common way to fix a strain gauge to a structure is by epoxy bonding and this
technique was naturally extended to FBG sensors. However, due to the high Young modulus
of the optical fiber, the elasticity of the epoxy allows small displacements between the fiber
and the structure and hence measurement values can be distorted.

So that, in this experiment, the fiber with DTG was coated with copper and soldered to the structure allowing the
development of a copper layer as thin and homogeneous as possible around the fiber so as to completely avoid
any elastic displacement. The inscribed DTG is bonded to the side of a PZT crystal stack showed in a previous
work [13].

3.2 The Optical Setup for DC input

With the block diagram of the optical setup for DC input shown in Fig. 3, it is possible to read the wavelength
displacement of the sensor, and compare it with the DC input voltage read by a voltmeter.

A variable high voltage DC power supply was used to test the system. Fig. 3 encompasses the optical system that
is a commercial optical interrogator. An ASE (Amplified Spontaneous Emission) broadband light source illumi-
nates the FBG, and its reflected peak is directed to an optical spectrum analyzer (OSA), which is controlled and
monitored by a computer. By using this scheme, we demodulated the sensor system at DC voltage operation and
calculated the measurement sensitivity.

DC/AC HIGH
VOLTAGE
SOURCE

Fig. 3: Schematic diagram of the setup for DC input.
4. Results and Discussions

4.1 Temperature Sensitivity Measurement

This section describes the experimental sensitivity for the DTG pristine before the metal coating process and
after the laser ablation deposition. We immersed both DTG and the thermocouple into an oven and used an FBG
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commercial interrogator to monitor the Bragg wavelength shift for a temperature range of 25°C to 100°C by using
a precision thermometer.

The graph shows that the measured thermal sensitivity for a DTG pristine and copper coating DTG was of
11.95 pm/°C and 12.22 pm/°C, respectively. The data obtained show that copper film deposited on the DTG sur-
face did not affect the behavior of the sensor. However, in case it is necessary to enhance its sensitivity to temper-
ature the copper coating thickness on the sensor surface should be increased.
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= R?=9.95767E-01
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Fig. 4: Experimental thermal sensitivity for DT pristine and copper coated DTG.

4.2 DC voltage measurements

Ten measurement cycles were carried out for an input range of 0 to 3 kV as shown in Fig. 5. The average sensi-
tivity calculated for the 10 cycles was 104.60 pm/kV with a linearity of R?=0.9960. Dividing the average stand-
ard deviation (SD) of 1.05 pm by the sensitivity we obtained an uncertainty in voltage measurement of 10.03 V.
This represents an uncertainty of 0.07% in the 13.8 kV class of transmission lines which is close to the 0.2%
accuracy to comply with the International Electrotechnical Commission (IEC) [18] for DC measurements. The
experimental sensitivity is lower than the one theoretically calculated (182.19 pm/kV), a fact that can be ex-
plained due to the adhesive used to fix the PZT disks together that could decrease the sensitivity.
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Fig. 5:. Relationship between the DC voltage applied to FBG-PZT and the Bragg wavelength shift.
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We calculated the average peak wavelength when different DC voltages are applied to the sensor. From the
analysis of Fig. 6, it was possible to observe that the maximum error was 77.1 V. This error can be attributed to
inaccuracies of the system as well to uncertainties of the commercial interrogation system.
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Fig. 6:.Error of the DTG-PZT sensor with DTG soldered to the structure.

5. Conclusions

In order to improve the accuracy of the proposed sensor, we demonstrated a novel laser ablation technique capa-
ble of metallizing a DTG sensor to be soldered on the sensor system structure, providing mechanical stability.
The experiment showed the sensor sensitivity after copper coating thickness on the DTG surface. The results
presented show that this sensor may be used as a voltage sensor in distribution lines.

The metalized DTG was soldered to a PZT crystal stack and a variable voltage was applied to the DTG-FBG set-
up in order to record the Bragg wavelength shift. In the sequence, we calculated the sensitivity, dispersion, accu-
racy and the error of the sensor system.

The experimental results present a difference between experimental and theoretical sensitivity values. This dif-
ference occurs due to the elasticity of the epoxy layer between the PZT ceramics and the aluminum structure that
might easily be relaxed by a few nanometers, which is enough to lower the DTG displacement, resulting in a
lower sensitivity. To solve this problem, a new setup is under development, in order to eliminate the epoxy glue
between the PZT stack and the aluminum structure.
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Novel Optimization Algorithm to Demodulate
a PZT-FBG Sensor in AC High
Voltage Measurements

Bessie de Assumpcao Ribeiro, Marcelo Martins Werneck, and José Luiz da Silva-Neto

Abstract—The application of optical fiber sensors in high-
voltage environments has long been recognized as being useful,
due to many properties of silica, such as insulation and electro-
magnetic induction immunity. Thus, optical voltage transducers
offer many improvements on traditional inductive and capacitive
voltage transformers, such as linear performance, wider dynamic
range, lighter weight, smaller size, and improved safety. In
this paper, we aim toward a power-line voltage transformer
application by using a piezoelectric ceramic crystal stack together
with a fiber Bragg grating (FBG) sensor to construct the core
of a potential transformer for 13.8 kV class. For the AC
demodulation process, we develop a mathematical model to
identify the optimization parameters through a novel algorithm
to improve sensitivity on FBG demodulation. This new scheme is
simple, reduces the cost of the setup implementation and shows
a solution to circumvent the temperature drift of the system.

Index Terms— Fabry-Perot filter, fiber Bragg grating (FBG)
sensor, high-voltage measurement, optical voltage transformer,
piezoelectric ceramic (PZT), twin grating.

I. INTRODUCTION

NSTRUMENT transformers such as voltage transformers

(VTs) end current transformers (CTs) are widely used
in electric power facilities like as substations and electric
power plants by providing protection, monitoring and metering
voltage and current, respectively. Their high-tech substitutes,
the optical voltage transformer (OVT) and optical current
transformer (OCT) are available today from a few companies.

They present many advantages over the conventional ones,
including linearity, lighter weight, smaller size, and improved
safety, as the only connection between high potential and
ground potential is made with an optical fiber cable, which
is an insulating material [1]-[3].
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OVTs and OCTs apply Pockels and Faraday effects
respectively, which also have some drawbacks, including
mechanical and optical instability, due to vibration and tem-
perature [4], [5].

The application of optical fiber sensors in high voltage
lines has long been recognized as being useful, due to the
insulation property of silica. However, as both electric and
magnetic fields do not interfere in fiber waveguide properties,
some other transducer should be used in conjunction with the
optical fiber to measure voltage or current. In this scenario,
the piezoelectric ceramic (PZT) is of utility because of its
electromechanical property.

Ning et al. [6] was the first to use a PZT crystal together
with an optical fiber sensor applied to high voltage. The
authors proposed a scheme, using a fiber-optic Michelson
interferometer together with a PZT, to measure current in a
high voltage line. In their scheme, the transducer was a current
transformer (CT), the secondary voltage of which was applied
to the PZT. Later, the same group improved the measuring
system, by substituting the interferometer with an FBG [7].

The previous two citations applied a PZT scheme to measure
current; however, a group from the ABB Electric Systems
Technology Institute first introduced the concept of using this
scheme to measure voltage in 1999 [8]. The fiber with the
inscribed FBG was bonded longitudinally in a PZT disk form.
Niewczas et al. [9] demonstrated the use of PZT together with
FBG focused on monitoring the drive voltage of electrical
pumps destined for the oil and gas industry.

Finally, Hatta et al. [10] also applied a PZT crystal as a
sensor, which was interrogated by a singlemode-multimode-
singlemode fiber structure to measure low voltages.

However, the studies described above were not aimed
towards power line voltage transformer (VT) application, nor
did they address issues such as sensitivity or temperature drift.
A recent work by our group [11] presented a PZT stack
together with an FBG, which demonstrated a setup capable of
measuring up to 8.000 Vpc with an accuracy appropriated to a
VT application, according to the International Electrotechnical
Commission (IEC) 60044-5 [12].

In this paper, we aimed to develop a power line VT with
an appropriated accuracy to comply with the IEC by using a
PZT crystal stack composed of PZT rings in a parallel polar-
ization scheme. For the demodulation process we improved
a technique known as edge filter demodulation by the use
of a novel algorithm to calculate the optimum position of

1530-437X/$31.00 © 2013 IEEE
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the demodulation filter which optimizes and maximizes the
AC demodulation process. As temperature variations also dis-
place the Bragg wavelength, we propose a new demodulation
scheme improving the technique known as twin grating filter.

II. FBG AND PZT THEORY

FBGs are formed by the periodic modulation of the refrac-
tion index of the fiber core in a longitudinal direction. In the
FBG, the reflected light signal meets the Bragg condition,
given by [13]

AB = 2negr A (1)

where, n.¢y is the effective index of refraction of the fiber core
and A is the modulation period of the refraction index. Longi-
tudinal deformation, due to an external force, may change both
A and nyrr, by increasing the pitch of the grating and by the
photo-elastic effect, respectively. Variation in temperature also
changes both parameters, due to the thermo-optic effect and
thermal dilation. The well-known Bragg equation establishes
the relationship between the Bragg wavelength, strain, and
temperature applied to the FBG [14], [15]

AlB A LFBG
— =(1-pe)
B Lggg

where, Alp/Ap is the relative Bragg center wavelength dis-
placement, L rp¢ is the fiber length (i.e., the distance between
the two fixing points of the fiber containing the FBG), ALFrpg
is the fiber displacement, AT is the variation in temperature,
pe 1s the photo-elastic coefficient, equals to 0.22, a is the ther-
mal expansion coefficient of silica, equals to 0.55 x 1076/°C
and 7 is the thermo-optic coefficient, representing the tem-
perature dependence of the refractive index, equals to 8.6 x
1076/°C. All these constants are standards for silica fibers with
a germanium doped core.

By substituting these constants in (2) and using a central
wavelength of 1p = 1538.48 nm, we obtain the sensitivity of
the FBG with temperature and strain

+ (a +n)AT 2)

A _ 4 /°C 3)
_— = . m
AT P

and Adg
— = 1.2 pm/um. 4)
Ae

PZT is an acronym for the lead (Plumbum) Zirconate
Titanate piezoelectric ceramic. The basic electromechanical
equation for a piezoelectric ceramic is [16]

AX—d E 5)
x ~ 9

where, Ax/x is the relative change in length of a ceramic
element, E is the electric field [V/m] applied to the PZT
electrodes, and d33 is the thickness displacement constant. For
a PZT-4 in disk or ring form d33 equals to 300 pm/V.

III. PZT-FBG SENSOR

Fig. 1 shows a sketch of the mechanical setup. The ceramic
stack used ten PZT rings with 4 mm in thickness separated by
electrodes connected in parallel, so that each piece of ceramic
received the same voltage. A double aluminum structure was
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Fig. 1. Mechanical setup comprised of 10 ceramic disks in a stack.
Polarization is applied so that all disks receive the same voltage.

used to accommodate the ceramic stack and a 28-mm-length
fiber (Lrpg) with a FBG sensor inscribed on it was bonded
to the structure, as shown in Fig. 1.

