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Resumo

Os sensores Opticos baseados em grades de Bragg em fibras opticas (FBGs) vém se
tornando um dispositivo bastante utilizado devido a sua alta sensibilidade e suas vantagens
relacionadas as propriedades das fibras Opticas, tais como imunidade a interferéncias
eletromagnéticas, baixo peso, tamanho compacto e resistividade a corrosdo quimica. Esses
sensores Opticos sdo usados no monitoramento de temperatura, deformacdo mecanica, pressao,
ultrassom, aceleracgdo, indice de refracdo, forca e campos magnéticos de alta intensidade. Esse
trabalho apresenta uma técnica auto-referenciavel de interrogacdo de FBG para medicdo
simultanea de temperatura e vibracGes. Através dessa técnica é possivel dissociar as variagdes
sofridas pelo espectro da FBG devido a temperatura das variagdes devido a vibragéo.

No presente trabalho, é proposta uma técnica de interrogacdo capaz de monitorar uma
FBG sensora sujeita a vibracGes e a variacdo de temperatura, simultaneamente, utilizando uma
FBG interrogadora, funcionando como filtro sintonizavel auto-referenciado. A FBG interrogadora
é fixada a uma cerdmica piezoelétrica de titanato zirconato de chumbo (PZT) que vibra em baixa
frequéncia. Uma rotina em software calcula a relacéo entre as poténcias do primeiro e do segundo
harmonico do sinal resultante da FBG interrogadora vibrando em baixa frequéncia. Quando essa
relacdo tem valor acima de um limiar, o espectro de reflexdo da FBG sensora esti operando na
regido linear do espectro de transmissdo da FBG interrogadora. Nesse caso, as vibracdes e a
variacdo da temperatura da FBG sensora podem ser medidas. Como o valor da poténcia de ambos
harménicos é proporcional a poténcia de entrada da FBG interrogadora, a relacdo entre a poténcia
dos harmonicos independe da poténcia de entrada, criando assim um mecanismo auto-

referenciavel.

Palavras-chave: Grades de Bragg em Fibras Opticas. Técnica Auto-Referenciavel de

Interrogacdo. Temperatura. Vibracéo.
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Abstract

Optical sensors based on fiber Bragg gratings (FBGs) are becoming a widely used device
due to its high sensitivity and advantages related to the properties of optical fibers, such as
immunity to electromagnetic interferences, ligth weith, compact size and resistivity to chemical
corrosion. These optical sensors are used to monitor temperature, mechanical deformation,
pressure, ultrasound, acceleration, refractive index, strength and high intensity magnetic fields.
This work presents a FBG interrogation self-referencing technique for simultaneously
measurement of temperature and vibration. Through this technique it is possible to separate
variations of the FBG spectrum due the temperature of the variation due the vibration.

In the present work, an interrogation technique capable of monitoring a sensing FBG
subjected simultaneously to vibration and temperature variation, using an FBG interrogator,
working as a self-referenced tunable filter is presented. The FBG interrogator is attached to a lead
zirconate titanate (PZT) piezoelectric ceramic that is vibrating at low frequency. A software
routine calculates the ratio of the first and the second harmonic powers of the resulting signal
from the FBG interrogator vibrating at low frequency. When this ratio is above a threshold value,
the reflection spectrum of the sensing FBG is operating in the linear region of the transmission
spectrum of the FBG interrogator. In this case, vibration and temperature variations of the sensing
FBG can be measured. As the value of both harmonic powers is proportional to the input power,
the ratio of the harmonic powers is independent of the input power, creating a self-referencing

mechanism.

Keywords: Fiber Bragg Gratings. Interrogation Self-Referencing Technique. Temperature.
Vibration.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1. Historico das grades em fibras opticas

Em 1966 foi descoberto o efeito fotorrefrativo, que consiste na mudanca do indice de
refracdo induzida por um feixe de luz incidente com variacdo espacial de intensidade. Na fibra
Optica, quando é realizada uma perturbagdo periddica no indice de refracdo, produz-se uma
grade. Geralmente, as grades em fibras Gpticas sdo realizadas através da alteracdo do indice de
refracdo do nucleo em intervalos periodicos ao longo da fibra.

A gravacdo de grades em fibras Opticas, através do efeito fotorrefrativo, foi
primeiramente demonstrada em 1978 por HILL et al. em um experimento utilizando fibras de
silica dopadas com germanio expostas a um padrao de interferéncia produzido por um laser de
argonio (luz azul-verde) [1]. Nesse experimento verificou-se que a intensidade da luz refletida
aumentava a medida que as fibras ficavam expostas a radiacdo de Ar* (488 nm), chegando a
cerca de 100 % de refletividade. Esse efeito ndo linear fotorrefrativo nas fibras dpticas ficou
conhecido como fotossensibilidade.