An FBG, with a central wavelength of 1536.18 nm, was
stretched to 1538.48 nm before being bonded to the aluminum
structure, to allow measurements in both directions, since the
PZT experiences positive and negative displacements when
subjected to an AC voltage.

To calculate the sensitivity of this setup, we rewrite (5)
including n, which is the number of PZT elements

AW = nds3V. (6)

Since the FBG is bonded between the two fixing points of
the stack, the displacement given by (6) is transmitted to the
fiber, so that

AW = ALFgG. @)

Now, by combining (2), (6), and (7), and considering
AT = 0 (constant temperature environment), we obtain

nds33V
Adp = ip(l — )i, ®)
Lreg

Substituting the PZT constants in (8), we obtain the sensi-
tivity
ALB _ 1256 /kV )
— = .6 pm .
AV P

Notice in (8), that the smaller the Lrpg the greater the
strain experienced by the FBG and, consequently, the greater
the sensitivity. The design of the stack ends incorporated this
fact.

This transducer is able to measure both DC and AC. How-
ever, commercial Bragg Meters can only demodulate quasi DC
signals and so, for AC signals we used a different approach,
as shown in the next section.

IV. OPTICAL SETUP

As mentioned before, commercial OSAs are too slow to
respond to the 60-Hz line frequency, and so we used the inter-
rogation system shown in Fig. 2. A high voltage AC source
was used to supply the input signal to the PZT electrodes. A
broadband light source (ASE) was used to illuminate the FBG-
PZT sensor via an optical circulator. The reflected spectrum
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Fig. 2. Schematic diagram of the setup for ac voltage using a tunable
Fabry—Perot filter.

of the sensor passes through a Fabry—Perot (FP) tunable filter
with a 0.89 nm bandwidth. The resultant signal at the output
of the FP filter is the convolution between the reflected FBG
spectrum and the FP transmission spectrum. The optimum
position of the center wavelength of the FP filter is chosen
by a novel algorithm described in the Section V. The dashed
area on the spectrum drawing to the left of the FP filter in
Fig. 2 is the intersection between the spectrum of the reflected
signal and the band pass of the FP filter. The integral of this
area is the total light power that exits in the filter and that
reaches the photodetector. The intersection point of the two
spectra occurs at a linear portion of each curve; therefore,
when the sensor spectrum moves, the superimposed area varies
linearly.

Since the sensor spectrum oscillates at 60 Hz, the intersec-
tion area will increase and decrease accordingly, and the output
power of the filter will also oscillate at the same frequency.
After this demodulation process, the amplitude (power) of the
light signal is proportional to the instantaneous input voltage
applied to the PZT. The signal is then fed into an amplified
photodetector, which is analyzed by an oscilloscope.

V. OPTIMIZATION ALGORITHM

Sensitivity is often an aspect of paramount importance
in any measurement system. Its determination is critical to
attain the predefined measuring performance, and the capacity
of quantitatively measuring the physical stimulus of interest.
Sensitivity is influenced by the physics inherent to the sensor
and transducer elements, as well as the specific implementation
of the chain of measurement e.g. the filter and photodetector
stability, the spectrum analyzer resolution and the system
thermal drift.

Regarding the system under study, some instances, in prin-
ciple, might be tailored specifically for the application.

1) The operating point.

2) The Quality Factor of the filter.

3) The bandwidth of the FBG sensor.

4) The PZT ceramic parameters.

The operating point may be easily altered by means of
the FP tunable filter or by a twin FBG used as a filter. In
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Fig. 3. Spectral curves for the Fabry—Perot filter, FFP(1), and the FBG,
FFBG(4).

this last case, the FBG may be mechanically stretched to
move its central wavelength to the point of interest. Therefore,
to perform the proof of the concept with the setup shown
in Fig. 2, it seems reasonable that effort should be initially
focused on the optimization of the operating point, regarding
better sensitivity, by adjusting the central wavelength of the
filter.

Hence, a procedure was adopted to establish the best
operating point, i.e., the point of maximum sensitivity over the
spectral characteristics of the filter under quiescent conditions.
Consequently, for a small enough dynamic range of the
stimulus around the operating point, the spectral interaction
between the filter and the FBG sensor would be optimized.

The spectral curves for the FP filter, Fpp(1), and the FBG,
Frg(4), are shown in Fig. 3, where the sensor is at quiescent
state. The vertical axes show the relative transmittance of
the FP filter and the relative reflectance of the FBG sensor,
respectively.

First, the numerical convolution Fpp(1)*Fgpg(4) is per-
formed to obtain the available power to the photodetector as
a function of the wavelength shift. The convolution curve is
shown in Fig. 4, with a resolution of 12 pm-the same as
the resolution of the spectrum analyzer used. In addition, the
operation is performed on the two sequences representing the
functions Frp and Fppg, starting at a reference point on one of
the sequences. Therefore, the graph in Fig. 4 shows the result
of the convolution as a function of the wavelength shift from
the reference point.

Subsequently, the derivative A[Fgp(4)*Frgg(4)]/AZ of the
convolution curve is calculated and plotted in Fig. 5. The
maximum on this curve represents the amount of wavelength
shift needed to attain the optimum sensitivity and, thus, the
ideal position of the filter. This point of maximum derivative
is also shown in Fig. 4. Finally, the FP filter is tuned so
that the quiescent point exactly matches the amount of shift
required.

Fig. 5 shows that the maximum sensitivity calculated by the
algorithm is 1402 W/m at 3312 pm. This means that a power
variation of 1402 pW for each 1 pm of frequency shift, when
the filter center wavelength is located at 3312 pm to the right
of the FBG center frequency.
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Now it is possible to calculate the theoretical sensitivity
for an AC voltage applied to the PZT terminals by using the
setup of Fig. 2. To accomplish this, we start by assuming
that variation in the voltage applied to the PZT produces a
frequency shift on the FBG, according to (9)

Alg = k1 AViy (10)

where, ki is the value calculated in (9).
Now, a frequency shift at the input of the filter produces
variation in power at its output

Pin =kyAlp (11)

where, Pj, is the input power at the window of the photodiode
and k; is the optimum sensitivity calculated by the convolution
algorithm, 1402 W/m.

In the next step, the input light power applied to the
photodiode produces a photocurrent at its output, given by

i = k3P, (12)

where, k3 is the photodetector responsivity, which, according
to the photodetector datasheet, is 0.95 A/W.

Finally, the output current of the photodiode is amplified by
a transconductance amplifier producing a voltage at its output,
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given by
Achut = k4i
where, k4 is the transconductance gain of the amplifier given
by the datasheet: 4.75 x 10° V/A.
Now, combining (10), (11), (12), and (13) we obtain
AVout
AVin
By substituting the constants, we obtain the transfer function
of the setup

13)

= kikoksks. (14)

AVou

=0.813 x 1073,
AVip

5)

VI. RESULTS AND DISCUSSION
A. AC High Voltage Results With Fabry—Perot Filter

The first experiment used the setup of Fig. 2, with the FP
filter being adjusted to the optimum position, according to the
wavelength calculated by the algorithm. By applying an AC
voltage to the PZT and measuring the output voltage of the
amplifier on six consecutive tests, it was possible to produce
the plots shown in Fig. 6.

The averaged sensitivity was 0.884 x 1073, based on the
six measurements shown in Fig. 6, which was very close to
the theoretical sensitivity predicted by (15): 0.813 x 1073,

The reason for each test presenting a different slope is that,
as the test goes on, the temperature keeps increasing, due
to the dissipation factor (tan J) of the PZT ceramic, which
represents its capacitive losses. As the temperature changes,
so does Ap, according to (3), and as Ap drifts, the operating
point travels along the graph of Fig. 4. For each new position
of the operating point in Fig. 4, the system presents a different
gain, which is shown in Fig. 5. The peak in Fig. 5 is the
maximum gain, which is indicated by k» in (11); hence, as
temperature increases, kp declines, consequently producing a
different locus, as shown in Fig. 6. Of course, this effect is not
present when using DC voltages, as the current flows in one
direction to charge the capacitor, and consequently does not
keep dissipating heat during the tests. In order to circumvent
this process, one must adjust the FP filter so as to track the
optimum intersection point given by the algorithm. However,
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because the tuning process of the FP filter is attained by a
variable DC power supply and the filter response is sensitive
to small variations of the control voltage, this compensation
is very difficult to be accomplished. The next section presents
another way to track the optimum intersection point.

B. Bragg Demodulation by a Twin Grating

Another way to demodulate AC voltage is by using a twin
grating to substitute the FP filter, as shown in Fig. 7. Although
twin gratings have been applied for FBG demodulation in
many sensing applications [17]-[19], the approaches shown
in the literature are quite empirical. However, as we are
concerned about sensitivity and accuracy, we developed the
mathematical model to identify the optimization parameters.

Notice that the twin FBG filter acts now as a dichroic mirror
in this scheme, as opposed to the FP filter which acts by
light transmission. The ASE injects light into port 1 of the
optical circulator 1. The latter circulates the light to port 2,
illuminating the FBG-PZT sensor. The reflection spectrum of
the FBG-PZT sensor that returns to port 2 is deviated to port
3, and enters port 1 of circulator 2. The optical circulator 2
deviates the signal to the twin FBG filter, through port 2. Only
the superimposed wavelengths (inset graphic) reflect back to
circulator 2, which deviates the light to the photodetector
through port 3.

This demodulation scheme is very simple, and reduces the
cost of the setup implementation; however, the twin FBG
must be manufactured at an exact wavelength to produce an
optimized effect. Since the FBG fabrication does not allow
picometer accuracy, it is not possible to apply this method in
practice.

So, in order to tune to the desired wavelength, the twin
FBG-filter was mechanically stretched to reach the optimal
demodulation point given by the algorithm. The output signal
was monitored by an oscilloscope, and the graph is shown in
Fig. 8. It is possible to observe a linearity with R? = 0.9973,
but at a lower sensitivity. Although the operating point used
was the same as that used in the setup of Fig. 2, the sensitivity
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twin FBG technique.

was not the same. The reason for this is that the spectrum of
the twin FBG filter is slightly different to that of the FP filter,
which also changed k». To obtain an optimum operating point,
it would be necessary to run the algorithm every time the twin
FBG filter is changed.

As for the tuning process, it is important to recall that one
cannot stretch an optical fiber with an FBG in more than
3 nm in displacement, because it will produce a stress in
the fiber greater than can be with stood (see, for instance
[20]). The ideal solution is to fabricate twin FBGs with center
wavelengths of no more than 3 nm apart, and to stretch
the one with lower central wavelength until it reaches the
optimum wavelength. Alternatively, one could produce two
exactly matched FBGs, which is much easier, as there is no
need to adjust the inscription plant between the FBG writings.

To circumvent the temperature drift effect shown in Fig. 6,
we must measure the PZT temperature by using another FBG,
and calculating the respective Bragg drift of the FBG sensor.
Then, the twin FBG filter must be displaced accordingly in
order to track the optimum intersection point. This can be
done by applying heat through a Peltier plate automatically
driven by a controlled power supply. This setup is the theme
of another work under progress of our team.

VII. CONCLUSION

In this paper, we demonstrated a new measurement scheme
for developing an OVT for an AC high voltage line con-
cerned with accuracy and repeatability, which was appropri-
ated to a field instrument that could comply with the standard
IEC 60044-5 if industrially manufactured. We also provided
the first demonstration of two schemes to demodulate AC
voltages, using an FP tunable filter and a twin FBG filter.
Finally, a novel computer algorithm was designed and tested
with success that determined the optimum tuning of the
filters.

Therefore, the main conclusion of this work is that this setup
may be used as the core of a practical 13.8 kV-Class VT, as
long as temperature compensation is addressed appropriately.

As for the commercial production of an OVT using the
techniques proposed here, it is worth recalling that in recent
years the extensive development of optical devices for the
telecommunication market has improved their reliability and,
at the same time, decreased their cost. In addition, the devices
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used in our prototypes, such as PZT crystals, FBGs sensors,
broadband light source, and an amplified InGaAs photode-
tector, are not more expensive than the components used in
conventional VTs. For this reason, it is considered that the
final fabrication costs would not exceed those of conventional
VTs.
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RESUMO

Transformadores de Potencial Optico (TPO) oferecem muitas vantagens em relacéo a tecnologia convencional, tais
como isolamento galvanico, imunidade a interferéncia eletromagnética, ampla faixa dinamica, baixo peso, estrutura
compacta, além do elevado nivel de seguranca. Este artigo apresenta o desenvolvimento de um TPO da classe de
13.8 kV usando uma tecnologia hibrida baseada em Redes de Bragg (FBG) e ceramicas piezoelétricas (PZT). A
sensibilidade experimental obtida mostra uma dependéncia linear entre o deslocamento no comprimento de onda
de Bragg e a tensdo CC aplicada. O estudo da incerteza nos resultados obtidos mostram que o erro em tensao
esti proximo da precisdo de 0.2% necessarios para atender a norma IEC 60044-5 nas medi¢cdes em corrente
continua. O trabalho utiliza um procedimento de controle para o célculo do ponto 6timo de operacdo de um filtro
Fabry Perot, que otimiza e maximiza o processo de demodulagéo nas medidas em tenséo CA.

PALAVRAS-CHAVE

Sensores a redes de Bragg, FBG, PZT, Filtro de Fabry Perot, Transformadores Opticos
1.0 - INTRODUCAO

O desenvolvimento de novas tecnologias visando a melhoria no desempenho, protecdo, seguranga e a reducao
das perdas nos sistemas elétricos tem sido objeto de estudos e pesquisas recentes. A avaliagdo e monitoramento
dentro das linhas de transmissdo além de garantirem a manutencdo dos sistemas elétricos prevéem possiveis
interrupcdes e falhas. Atualmente a medicdo, a avaliagdo do desempenho e a supervisdo sao realizadas através
dos transformadores convencionais e estéo divididos em duas categorias: os Transformadores de Potencial (TPs) e
os Transformadores de Corrente (TCs).

Com base em uma tecnologia fotdnica passiva, os Transformadores de Potencial Opticos (TPOs) e
Transformadores de Corrente Opticos (TCOs) foram desenvolvidos para substituir os TPs convencionais [1]. Os
TPOs usam o efeito Pockels ou efeito eletro-ptico caracteristico da rotagcdo da polarizagdo da luz em funcdo do
campo elétrico. Para detectar o sinal optico, a polarizagdo Pockles é convertida em modulacdo da intensidade de
luz usando polarizadores, conforme descrito por [2].

Dentre as vantagens que garantem flexibilidade a tecnologia éptica em relagdo a tradicional destacamos a ndo
necessidade de energia elétrica no ponto de sensoriamento; a imunidade a interferéncia eletromagnética em alta e
baixa frequéncia; as medidas em tempo real garantindo a otimizac@o do processo de manutengdo; a seguranca e
confiabilidade garantidos a equipe de operacdo de linhas de transmisséo, além do baixo peso e da estrutura
compacta de uma fibra dptica [3]. Outro ponto relevante em relagdo aos TPs convencionais é em relacdo aos
transientes nas linhas que podem gerar sobretensdes nos transformadores resultando em danos aos equipamentos

(*) Rua Horécio de Macedo, n° 2030 — sala 036 - Bloco 12000 — CEP 21941-598 Rio de Janeiro, RJ — Brasil
Tel: (+55 21) 2562-8200 — Fax: (+55 21) 2562-8200 — Email: bessie@Iif.coppe.ufrj.br
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dentro das subestagfes em caso de explosées. Aplicacdes de novas solugdes usando fibras épticas surgem como
um método de controle de sobretensdes para a prote¢do dos sistemas elétricos.

Este artigo apresenta o desenvolvimento de um TPO usando uma tecnologia hibrida baseada em Redes de Bragg
em fibra éptica (FBG) e ceramicas piezoelétricas (PZT). O sistema € utilizado como o nucleo de um TPO da classe
de 13.8 kV e usa um cristal PZT que atua como um transdutor de tensdo e uma FBG como sensor de
deslocamento em funcéo da tensdo aplicada aos terminais do sensor. A sensibilidade experimental obtida mostra
uma dependéncia linear entre o deslocamento no comprimento de onda de Bragg e as tensdes CC aplicadas ao
sensor. O trabalho utiliza um procedimento de controle para o céalculo do ponto 6timo de operagdo de um filtro
Fabry Perot (FP), que otimiza e maximiza o processo de demodulacéo nas medidas de tensdo CA.

2.0 - REDES DE BRAGG EM FIBRA OPTICA E CERAMICAS PIEZOELETRICAS

2.1 Teoria dos sensores FBG

A tecnologia de Redes de Bragg (FBG) é uma das mais populares opcdes em sensores a fibra 6ptica para medidas
de tensdo, temperatura e muitas outros mensurandos. As redes de Bragg sdo formadas por uma modulacdo
periddica no indice de refracdo do ndcleo da fibra éptica ao longo de uma direcdo longitudinal. Devido a essas
modulagdes periddicas, a luz guiada ao longo do nudcleo da fibra sera refletida por cada grade e vai somar a
reflexdes oriundas de outras grades na dire¢céo contraria, satisfazendo a condi¢do de Bragg dada por:

g =24 A 1)

Na Equacao (1) As representa o comprimento de onda de Bragg do espectro refletido quando um sinal luminoso
incide na FBG. Este valor é funcgdo do indice de refracéo efetivo do nucleo da fibra (nexr) € do periodo de modulacédo
do indice de refragao (A) [4].

A deformacgéo longitudinal, devido a uma forca externa pode mudar tanto A quanto nes, portanto, usando uma FBG
como um sensor é possivel obter medidas de tensdo, temperatura, pressao, vibragao, deslocamento, etc através
da imposicdo de alguma perturbacédo na grade resultando em uma mudanca no comprimento de onda de Bragg,
que pode entéo ser utilizado como um parametro transdutor.

A equacéo de Bragg estabelece a relacédo entre o comprimento de onda de Bragg, a deformagéo e a temperatura
aplicada a uma FBG [5]:

AL 2
TB = (1-pe)epgs +(a+M)AT
B

sendo grge 0 deslocamento longitudinal da fibra, AT a variac@o de temperatura, pe 0 coeficiente foto-elastico, a o
coeficiente de expanséo térmica da silica e n o coeficiente termo-6ptico.

Supondo uma fibra de comprimento L com uma FBG inscrita, se aplicarmos uma extenséo (AL) na fibra, produzira
uma deformacao igual a AL/L que representa o deslocamento longitudinal da fibra (¢rgg). Do mesmo modo, uma
FBG de comprimento Lggg ird experimentar uma deformacao igual a ALrgc/Lrsc. Como a FBG esté inscrita na fibra
temos que:
_AL _ AL 3)
€ = T
L L FBG

Substituindo as constantes da Tabela 1 na Equacéo (2) e usando uma FBG com comprimento de onda central de
1550 nm, obtém-se a sensibilidade da FBG com o deslocamento:

4
AA}“B =1,2pm/ ue @

2.2 Fundamentos da piezoeletrecidade

A piezoeletrecidade é a propriedade que certas substancias cristalinas possuem de gerar cargas elétricas quando
estdo submetidas a uma forca mecéanica ou produzir uma deformagdo mecanica quando um campo elétrico é
aplicado em seus terminais, atuando como transdutores de tensao.

A sigla PZT é uma abreviacéo para ceramicas policristalinas compostas de ions tetravalentes de Chumbo, Zirc6nio
e Titanio e uma das vantagens do emprego de ceramicas PZT na fabricacdo de sensores € o fato de que estas nao
exigem uma fonte de alimentacdo externa para operar sendo uma das principais motivagbes para 0 uso na
deteccéo de sinais de baixa poténcia [6].
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A deformacéo da espessura do PZT é dada pela constante dss que representa a deformagao sofrida pela ceramica
na direcdo 3 a partir da incidéncia de um campo elétrico nesta mesma direcdo. A relacdo entre a variagdo de

espessura (AW) da ceramica em funcgdo da tensao aplicada aos eletrodos do PZT é dada por:

Aw ®)

w
Onde w é a espessura da ceramica, E é o campo elétrico aplicado aos eletrodos do PZT e ds3 € o coeficiente de
deslocamento na direcédo de polarizagdo com unidade pm/V.

3.0 - MATERIAIS E METODOS

3.1 Principio de Operacao

Para a construcdo do protétipo, foi utilizada uma pilha de cristais PZT como um transdutor de tensdo e uma FBG
como um sensor de deslocamento. Como descrito anteriormente, esses materiais apresentam uma deformagéo em
suas dimens6es, quando um campo elétrico é aplicado em seus eletrodos. Dessa maneira, as deformagdes a que
estes cristais estdo submetidos, sdo convertidas em variagbes no comprimento de onda de Bragg da FBG colada
ao PZT.

A sensibilidade de um transdutor FBG-PZT, que é a relagédo entre o deslocamento no comprimento de onda de
Bragg e o campo elétrico aplicado ao PZT é obtida, partindo-se da Equacéo (5). Como a FBG esta colada ao PZT,
ela sofrerd a mesma deformagdo, assim, combinando a Equagdo (2) com a Equacao (5), e considerando a
temperatura ambiente constante (AT=0) resulta em:

\% (6)
Ahg =hg(1-pe) d33W

Na Tabela 1 estédo relacionados os parametros e as constantes da FBG e das ceramicas PZT usadas para a
construcao do prot6tipo desenvolvido.

Tabela 1- Parametros das ceramicas PZT e da FBG

3.2 Montagem Experimental

PZT
Propriedades Fisicas Valor
Formato Anel
Tipo PZT-4H
Constante Piezoelétrica dg; dss = 300 pm/V

Espessura da cerdmica w=4mm

Maximo Campo Elétrico Direto 1-2 kV/mm
Nimero de elementos na pilha n=10

FBG

Comprimento de Onda de Bragg

As = 1538,48 nm

Coeficiente Foto-Elastico

pe = 0.22

Coeficiente de Expansédo Térmica

a =0,55x 10°%°C

Coeficiente Termo-Optico (dn/dT)

n=8,6x10°°C

Comprimento da FBG

L =28 mm

Fonte: ALVES, 2010 [7] € OTHONOS et al., 1999 [4]

3.2.1 Protétipo sensor FBG-PZT

Um desenho ilustrativo do prot6tipo desenvolvido € mostrado na Figura 1. A montagem foi feita usando uma pilha
de cerémicas PZT separadas por chapas de cobre. Os eletrodos foram organizados em ambos os lados dos discos
e foram conectados em paralelo de tal maneira que todos os discos fossem submetidos a mesma tensdao. Uma
estrutura de aluminio foi usada para acomodar a pilha de ceramicas e as chapas de cobre, juntamente com uma
FBG colada em cima do aluminio, conforme mostra o desenho:
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FIGURA 1 — Diagrama esquematico do sensor FBG-PZT.