Pesquisas em relacdo a fotossensibilidade foram feitas em 1981 por LAN e GARSIDE
[2]. Eles demonstraram que a magnitude da modulacdo fotoinduzida do indice de refragdo
crescia com o quadrado da intensidade de poténcia da fonte de gravacdo. A fonte de gravacéo
utilizada foi um laser de argdnio em 488 nm. Naquela época acreditava-se que a

fotossensibilidade era um fendmeno presente em apenas algumas fibras especiais. Em 1987,
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STONE [3] observou que a fotossensibilidade ocorria em varios tipos de fibra, desde que
possuissem uma concentra¢do de germanio maior que 8 % mol.

A partir dai aumentou-se o interesse na fotossensibilidade em fibras opticas. As grades
em fibras sdo usadas no Sensoriamento e em Sistemas de Comunicacdes Opticas, como, por
exemplo, em espelhos de realimentacdo para um diodo laser e em sensores para tensdo
mecéanica sobre a fibra.

Apesar disso, as primeiras grades impressas ndo possuiam o periodo nas janelas de
interesse das comunicacBes Opticas. Essa limitacdo espectral das grades foi superada por
MELTZ et al. [4], em 1989, que demonstraram uma nova técnica de gravacdo em fibras
Opticas. A interferéncia de dois feixes de radiagdo ultravioleta, préximos a 245 nm, formam
grades de reflexdo para uso em 647 nm. As grades de Bragg foram foto-impressas no nucleo
da fibra dptica sem a necessidade de remocdo de sua casca, pois esta € transparente a luz
ultravioleta. Além disso, através do experimento, constatou-se que o periodo das grades
dependia do angulo entre os dois feixes de luz ultravioleta interferentes. Essa descoberta,
considerada um marco histérico sobre grades de Bragg em fibras dpticas (FBG — Fiber Bragg
Grating), permitiu a fabricacdo de grades com caracteristicas especificas adequadas a
diferentes aplicacoes.

Como extensdo dos resultados de MELTZ et al. [5], em 1990, KASHYAP et al.
reportaram a foto-impressé@o de grades de Bragg na terceira janela de comunicagdes, causando
um forte impacto no campo da fotossensibilidade em comunicacdes Opticas.

Ja LEMAIRE et al. [6], em 1993, desenvolveram uma técnica que aumentava a
fotossensibilidade em fibras dpticas. Ao difundir moléculas de hidrogénio para o nlcleo da
fibra Optica exposta a luz ultravioleta ocorre 0o aumento da troca fotoinduzida do indice de
refracdo do nucleo da fibra optica. Com isso, é possivel fazer a gravacdo da grade de Bragg
com maior intensidade de variacdo do indice de refracéo.

A versatilidade da fabricacdo de FBGs deve-se ao fato de o comprimento de onda de
Bragg ser independente da fonte de luz utilizada na inscrigdo. O comprimento de onda de
Bragg esté relacionado com a periodicidade espacial da modulagdo do indice de refragdo e
com o indice de refracdo efetivo do nucleo.

O aumento da utilizagdo de FBGs em sensores a fibra se deve as suas vantagens em
relagdo a outros tipos de sensores, tais como imunidade eletromagnética, operacao
eletricamente passiva, baixa atenuacdo, elevado ponto de fuséo, peso e dimensdes reduzidas.
Essas caracteristicas permitem a utilizacdo desses sensores para monitoramento em ambientes

hostis.
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As FBGs podem ser usadas para medicdo de certos parametros, como: temperatura,
deformacdo mecénica, pressao, ultrassom, aceleracdo, forga e campos magnéticos de alta
intensidade. Dessa forma, ela pode ser empregada no monitoramento de processos quimicos e
industriais, monitoracdo de estruturas e monitoracdo ambiental. Além disso, as FBGs podem
ser usadas em aplicacbes na &rea de telecomunica¢fes como dispositivo passivo, em
multiplexagdo por divisdo de comprimento de onda (WDM - Wavelength Division
Multiplexing), em lasers a fibra e refletores de bombeamento amplificado, em dispositivos de
grande largura de faixa e em elementos de compensacéo de disperséo.