Para calcular a sensibilidade do protétipo sensor para uma pilha de ceramicas, reescreve-se a Equacado (6)
incluindo o niumero de elementos (n) de ceramicas PZT.

8
Mg =hg(1-p,) 0¥ ©

L FBG

Substituindo as constantes da ceramica PZT-4, de acordo com a Tabela 1, na Equacéo (8), obtém-se a seguinte
sensibilidade:

Ahg _

=128,6 pm/kV ®)

in
Este transdutor é capaz de medir tanto CC quanto CA que corresponde a um deslocamento no comprimento de
onda de Bragg de 128,6 pm para cada 1000 V aplicados ao PZT.

3.2.2 Montagem Optica para medidas em Tensdo CC

Uma tensé@o CC foi aplicada aos terminais do PZT usando uma fonte de alta tens&o e a deformacao sofrida pelo
PZT foi convertida em varia¢cdes do comprimento de onda de Bragg refletido pela grade (AAg). Para a interrogacéo
destas variacdes, foi usado um interrogador 6ptico comercial com resolugao de 2 pm, conforme ilustrado na Figura
2.

Spectral Eye - FOS&S g
—

FBG
s =
i G
_h_ ACOPLADOR
A

Rs232 g 6PTICO
’ 3
AR e

FIGURA 2 — Diagrama esquematico da montagem experimental para medidas com tensao CC.

A linha tracejada na Figura.2 compreende os componentes do interrogador ptico comercial utilizado. O sistema
consiste de uma fonte de banda larga ASE (Amplified Spontaneous Emission) usada para iluminar a FBG através
da porta 1 de um circulador optico. O espectro de reflexdo da FBG retorna pela porta 2 e é entéo dirigido, através
da Porta 3, para um analisador de espectro dptico (OSA) para entdo ser detectado. Todos os dados podem ser
acessados e monitorados por um computador conectado a porta USB do interrogador 6ptico.

3.2.3 Montagem Optica para medidas em Tensdo CA
Para aplicagbes usando tensdo CC, um interrogador oOptico comercial pode ser utilizado, entretanto, este
equipamento é limitado a poucos Hertz, sendo incapaz de responder as freqiiéncias das linhas de CA. Para

aplicag6es com tensdo CA, foi usada a técnica interferométrica usando um filtro de Fabry Perot (FP), conforme
demonstrado no esquema a seguir:
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FIGURA 3 — Diagrama esquematico da montagem experimental para medidas com tensédo CA.

A fonte de tensdo CA foi usada para aplicar o sinal na entrada aos eletrodos. Uma fonte de luz (ASE) foi usada
para iluminar o sensor FBG-PZT usando um circulador éptico. A luz incide na FBG através da porta (1) do primeiro
circulador optico e circula até a porta (2). O espectro refletido do sensor retorna através da porta (2) deste mesmo
circulador onde entéo é direcionado para a porta (3) que esta ligada ao filtro FP.

A posicdo do ajuste 6timo para o comprimento de onda central do filtro FP é escolhida pelo algoritmo descrito em
[8]. A area sombreada do espectro ilustrado dentro da Figura 3 é a intersecéo entre o espectro do sinal refletido e o
espectro de transmissao do filtro FP. A integral desta area representa a intensidade luminosa total que atinge o
fotodetector. A convolugdo numérica Fep(A)*Frsc(A) € realizada a fim de se obter a poténcia maxima disponivel
entregue ao fotodetector em fungéo do deslocamento do comprimento de onda de Bragg.

A curva espectral para o filtro FP, Frp(A) € a FBG, Frsc(A) € mostrada na Figura 3a, onde o sensor estd em estado
de repouso. O eixo vertical mostra a transmitancia relativa do filtro FP e a reflectancia relativa do sensor FBG. A
curva da convolucdo apds o procedimento de controle esta mostrada na Figura 3b.
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FIGURA 4 — (a) Curva espectral para o filtro Fabry-Perot, Fep(A) € a FBG, Fegs(M). (b) Curva da convolugéo entre
FFP()\)*FFBG()\).

4.0 - RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Medidas em Tensédo CC

O primeiro experimento realizado foi submeter o protétipo sensor FBG-PZT as variagGes de tensdo usando uma
fonte de alta tensdo (15 kV/10 mA) para medir o deslocamento no comprimento de onda de Bragg usando o
esquema de interrogacdo mostrado na Figura 2. A tensdo aplicada no PZT variou entre 0 e 2250 V
aproximadamente a fim de ndo exceder os campos elétricos maximo direto e reverso especificados pelo fabricante
das ceramicas. O grafico da Figura 5, mostra o resultado de 10 medidas realizadas com o sistema proposto. A
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sensibilidade linear média foi de 89.09 pm/kV e o coeficiente de correlagédo (RZ) de 0,9985. Este valor significa um
deslocamento no comprimento de onda de Bragg de 89.09 pm para cada 1000 V de tenséo aplicados aos terminais
do PZT.

A sensibilidade média experimental de 89,09 pm/kV obtida foi menor do que a calculada pelo desenvolvimento
tedrico desenvolvido em (9): 128,6 pm/kV. A razdo para esta diferenca pode estar relacionada a elasticidade dos
materiais empregados na montagem mecanica. O adesivo usado para colar as ceramicas € altamente elastico e
pode facilmente ceder alguns poucos nandmetros o que ja é suficiente para reduzir o deslocamento da FBG,
resultando em uma sensibilidade menor do que a teoricamente calculada.
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FIGURA 5 — Relag&o entre a tensdo CC aplicada ao sensor FBG-PZT e o deslocamento do comprimento de onda
de Bragg.

Usando um procedimento de ajuste linear (Matlab) o estudo da incerteza em relagdo aos resultados das medidas
indicaram um desvio padrdo médio de 1,19 pm, que quando dividido pela sensibilidade produz uma incerteza na
tensdo medida de 13,36 V. Este erro na tensdo representa uma incerteza de 0,09% na classe de 13,8 kV, estando
de acordo com a precisdo de 0,2% necessarios para atender a norma IEC 60044-5 [9] nas medi¢cdes em corrente
continua.

De acordo com o gréafico da Figura 6, o erro residual maximo foi de 0,028 kV. Esta dispersdo apresentada nos
resultados foi devida as imprecisGes do sistema bem como devido a incerteza do interrogador 6ptico utilizado.
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FIGURA 6 — Erros do Transdutor FBG-PZT4 para tensdo CC aplicada.

4.2 Medidas em Tensao CA

Os resultados para as medidas em tensdo CA consiste em medir as variagdes no comprimento de onda de Bragg
convertidos a partir da tensdo de saida do fotodetector como funcdo da tensdo alternada de entrada aplicada aos
terminais do sistema sensor. Aplicando uma tensdo CA (Vin) no PZT e medindo a tenséo de saida (Vou) em 6 ciclos
consecutivos, obtém-se o grafico da Figura 7. O sensor mostra uma resposta linear para uma tenséo CA aplicada
variando de 0 kV a 2 kV, aproximadamente. A sensibilidade média encontrada foi de 1,07 e coeficiente de
correlacdo (R% de 0,9978.
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FIGURA 7 — Relacéo entre a tensdo CA aplicada ao sensor FBG-PZT e a tensao de saida.

A Figura 8 mostra o gréfico do erro residual para a média das medidas em CA realizadas no transdutor FBG-PZT4.
De acordo com o grafico o erro maximo encontrado foi de 0.04 kV.
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FIGURA 8 — Erros do Transdutor FBG-PZT4 para tensao CA aplicada.

Para a analise das medidas dinamicas do sinal de saida, é necessario medir a distorgdo harmonica total (THD) do
sinal de entrada. A Figura 9 mostra a forma de onda do sinal do sistema medido. O objetivo desta analise foi
investigar a conduta do sinal de entrada (60 Hz) e medir a distorcdo harménica na saida, com o incremento da
tensdo CA aplicada. O valor de 4,72% obtido assegura que a THD nos resultados em tensdo CA nado esta
relacionada ao sinal de entrada. Observa-se que a THD ocorre particurlamente quando o sinal de entrada alcanga
uma regido ndo linear da curva de convolucéo entre o espectro da FBG e o espectro do filtro FP.
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FIGURA 9 — Sinal de saida do fotodetector para o incremento da tensédo CA aplicada ao sensor FBG-PZT.

5.0 - CONCLUSAO

O artigo demonstra um novo sistema a ser utilizado como o nucleo de um TPO da classe de 13.8 kV usando um
cristal PZT que atua como um transdutor de tensdo e uma FBG como sensor de deslocamento.

Embora os TPOs comerciais tendem a ser mais caros do que os TP convencionais esse estudo objetiva mostrar a
viabilidade técnico-econémica do sistema proposto bem como a precisdo de 1% obtida. Os resultados obtidos
mostram os impactos nas redes de transmissdo a serem alcangados com a implementagdo desta nova tecnologia.
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A baixa dispersdo das medidas de calibracdo encontrada nos resultados experimentais mostra que 0 novo
esquema de sensoriamento desenvolvido para aplicacfes em linhas de transmissdo garantem a precisdo, a
repetibilidade e a confiabilidade das medidas viabilizando sua fabricacdo e aplicacé@o industrial.

A sensibilidade experimental obtida mostra uma dependéncia linear entre o deslocamento no comprimento de onda
de Bragg e as tensdes aplicadas. O estudo da incerteza nos resultados obtidos representa uma incerteza de 0.09%
na Classe 13.8 kV estando de acordo com a precisao de 0,2% necessarios para atender a norma IEC 60044-5 nas
medigGes em corrente continua. Também foram avaliados os erros minimos e maximos residuais do sensor nas
medidas em tensdo CC e CA.

Para a andlise das medidas em tensdo CA, a avaliagdo da distor¢cdo harmonica total (THD) foi avaliada usando
uma modelagem matematica através da implementac@o de um procedimento de controle para o calculo do ponto
6timo de operacéo de um filtro Fabry Perot, que otimiza e maximiza o processo de demodula¢éo nas medidas em
tenséo CA
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A Bragg Grating Tunable Filter Based on Temperature Control
System to Demodulate a Voltage Sensor

Bessie A. Ribeiro*?, Marcelo M. Werneck?, Fabio B. V. de Nazaré®, Marceli N. Gongalves®
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ABSTRACT

This work presents an innovative automated Fiber Bragg Grating (FBG) based tunable optical filter (TOF) controlled by
temperature to be used in temperature compensating schemes in FBG sensing set-ups. Mechanical and electronic aspects
are discussed, and the implemented FBG-TOF viability and reliability in sensing systems are showed. The system was
employed to demodulate a high voltage AC signal applied to a FBG-PZT sensor, showing good linearity and sensitivity.

Keywords: Tunable Optical Filter (TOF), thermoelectric cell, temperature compensation, twin gratings, piezoelectric
ceramic

1. INTRODUCTION

The compact and hybrid solutions for transmission lines have been presented as a viable and economic alternative to
attend the necessities of vast urban centers that require energy in high quantities [1]. In the last decades, due to the
advantages of optical technology, Fiber Bragg grating (FBG) sensors have been employed in the development of
telecommunication systems, Tunable Optical Filters (TOFs) and in the measurement of a number of physical parameters.
In our previous work we developed a high-voltage measuring system to be used as the core of a 13.8 kV-class Voltage
Transformer (VT) for electric power industry application [2]. The sensor used was an FBG together with a PZT transducer
to measure high voltage. The optical signal was demodulated by a Fabry—Perot (FP) tunable filter. These optical filters are
relevant in demodulation schemes for FBG signals and several TOF implementations have been proposed in literature [3].
Usually, FBG based demodulation systems do not use tunable filters because they are very expensive. Instead, a
technique called fixed-filter or twin Bragg gratings demodulation technique is employed, where the filter FBG spectrum
is fixed and the measurement information is obtained by exploring the reflected optical power of the intersection region
of both FBGs [4]. Since FBGs are sensitive both temperature and strain, these parameters can be controlled in order to
implement and develop FBG-TOF devices. This paper explores a possibility which is the use of the Bragg grating
thermal sensitivity as the tuning parameter taking advantage of the linear Bragg wavelength shift when the temperature is
varied. Then, the FBG-TOF must be displaced accordingly in order to track the optimum intersection point [2]. This can
be done by controlling the FBG temperature through a thermoelectric cell automatically driven by a controlled power
supply. As we are concerned about sensitivity and accuracy, the FBG based tunable optical filter is thermally stretched
making it possible to the user to set a desired wavelength to demodulate the FBG-PZT sensor.

2. THE TUNABLE OPTICAL FILTER

Twin grating technique has been applied in FBG demodulation in many sensing applications [5], but, these approaches
are usually quite empirical. The twin FBG filter acts as a dichroic mirror, as opposed to the FP filter which acts by light
transmission. Usually two FBGs are used in measurement systems that employ the fixed filter technique, that is, the
FBG-filter remains fixed, and the two FBGs have almost similar reflectivity. In the proposed tunable FBG-based filter
developed in this work, the FBG-filter wavelength is displaced through induced temperature (provided by the TEC) in
order to track the optimal position. The system consists of an aluminum structure developed to accommodate the FBG
and a temperature sensor. Due to its high thermal expansion coefficient (approximately 24x10°°C™), aluminum was
chosen as the material used in the construction of the structure that will accommodate the FBG. The FBG is then bonded
to the aluminum structure, which will expand or contract according to temperature, thus increasing the Bragg wavelength
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range. The assembly is shown in Fig. 1 (a). The LM35 temperature sensor is a precision integrated circuit whose output
voltage varies linearly with temperature. In this experiment, the temperature sensor on its basic configuration is designed
to obtain an operation range of +2°C to +150°C. The LM35 and the FBG sensor were attached to the aluminum
customized assembly, between an insulating glass plate and the TEC. Metal part 1 and metal part 2 are used to fix the
structure. An FBG is then positioned inside a cylindrical cavity on the aluminum plate which ensures a good heat transfer
between the TEC and the optical fiber. Fig. 1 (b) shows the complete mechanical setup with a heat sink fixed to metal
part 2 and a fan, used to dissipate heat when the FBG is being cooled down.
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(a) (b)
Figure 1. a) The FBG-filter assembly b) Schematic diagram of the FBG-TOF mechanical setup.

The TEC basic operation principle consists in comparing the actual cell temperature with a temperature value informed
by the user, i.e. the desired temperature that will produce the desired FBG central wavelength. The control parameter is
the difference between the input and the TEC temperature, provided by the temperature sensor. A Proportional Integral
Derivative (PID) controller was implemented in a DSP (Digital Signal Processor). The derivative term was essential to
increasing the stability of the control system, mainly on high temperatures (closer to 100°C) due to the nonlinear
behavior of the TEC module. The error signal e, after being processed by the PID, controls the PWM power module
which drives the TEC. Temperature references (T ) in the range of 10°C to 100°C were supplied in steps of 10°C. Fig.
2 (a) shows the block diagram of the control software. Fig. 2 (b) shows the temperature rise time of the thermoelectric
cell (Tperier) to @ 10°C step for temperatures 60°C where the maximum value is 63.19°C, the overshoot is 5.3% and the
rise time is 14 s. The controller objective is to track the reference temperature with an error less or equal to + 0.05°C. A
fine adjustment of the gain and the time constant were necessary in order to obtain a faster response and maintain the
error regime within the established range.
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Figure 2. a) TEC control system block diagram. b) Temperature response to a 10°C step from an initial temperature of 50°C.

3. EXPERIMENTS AND RESULTS

An FBG-PZT transducer was built using a scheme similar to the one presented in [2]. It consisted of ten 7-mm-thick PZT
rings connected in series, as shown in Fig. 3 (). When a PZT is submitted to an electric field, there will be a change in
its dimensions, according to thickness displacement constant parameter (dss), in this case d33=550 pm/V. In the present
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case, each PZT ring will increase its width by 550 pm for each volt applied to its electrodes. The electrodes were
arranged on both sides of the ceramic discs and were connected in a parallel fashion. An aluminum structure was used to
fix the ceramic stack and the FBG sensor was bonded on the top of it. In Fig. 3 (b) the two FBG spectra are shown, the
one on the left is the FBG-TOF spectrum and the one on the right is the FBG-PZT spectrum.
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Figure 3. a) The FBG-PZT mechanical setup [2]. b) Spectral curves for FBG-TOF and FBG-PZT.

In order to achieve a proper demodulation, the filter spectrum must intersect the FBG-PZT sensor spectrum at a specific
point so as to yield maximum sensitivity. This is done by varying the temperature of the filter using the control system.
As the TEC temperature is increased by the control system the intersection spectra is monitored by the Optical Spectrum
Analyzer (OSA). Commencing from ambient temperature, a demodulation signal starts to appear at 69°C. The output
optical power increases until it reaches a maximum, approximately at 71°C as shown in Fig. 4 (a). This is the position in
which the optical power reaches its peak, when the FBG-Filter Bragg wavelength displaced 1.282 nm from its original
position. If the temperature keeps increasing, the output optical power starts to decrease as shown in Fig 4 (b), for 72°C
up to 74°C. The total output optical power can be obtained by integrating each curve. In Fig. 4 (b) the optical power is
presented as a function of the FBG-TOF temperature.
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Figure 4. a) Intersection between the spectra of FBG Filter and FBG-Sensor, as monitored by the OSA. Notice that the
maximum reflected power is achieved at 71°C and decreasing thereafter. b) Output optical power values as a function of
temperature, showing the point where the optical power is maximum.

3.1 AC high voltage measurements results with FBG-Tunable Optical Filter

The optical setup shown in Fig. 5 (a) was employed to demodulate a 2.5 kV AC voltage signal supplied by an AC high
voltage power supply and with the FBG-TOF adjusted by the TEC control. The output signal was fed into an InGaAs
photodetector which output was amplified before read by an oscilloscope. Fig. 5 (b) shows the measured AC output
voltage, correspondent to the high voltage AC input voltage. The oscilloscope trace is the instantaneous input voltage
applied to the FBG-PZT sensor. The intersection point of the two spectra occurs at the linear portion of the convolution
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function between FBG-PZT sensor and FBG-TOF curve. When the sensor spectrum moves due to input voltage
variations, then the superimposed area varies linearly. This occurred due to the increase of the temperature, moving the
operation point away of the linear region. To mitigate this drift effect, the filter center spectrum must track the sensor
Bragg wavelength, but always keeping the maximum optical power. This filter can be use in other FBG sensors systems.
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Figure 5. a) Schematic diagram of experiment for AC high voltage FBG-PZT demodulation system by using FBG-TOF. b)
Voltage sensor experimental response for an applied AC voltage using the FBG-TOF. Vertical axis: 5 V/div (equivalent to
2.5 kV/div). Horizontal axis: 5 ms/div.

4. CONCLUSIONS

This work presents an innovative automated FBG-TOF controlled by temperature to be used in optical fiber sensing set-
up. The temperature control set-up drives a TEC to heating or cooling the FBG-TOF thus enabling the system to control
both the temperature drift of the FBG-sensor and the tuning of the FBG-TOF to an optimum position. By applying a large
expansion coefficient material to which the FBG-filter is attached it was possible to achieve an extended tuning range,
thus allowing the use of the same FBG-TOF for many different FBG-sensor wavelengths. The system was employed to

demodulate a high voltage AC signal applied to the FBG-PZT sensor, demonstrating a good linearity and sensitivity.
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A mechanical method to tuning a FBG-PZT voltage sensor
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ABSTRACT

When using a Fiber Bragg Grating (FBG) for strain measurements it is always necessary to compensate the FBG against
temperature fluctuations. In this paper it is shown an innovative method for mechanically compensating an FBG in a high
voltage measurement application using an FBG-PZT sensor. The system takes advantage of a mechanical assembly that,
as the PZT displaces, the screw where the FBG is bonded on displace in the opposite direction, keeping the FBG length
constant. A theoretical analysis is done and experimental results are shown.

Keywords: Fiber Bragg Gratin (FBG), mechanical compensation, strain measurement, high voltage sensor, PZT

1. INTRODUCTION

The development of new technologies of low socio-environmental impact in order to reduce costs with operation and
maintenance are required for the electrical industry. In the last decades, due to the advantages of optical technology Fiber
Bragg Grating (FBG) sensors have attracted a great interest and are employed in the measurement of a number of physical
parameters, playing an important role in high voltage measurements [1-2]. Since FBGs are sensitive to both temperature
and strain simultaneously, in order to ensure reliability and accuracy in strain measurements it is necessary to
compensating the FBG for temperature shifts. Actually, a number of these devices were presented, most of them
employing an induced axial strain as the tuning driver [3]. This paper explores the possibility of use the Bragg grating
strain sensitivity as the tuning parameter taking advantage of the linear Bragg wavelength (Ag) shift. We propose a
mechanism to tune a high-voltage measuring transducer with an FBG sensor applied to the electric power industry by
using an FBG together with a PZT transducer [4]. In this new method the FBG was bonded between the extremities of
two screws and mechanically stretched to tune it to the optimal demodulation point. Besides, the new package allows
choosing different materials with specific temperature expansion coefficients in order to mechanically compensate the
sensor structure submitted to temperature variations.

2. MATERIALS AND METHODS
2.1 The Sensor Prototype

An FBG-PZT transducer was built using part of the scheme to the one presented in [4]. Unlike to the previous scheme
with the FBG attached above the structure, in the current method the operation principle of the sensor consists of a
mechanism capable to tune the Ag by fixing the FBG through the inner cavity of the PZT stack. The FBG was bonded
between the extremities of two screws with their other ends protruding outside of the PZT stack as shown in Fig. 1. Two
nuts were used to pull the screws outwards to stretching the FBG to the Ag desired. An important feature of this scheme is
its flexibility in the use of Bragg gratings in the twin gratings demodulation technique, since it is possible to choose the
FBG filter in order to tune the FBG sensor. At the final stage of the sensor construction, we used two aluminum plates at
each side of the PZT stack joined together by four screws. In order to allow the PZT stack to move about. Four springs
were used as washers between the plate and the nuts (see Fig. 1). Since most adhesive previously used were not able to
bond the FBG becoming fragile as temperature rises, an UV light cured resin was used to provide proper attachment.
The resinis an adhesion material used in filling and restoration of dental structures and its cure process is done through
a light polymerization process. The curing light led used was the Poly 600 (Kavo, DE), with a wavelength range from 450
nm to 460 nm and a light output power of 600 mW/cm?.
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Figure 1. Schematic diagram of the FBG-PZT sensor.
2.2 Theoretical Aspects

In order to calculate the sensitivity of the Az with temperature and strain Equation (1) must be used, where 41z is the
Bragg wavelength shift, p. is the photo-elastic coefficient, ergg is the strain of the grating due to the extension of the fiber,
AT is the temperature variation, argg IS the silica thermal expansion coefficient and # is thermo-optic coefficient for Ge-
doped silica optical fiber [5].

A
TB =(1- pe)érpe +(ape +1)- AT 1)
B

If a stress ALggg is applied to the fiber, then a relative strain ALgge/Lrgg is obtained. When the sensor is subjected to
temperature variations, both the aluminum structure and stack PZT suffer an expansion causing a ALrgg increase that
also increases Ag as dictated by Eq. (1). At the same time temperature changes will promote the screws expansion, and in
this case ALpgg will decrease by loosening the FBG and decreasing Ag. Then the resultant ALygg can be calculated
according to Equation (2):

Alggg =[(Lsias1) +(Lsp-as2)] + [(Lpzr -atpzr ) + (LE 'aE)] —((Lppapy) + (Lpp.apy)]- AT 2

Where Ly, L, Lpzt, LE, Lps,Lp are the length of aluminum parts, PZT, brass electrodes and copper screws respectively,
and ag, Og, OpzT, Osg, 0p1 and ap, are the thermal coefficients for aluminum, PZT, brass electrodes and copper screws,
respectively. However, the PZT thermal expansion coefficient is not a known parameter. In this paper we developed an
experimental procedure for determining the PZT thermal expansion coefficient. In this experiment we positioned an FBG
7 mm long inside the PZT cavity. An Invar piece was used to hold the FBG extremities due to its low thermal expansion
coefficient (approximately 1.2x10°°°C™). Fig. 2 (a) shows the PZT mechanical setup designed to evaluate PZT thermal
expansion coefficient. Then the assembly was placed inside a becker with water and the temperature was varied from
25°C up to 90°C. In Fig. 2 (b) we can see the Bragg wavelength shift for the FBG obtaining a slope of 12.88 pm/°C. This
value can be inserted in Eq. (1) replacing AAg/AT yielding opge=0pz7=9.19x10°/°C.

1540.6
y = 1.28870E-02x + 1.53929E+03
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£
2 1540
@
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T 15398
=
% 1639.6
]
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Figure 2. a) PZT+Invar arrangement b) PZT thermal expansion coefficient response.
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Now, substituting Table 1 parameters into Equation (2) and considering Ag to be 1542.05 nm, we obtain the theoretical
thermal sensitivity of the FBG-PZT sensor for assembly, shown in Eq. (3).

Table 1. FBG-PZT sensor structure parameters.

Length Thermal Expansion Coefficient
20.03 mm (Lg;) 6 /0%
20.17 mm (Lyy) 23x107P°C
50.11 mm (Lp;)
51.43 mm (Lp,)

Aluminum Structure

19 x 10°%/eC*

Cooper Screw

FBG 13 mm 0.55x107%/°C
Brass Electrodes 1.65 mm (Lg) 19x10°°/°C*
PZT 70.17 mm (Lpz7) 9.19x10°%/°C
AL
—TB =-29.39pm/°C (3)

With this proposed new scheme it is possible to develop a mechanical compensation for the FBG-PZT. The passive
compensation is done by manufacturing screw with materials with different thermal expansion coefficients and lengths
in order to cancel out Eq. (2) and making FBG-PZT sensor to be insensitive to temperature variations. This is done by
setting the first term of Eq. (3) equals to zero and calculating the relationship between screws length and thermal
expansion coefficients. Several materials can be used such as aluminum, brass, Invar, cooper or steel.

3. EXPERIMENTS AND RESULTS

To evaluate the accuracy of the developed mechanism the prototype was tested under a temperature variation range from
55°C up to 85°C. The experimental thermal sensitivity of the FBG-PZT sensor was of -27.89 pm/°C as shown in Fig. 3
(a). As for the small difference between experimental and the theoretical value of -29.39 pm/°C presented in Eq. (3) it
can be explained due to difference between thermal expansion coefficients values of commercially available materials.

1540.65 - 1542.500
3 =-0.02789x + 1,542.05379 —_
13 1540.5 ¥ R2 = 0.99903 E 1542 000 — a - = - .
S 154035 - =
@ - 1541.500 ~-Invar+Brass
% 1540.2 - £ -=Steel+Brass
= Copper+iron
E 1540.05 - E 1541.000 ——Aluminum+Steel
4 [ ~~Invar+Copper
() 15399 - é‘ 1540.500 & Invar+Aluminum
= = *‘ a-Copper (without compensation)
=) o b
g’ 1539.75 # Copper screws (without S 1540.000 &
& compensation) m i * "
1539.6 T T T T T T T "
50 55 60 65 70 7% 80 85 1539.500
T " oC 50 55 60 65 70 75 80 85 90
emperature (°C) Temperature [°C]

Figure 3. a) Experimental Bragg wavelength variation of the FBG-PZT sensor in relation to temperature with copper screws.
b) Theoretical Bragg wavelength variation of the FBG-PZT in relation to temperature by using different materials
combination.

By solving Eq. (2) with screws of different materials and different temperature coefficients, one obtains the graph Fig. 3
(b). Note that with different combinations of materials we can obtain several resultants Bragg displacement. Particularly,
by using a combination of Invar and cooper one obtains a nearly zero temperature displacement for the sensor. As we
can in Fig. 3 (a) and Fig. 3 (b) when temperature is varied from 55°C up to 85°C the A variation was of 0.83 nm/°C with
cooper screws in both sides and was of 0.01 nm/°C with Invar and copper screws combination. Figure 4 (a) and 4 (b)
show the results for the FBG-PZT sensor when submitted to DC and AC voltage respectively. Fig. 4 (b) shows the signal
after an elapsed time, during the experiment with AC voltage. When the sensor spectrum moves due to input voltage
variations, the increase of the temperature moves the operation point away of the linear region. To mitigate this drift
effect, the proposed mechanical scheme with screws of different materials must track the Ag of the FBG-PZT sensor in
order to always keeping the optimal demodulation point.
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4. CONCLUSIONS

Time 5.088ms D206, 0us

(b)

This paper presents a new scheme to tune the Bragg grating in a high-voltage sensor in order reaching an optimal
demodulation point. Besides, the new package allows applying different expansion coefficient materials in order to
mechanically compensate the sensor structure so as to make it insensitive to temperature variations.
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Abstract— This work presents an innovative automated
Fiber Bragg Grating (FBG) based tunable optical filter
(TOF) controlled by temperature to be used in temperature
compensating schemes in FBG sensing set-ups. Mechanical
and electronic aspects are discussed, and the implemented
FBG-TOF viability and reliability in sensing systems are
showed. The system was employed to demodulate a high
voltage AC signal applied to a FBG-PZT sensor, showing
good linearity and sensitivity.

Keywords-Fiber Bragg Grating; Tunable Optical Filter
(TOF); Thermoelectric Cell; temperature; twin gratings,
piezoelectric ceramic .

l. INTRODUCTION

In the last decades, due to the advantages of optical
technology, fiber Bragg grating (FBG) sensors have been
highly employed and investigated in the development of
sensing devices, telecommunication systems and tunable
optical filters (TOFs). FBG sensors have attracted a great
interest and are employed in the measurement of a number of
physical parameters, playing an important role in high
voltage measurements [1- 3].

The advantages of optical technology over the
conventional ones include wider dynamic range, smaller
size, good linearity, light weight, electric security,
multiplexing capability and remote monitoring. Due to the
possibility of a digital output, and with digital relays
commercially available today, the optical technology is a
viable alternative to attend the IEC 61850 specifications
inside power facilities [4].

In developing countries, such as Brazil, the deployment
of transmission lines and substations in crowded areas is a
big challenge. From the electrical industry point of view, the
companies are investing on infrastructure and modernization
of older plants. The development of new technologies of low
socio-environmental impact and the use of emerging

technologies in order to reduce costs with operation and
maintenance are required for the electrical industry.
Therefore compact and hybrid solutions for transmission
lines have been presented as a viable and economic
alternative to attend the necessities of vast urban centers that
require energy in high quantities [5].

In our previous work we developed a high-voltage
measuring system to be used as the core of a 13.8 kV-class
Voltage Transformer (VT) for electric power industry
application [6]. The sensor used was an FBG together with a
PZT transducer to measure high voltage. The optical signal
was demodulated by a Fabry—Perot (FP) tunable filter. These
optical filters are relevant in demodulation schemes for FBG
signals and several TOF implementations have been
proposed in literature [7].

Usually, FBG based demodulation systems do not use
tunable filters because they are very expensive. Instead, a
technique called fixed-filter or twin Bragg gratings
demodulation technique is employed, where the filter FBG
spectrum is fixed and the measurement information is
obtained by exploring the reflected optical power of the
intersection region of both FBGs [8]. In this case when the
measurement signal from the sensing FBG changes, the twin
FBG reflected power varies according to the sensor response.
Since FBGs are sensitive to both temperature and strain,
these parameters can be controlled in order to implement and
develop FBG-TOF devices [9]. Actually, a number of these
devices were presented, most of them employing an induced
axial strain as the tuning driver [10, 11].

This paper explores another possibility which is the use
of the Bragg grating thermal sensitivity as the tuning
parameter taking advantage of the linear Bragg wavelength
shift when the temperature is varied. Then, the FBG-TOF
must be displaced accordingly in order to track the optimum
intersection point [12]. This can be done by controlling the
FBG temperature through a thermoelectric cell automatically
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driven by a controlled power supply. Since temperature
variations displace the Bragg wavelength, this work proposes
an automated FBG-TOF controlled by temperature variations
to demodulate the AC signal from the FBG-PZT sensor. As
we are concerned about sensitivity and accuracy, in order to
match and tune to the desired wavelength, the FBG based
tunable optical filter is thermally stretched to reach the
optimal demodulation wavelength.

A temperature control set-up was designed and
constructed to actuate over an FBG, which is bonded over a
metal plate. This FBG-metal arrangement is heated or
cooled and the Bragg wavelength shift range is influenced by
the temperature sensitivity, i.e.,, the Bragg wavelength
changes due to the temperature and due to the metal
expansion/contraction that strains the fiber. Mechanical
design and controlling aspects are presented and discussed,
while the FBG response to be used as the tunable filter is
studied prior and after the attachment over the metal plate.
Thus, the achieved increased tuning range and Bragg
wavelength sensitivity are showed. As a result, a
Thermoelectric Cell (TEC) driving circuit was developed,
making it possible to the user to set a desired wavelength to
demodulate the FBG-PZT sensor.

Il.  THEORETICAL ASPECTS
A. Fiber Bragg Gratings Fundamentals

Fiber Bragg gratings are simple and passive devices,
which consist on modulations of the refractive index (RI) of
the core of optical fibers. The Bragg wavelength (Ag) of a
grating varies according to:

lB = 2nef‘f A (l)

where 7 is the effective refractive index of the optical fiber
core and A is the periodicity of the grating.

Essentially, any external agent that is capable of
changing A will displace the reflected spectrum centered at
Bragg wavelength. A longitudinal deformation, due to an
external force, for instance, may change both A and ng, the
latter by the photo-elastic effect and the former by increasing
the pitch of the grating. Equally, a variation in temperature
can also change both parameters, via thermal dilation and
thermo-optic effect respectively.

In order to calculate the sensitivity of the Bragg
wavelength with temperature and strain Eqg. (1) must be
used. By calculating the partial derivatives of the Bragg
wavelength with respect to temperature and displacement
[13], it is possible to obtain the relation between the Bragg
wavelength temperature and strain, which is:

AA
2 = (L~ pe)Erse +(aFBG +77)'AT O]

B
where 41z is the Bragg wavelength shift, p. is the photo-
elastic coefficient, ergg is the strain of the grating due to the
extension of the fiber, AT is the temperature variation, argg is
the silica thermal expansion coefficient and # is thermo-optic

coefficient for Ge-doped silica optical fiber. If a stress AL is
applied to the fiber, then a relative strain AL/L is obtained.
At the same time, if the FBG has a length Lggg it will
experience a strain Alggc/Lrgg, but since the FBG is
inscribed in the fiber, then ALgge/Lrsg=AL/L. That is, the
FBG strain is the same as the whole fiber strain.

B. The Twin Gratings Demodulation Technique

Usually two fiber Bragg gratings are used in
measurement systems that employ the fixed filter technique,
that is, the FBG-filter remains fixed, and the two FBGs have
almost similar reflectivities. When using this method, in
addition to a pair of gratings, a broadband optical source and
a photodetector are also needed for a practical
implementation.

In Fig, 1 the reflected spectra of the twin gratings are
superimposed, and the reflected power (the common area)
varies as the central wavelength of one or both FBG vary,
due for example, a temperature variation.

Twin FBG 1 Reflected
Spectrum

/ Twin FBG 2 Reflected
Spectrum

Optical Intensity

ength \.

Reflected Optical Power

Wavel
Figure 1. The twin gratings demodulation method (adapted from [8]).

Twin grating technique have been applied in FBG
demodulation in many sensing applications [14]-[16], but,
these approaches are usually quite empirical. Notice that the
twin FBG filter acts now as a dichroic mirror in this scheme,
as opposed to the FP filter which acts by light transmission.
The optoelectronic setup is shown in Fig. 2 where an
Amplified Spontaneous Emission (ASE) broadband light
source injects light into port 1 of the optical circulator 1.
The light circulates to port 2, illuminating the sensor FBG.
The reflection spectrum of this sensor that returns to port 2
is deviated to port 3 and enters port 1 of circulator 2. Optical
circulator 2 guides the signal to the filter FBG,
through port 2. Only the superimposed wavelengths (inset
graphic) reflect back to circulator 2, which diverts the light
through port 3. In this setup an OSA is used to measure the
reflected FBG spectrum accordingly to the sensor
displacement.
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Figure 2. Twin gratings demodulation optical set-up (adapted from [12]).

This demodulation scheme is very simple, and reduces
the cost of the setup implementation; however, the twin
FBG must be manufactured at an exact wavelength to
produce an optimized effect. Another problem with the twin
technique is that if the FBG-sensor presents a temperature
drift when measuring strain, for instance, the whole system
loses calibration because the intersection point changed
position so as the gain.

In the proposed tunable FBG-based filter developed in
this work, the FBG-filter wavelength is displaced through
induced temperature (provided by the TEC) in order to track
the optimal position.

IlIl.  MATERIALS AND METHODS

This section will describe the manufacturing process of
the optical tunable filter. In order to increase the thermal
interaction between the TEC and the FBG, an appropriate
enclosure was designed. Since, most adhesive glues used to
attach the FBG to the structure are not able to resist a TEC
temperature range excursion between 0°C and 100°C, in this
paper an UV cured resin was used to bond the FBG on the
aluminum structure. This section will show theoretical
results when the FBG, attached to the mechanical set-up, is
submitted to a temperature/strain variation. The final part of
this section discusses the development of an electronic
control system to induce temperature variations over an
FBG by using a TEC.

A. “FBG+TEC” Mechanical Setup Designing

The system consists of an aluminum structure developed
to accommodate the FBG and a temperature sensor. The
FBG is then bonded to the metal structure, which will
expand or contract according to temperature, thus,
increasing the Bragg wavelength range. Due to its high
thermal expansion coefficient (approximately 24x10°°C™),
aluminum was chosen as the material used in the
construction of the structure that will accommodate the
FBG.

The assembly is shown in Fig. 3. The LM35 temperature
sensor is a precision integrated circuit whose output voltage
varies linearly with temperature. In this experiment, the
temperature sensor on its basic configuration is designed to
obtain an operation range of +2°C to +150°C. The LM35
and the FBG sensor were attached to an aluminum
customized assembly, between an insulating glass plate and
the TEC. Metal part 1 and metal part 2 are used to fix the
structure.

METAL PART 1
GLASS PLATE

ALLUMINUM
PLATE

OPTICAL FIBER

FBG CYLINDRICAL CAVITY

TEC
LM35 TEMPERATURE

METAL PART 2 SENSOR INPUT

Figure 3. The FBG-filter assembly.

An FBG is then positioned inside a cylindrical cavity on
the aluminum plate which ensures a good heat transfer
between the TEC and the optical fiber. In this way, it is
possible to assure that the aluminum plate, the FBG, and the
temperature sensor are all at the same temperature. Fig. 4
shows the complete mechanical setup with a heat sink fixed
to metal part 2 and a fan, used to dissipate heat when the
FBG is being cooled down.

FBG TEMP. SENSOR
BONDING
\_ POINTS

{OPTICAL FIBER
TEC

HEAT SINK
FAN

Figure 4. Schematic diagram of the filter mechanical setup.

The FBG shall be mechanically stretched during the
bonding process (see Fig. 5) because when the “FBG+metal”
is cooled down below room temperature, the FBG must be
capable to be contracted without suffering a deformation or a
bend.

Since most adhesive previously used were not able to
resist the whole temperature range, becoming brittle and
fragile, an UV light cured resin was used, providing a proper
attachment, being able to tolerate temperatures as high
as 100°C and as low as 5°C. The resin is an adhesion
material used in filling and restoration of dental structures.
The elements in its composition provide physical and
mechanical properties, as bond strength and the resistance is
higher than that presented by other cementing materials [17].
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The resin cure process is done through a light
polymerization process. The curing light led used was the
Poly 600 (Kavo, DE), with a wavelength range from 450 nm
to 460 nm and a light output power of 600 m\W/cm?. Before
bonding the FBG it is necessary to remove the impurities in
order to promote a perfect interaction between resin to the
fiber surface. This is done by conditioning the aluminum
surface with 10% hydrofluoric acid, washing with water and
removing the moisture with a heat gun. After that, a
silanization process is necessary with an ethanol solution of
hydrolyzed 3-Methacrylyloxypropyltrimethoxysilane. Then,
the resin is pasted over the fiber and the UV light is applied.
The resin begins to harden after 30 seconds with the UV
incidence. Fig. 5 shows the setup used to stretch the fiber and
the bonding process.

FBG ALUMINIM FBG STRETCHING

RANDPIECEEYE STRUCTURE DEVICE

PROTECTCR

KAVO LED CURING
LIGHT

OPTICAL FIBERTIP

Figure 5. The Poly 600 Curing light from KAVO during the adhesive
curing and stretching device process.

B. Principle of Operation

We will here demonstrate the theoretical behavior under
temperature variation of a FBG when bonded to an
aluminum plate. Table | summarizes the system parameters.

TABLE I. FBG AND ALUMINUM PARAMETERS
Parameter Value
Ag_ After stretching (AT=0) 1535.54 nm
Silica thermo-optic coefficient 8.6 x 10°/°C
Silica thermal expansion coefficient 0.55 x 10°7/°C
FBG length 5mm
Aluminum plate length (L) 30 mm
Silica photo-elastic coefficient (o) 0.22
Aluminum thermal expansion 24x10°%/°C
coefficient

Since the FBG is bonded between two fixing points in
the aluminum plate, we obtain

Less =La 3)
where Lggg is the fiber length (i.e., the distance between the
two fiber fixing points containing the FBG) and L, is the
aluminum plate length.

In EQ. 2, erpe is the strain due to mechanical extensions
to which the fiber is submitted. In this sense, one can write:

ErG Alrss (4)
I-FBG
where ALggs is the FBG mechanical extension.
But, in this case, it is important to notice that the optical
fiber also suffers a thermal linear expansion/contraction
when submitted to temperature variations. Thus,

Alggs = Ly an AT — Lgg g AT (5)
where ax, is the aluminum thermal expansion coefficient.
Thus, substituting Egs. (3) and (4) in Eqg. (5), we have:

Erae = (An — Apgs )AT (6)

The negative signal is used because as the aluminum
stretches the fiber by temperatures dilation, the fiber also
dilates, in the opposite direction loosing itself. By

substituting Eq. 6 in Eqg. 2 and using the constants in Table
I, we obtain the sensitivity of the FBG with temperature:

AL

7 &= (1= p)an — g )AT +(aFBG +77)'AT
B

M_]_B =42.15pm/°C (8)

Therefore, the Bragg wavelength response for the FBG
based filter set-up is approximately 42 pm/°C, instead of
the usual 14 pm/°C when the FBG is in an stand-alone
operation.

C. Thermoelectric Cell Driving Circuit

A TEC works based on Peltier effect that is, for a
positive voltage, while one TEC side is heated the opposite
side is cooled; when the voltage is negative, the inverse
situation occurs. The TEC must be capable of providing a
considerable temperature excursion, sufficient to move the
Bragg wavelength to the optimal demodulation position and
achieving the desired control. The power supply must be
capable to deliver a maximum voltage of
approximately 8.5V at 10 A.

The basic operation principle consists in comparing the
actual cell temperature with a temperature value informed
by the user, i.e. the desired temperature that will produce the
desired FBG central wavelength. The control parameter is
the difference between the input and the TEC temperature,
provided by the temperature sensor.

A Proportional Integral Derivative (PID) controller was
implemented in a DSP (Digital Signal Processor). The
derivative term was essential to increasing the stability of
the control system, mainly on high temperatures (closer to
100°C) due to the nonlinear behavior of the TEC module.
The error signal ey, after being processed by the PID,
controls the PWM power module which drives the TEC.
Fig. 6 shows the block diagram of the control software.

182



VOLTAGE
SOURCE
+15V

[~

Trer + € D WM
IR wlN PID POWER TEC
7 CONTROLLER MODULE
TEMPERATURE
SENSOR (LM35)
Tm

|

Figure 6. TEC control system block diagram.

Temperature references (T, in the range of 10°C to
100°C were supplied in steps of 10°C. Fig. 7 and Fig. 8
show the temperature rise time of the thermoelectric cell
(Tpeiier) to @ 10°C step for temperatures 20°C and 60°C
respectively. Notice, in Fig. 7, the maximum value is
21.16°C, the overshoot is 5.8% and the rise time is 16 s. In
Fig. 8, the maximum value is 63.19°C, the overshoot is
5.3% and the rise time is 14 s.
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Figure 7. Temperature response to a 20°C step from an initial
temperature of 10°C.
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Figure 8. Temperature response to a 10°C step step from an initial
temperature of 50°C.

The controller objective is to track the reference
temperature with an error less or equal to + 0.05°C. The
controller parameters were adjusted by Ziegler-Nichols
method [18]. For this, we applied a voltage step to the TEC

and observed its response in time in an open loop situation.
A fine adjustment of the gain and the time constant were
necessary in order to obtain a faster response and maintain
the error regime within the established range.

IV. EXPERIMENTS AND RESULTS

In order to investigate the control system operation over
the FBG-Filter, in this section the FBG experimental
sensitivity is evaluated and investigated considering the
temperature range provided by the user inputs. An
experiment designed to evaluate the efficiency and efficacy
of the FBG-TOF will be discussed in the following sub-
sections.

A. FBG-Tunable Optical Filter Evaluation

To evaluate the efficiency and efficacy of the control
system the setup shown in Fig. 2 was altered, where the
twin FBG 2 (FBG Filter) is substituted by the developed
FBG-TOF, as shown in Fig. 9.

As a preliminary experiment, the FBG was tested under
temperature variation by the developed FBG-TOF for
calibration. The FBG was placed over the TEC and the
temperature was varied in a range from 10°C up to 100°C,
with steps of 5°C. The Bragg wavelength shift for the loose
FBG is showed in Fig. 10.

OPTICAL POWER
| N\
|/ “\ -
] OPTICAL b

CIRCULATOR 1
PORT 1 PORT 2

BROADBAND m

LIGHT
SOURCE

>,
3

OPTICAL
CIRCULATOR 2

1 SENSOR FILTER  popr3 l
y

INTERSECTION

FBG
INTERROGATOR

Figure 9. Set-up for the FBG-based tunable optical filter reliability
evaluation experiment.

A second experiment consists in stretching the fiber in
order to avoid bends, as previously mentioned, and bond the
FBG extremities over the aluminum plate. Thus, the same
90°C temperature variation range is applied using the
thermoelectric cell driving circuit. The Bragg wavelength
shift for the fixed FBG is also shown in Fig. 10.

Linear fittings that adjust each set of data are also
presented, while the corresponding adjustment equations
and the R-squared values are showed in Table II. It is
important to mention that, as it can be seen in Fig. 10, there
is an approximately 3 nm difference between the loose FBG
response and the fixed FBG response. This happens because
the FBG was stretched before the fiber was attached over
the aluminum plate.
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Figure 10. FBG-based optical filter response.
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Figure 11. FBG-based filter Bragg wavelength response experiment carried
out to evaluate hystesis effects.

TABLE Il FBG-BASED OPTICAL FILTER RESPONSE HYSTERIS
EVALUATION
. . Thermal
I‘E'gsg:ig: sensitivity R?
(pm/°C)
1" Cycle — y
Temperature =0.03702x 37.02 0.9998
Increasing +1534.894
2" Cycle — y
Temperature =0.03676x 36.76 0.9992
Decreasing + 1534.890

TABLE II. LINEAR FITTINGS
Thermal
Linear Fit Equation sensitivity R?
(pm/°C)
Experimental
Loose FBG y =0.01231x + 1532.553 12.31 0.9989
Response
Experimental
Fixed FBG y = 0.03702x + 1536.044 37.02 0.9998
Response
Theoretical
Fixed FBG y = 0.04215x + 1535.517 42.15 1.0000
Response

As it can be seen in Fig. 10, with the FBG bonded to the
aluminum plate, the Bragg wavelength thermal sensitivity
increased by approximately 3 times — from 12.31 pm/°C to
37.02 pm/°C, thus obtaining a Bragg wavelength range of
about 3.5 nm instead of only 1 nm for the loose FBG. As for
the difference between theoretical and experimental
responses observed in Fig 10, this is due to a slight
difference between expansion coefficients values of
aluminum alloys commercially available.

In fact, to operate as a reliable tunable optical filter, the
FBG-based set-up response must be known in terms of
hysteresis effects. In order to investigate this aspect the
Bragg wavelength shift was monitored for a temperature
variation range of 95°C (from 5°C up to 100°C), for two
cycles. In the first cycle, the temperature was increased,
while the second cycle consisted in decreasing the
temperature. The Bragg wavelength behavior for both
cycles are presented in Fig. 11, and, as it can be seen,
hysteretic loops are not present and the coefficient of
regression (R?) for the fitting equations are near 1, as shown
in Table 111, where the linear fitting equations for each cycle
are also presented; and they are nearly the same.

In Fig. 12 the two FBG spectra are shown, the one on
the left is the FBG-Filter spectrum and the one on the right
is the FBG-sensor spectrum. In order to achieve a proper
demodulation, the filter spectrum must intersect the sensor
spectrum at a specific point so as to yield maximum
sensitivity [12]. This is done by varying the temperature of
the filter using the control system.
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Figure 12. Spectral curves for FBG 1 and FBG 2.

As the TEC temperature is increased by the control
system the intersection spectra is monitored by the Optical
Spectrum Analyzer (OSA). Commencing from ambient
temperature, a demodulation signal starts to appear at 69°C.
The reflected spectrum is shown in Fig 13. The output
optical power increases until it reaches a maximum,
approximately at 71°C. This is the position in wich the
optical power reaches its peak, when the FBG-Filter Bragg
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wavelength displaced 1.282 nm from its original position. If
the temperature keeps increasing, the output optical power
starts to decrease as shown in Fig 14, for 72°C up to 74°C.
The total output optical power can be obtained by
integrating each curve.
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Figure 13. Intersection between the spectra of FBG Filter and FBG-Sensor,
as monitored by the OSA. Notice that the maximum reflected power is
achieved at 71°C, and decreasing thereafter.
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In Fig. 14 the optical power is presented as a function of
the FBG-TOF temperature. The maximum output optical
power is attained when the temperature reaches 71°C.
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Figure 14. Output optical power values as a function of temperature,
showing the point where the optical power is maximum.

B. High Voltage Measurements

An FBG-PZT transducer was built using a scheme similar
to the one presented in [6]. It consisted of ten 7-mm-thick
PZT rings connected in series, as shown in Fig. 15.
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Figure 15. The FBG-PZT mechanical setup (adapted from [12]).

When a PZT is submitted to an electric field, there will be
a change in its dimensions, according to thickness
displacement constant parameter (ds3), in this case
d33=550 pm/V. In the present case, each PZT ring will
increase its width by 550 pm for each volt applied to its
electrodes. The electrodes were arranged on both sides of
the ceramic discs and were connected in a parallel fashion.
An aluminum structure was used to fix the ceramic stack
and the FBG sensor was bonded on the top of it. For
improving isolation for high voltage, the entire assembly
was immersed in a bath of insulating oil.

As commercial OSAs are too slow to respond to the
60-Hz line frequency we used the interrogation system
shown in Fig. 16. The optical setup showed was employed
to demodulate a 2.5 kV AC voltage signal supplied by an
AC high voltage power supply and with the FBG-TOF
adjusted by the TEC control. The output signal was fed into
an InGaAs photodetector which output was amplified before
read by an oscilloscope.
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Figure 16. Schematic diagram of experiment for AC high voltage FBG-
PZT demodulation system by using FBG-TOF.
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Fig. 18 shows the measured AC output voltage,
correspondent to the high voltage AC input voltage. The
oscilloscope trace is the instantaneous input voltage applied
to the FBG-PZT sensor. The intersection point of the two
spectra (FBG-Sensor and FBG-Filter) occurs at the linear
portion of the convolution function between FBG-PZT
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sensor and FBG-TOF curve. When the sensor spectrum
moves due to input voltage variations, then the superimposed
area varies linearly.

RIGOL STOF = e N 4 2. 8@l
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Figure 17. Voltage sensor experimental response for an applied AC voltage
using the FBG-based Optical Filter. Vertical axis: 5 V/div (equivalent to
2.5 kV/div). Horizontal axis: 5 ms/div.

Fig. 18 shows the same signal as the one presented in
Fig. 17, but after an elapsed time, during the experiment.
Notice that the lower semi cycle of the sinusoidal signal is
saturated. This occurred due to the increase of the
temperature, moving the operation point away of the linear
region.

Urms) = 7zl S
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Figure 18. Voltage sensor experimental response for an applied AC voltage
with signal distortions due to temperature increase.

V. DISCUSSION

According to Eq. (2), FBG sensors are sensible to
temperature and strain simultaneously. Depending on the
application, it is difficult to discriminate between shifts due
to temperature or to strain. In order to ensure reliability and
accuracy in strain measurements it is necessary to
compensating the temperature shifts due to the environment
where the FBG sensor is located. This effect is clear
in  Fig. 18, where the FBG-sensor suffered an increase in
temperature that displaced the operation point to a non-linear
region.

To mitigate this drift effect, the filter center spectrum
must track the sensor Bragg wavelength, but always keeping
the maximum optical power. This center wavelength
displacement can be obtained by measuring the sensor
temperature and inputting this signal to the TEC temperature
control. In this way, whatever the sensor temperature, the
filter will always be at the right operational point thus
keeping the system gain and calibration steady.

As mentioned before, since we are concerned about
sensitivity and accuracy, it is necessary to optimize the
intersection between the two spectra in order to obtain the
maximum sensitivity and linearity. By using the
optimization algorithm described in [9], is possible to find
the optimal operational point. The procedure is done in three
steps: first, a numerical convolution between the two spectra
was carried out; secondly a derivative of the obtained
equation is calculated, and finally, by nulling this last
equation, it is possible to determine the displacing
wavelength that would yield the maximum sensitivity.

VI. CONCLUSIONS

This work presents an innovative automated FBG-TOF
controlled by temperature to be used in temperature
compensating schemes in optical fiber sensing set-up. The
temperature control set-up drives a TEC to heating or
cooling the FBG-TOF thus enabling the system to control
both the temperature drift of the FBG-sensor and the tuning
of the filter to an optimum position. By applying a large
expansion coefficient material to which the FBG-Filter is
attached it was possible to achieve an extended tuning range,
thus allowing the use of the same FBG-TOF for many
different FBG-sensor wavelengths.

An experiment designed to evaluate the reliability of the
proposed FBG-TOF filter was carried out, considering the
usefulness of such optical filter in twin grating demodulation
systems. Finally the system was employed to demodulate a
high voltage AC signal applied to the FBG-PZT sensor,
demonstrating a good linearity and sensitivity.
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