Em 1996, VENGSARKAR et al. [7] apresentaram um novo tipo de grade
fotoinduzida, conhecida como grade de periodo longo inscritas em fibras (LPG — Long-Period
Fiber Grating). Essa grade foi inscrita em uma fibra dopada com Germanio sensibilizada em
uma atmosfera de hidrogénio exposta a um laser de KrF (fluoreto de criptdnio), cujo
comprimento de onda de operacdo é 248 nm (ultravioleta), através de uma mascara feita de
silica cromada. Nesse experimento, as LPGs se mostraram mais sensiveis as variacoes
externas do que as FBGs. Foram encontrados para as LPGs valores de sensibilidade para
deformacdo longitudinal variando entre -0,7 e 1,5 nm/me (nandmetros por milistrain) e de
0,04 a 0,05 nm/°C para a temperatura, maiores do que os valores esperados de sensibilidade
para a FBG, que sdo de aproximadamente 1,2 nm/me para deformacao longitudinal e 0,0137
nm/°C para a temperatura, com comprimento de onda de ressonancia em 1550 nm.

As primeiras LPGs foram usadas em filtros de rejeicdo de banda e como equalizador
de ganho de amplificadores a fibra dopada com Erbio. As LPGs vém se tornando uma
importante ferramenta para monitoramento da temperatura, deformacdo longitudinal e
variacdo do indice de refracdo. As LPGs também séo utilizadas na deteccéo bioquimica e no

monitoramento de processos industriais, devido a sua alta sensibilidade.
1.2. Caracteristicas das grades em fibras ¢pticas

Uma grade ou rede de Bragg em fibras dpticas é produzida ao criar-se uma variagao
periddica no indice de refracdo do nucleo da fibra Optica. Quando a condi¢cdo de casamento de
fase ocorre, 0 modo guiado do campo elétrico no interior do nucleo da fibra dptica é acoplado
a outro modo quando o campo elétrico passa através da regido na qual a grade esta inscrita.
Dessa forma, existe um comprimento de onda no qual ocorre 0 maximo acoplamento entre 0s
modos, conhecido como comprimento de onda de ressonancia. O acoplamento também

ocorre, em menor escala, para 0s comprimentos de onda proximos ao comprimento de onda
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de ressonancia, resultando em um espectro de transmissao com as caracteristicas de um filtro
de rejeicdo de banda. O comprimento de onda de ressonancia, a largura espectral e o pico de
atenuacdo do espectro de transmissdo da grade dependem da intensidade de variacdo do indice
de refracdo do nucleo, do periodo dessa variagdo, do comprimento da grade e do indice de
refracdo efetivo da fibra dptica, o qual depende dos raios e dos indices de refragcdo do nucleo e
da casca [7]. Com isso, € possivel fabricar filtros opticos, a partir de grades inscritas em fibras
Opticas, com caracteristicas especificas.

Existem dois tipos mais comuns de grades em fibras opticas: as FBGs e as LPGs. No
caso da FBG, o modo guiado propagante é acoplado ao modo guiado contra-propagante no
comprimento de onda de ressonancia, resultando em um espectro de reflexdo Optico no
sentido oposto ao da propagacdo da onda. No caso da LPG, o modo guiado propagante €
acoplado a um ou mais modos de casca propagantes. Dessa forma, ambas FBG e LPG
possuem espectro de transmissdo de um filtro rejeita banda, mas apenas a FBG possui
espectro de reflexdo. Como na LPG podem ocorrer mais de um modo de casca, 0 espectro de
transmissdo na saida da fibra dptica na qual a LPG foi inscrita pode possuir mais de um
comprimento de onda de ressonancia e, consequentemente, mais de uma banda,
correspondente a cada modo de casca [7]. Além de o comprimento de onda de ressonancia,
essas bandas podem possuir largura espectral e pico de atenuacgéo diferente entre elas.

Diversas técnicas de fabricacdo de grades em fibras dpticas foram propostas nos
ultimos anos [8]. Enquanto o comprimento de onda de ressonancia da banda de transmissao
depende do periodo da grade e do indice de refracdo efetivo do modo guiado, no caso da
FBG, e do indice de refracdo efetivo dos modos de casca, no caso da LPG, o pico de
atenuacdo e a largura espectral dependem da intensidade de variacdo do indice de refracdo do
nucleo e do comprimento da grade, o0s quais sdo realizados durante o processo de fabricacao.
Portanto, o periodo, 0 comprimento e a intensidade de variacdo do indice de refracdo da grade
formam grades com as caracteristicas do espectro de transmissao desejadas.

Um exemplo de técnica de fabricacdo de grades € a exposicdo da fibra Optica a
radiacdo ultravioleta atraves de uma mascara [9]. A radiacdo ultravioleta produz uma variagdo
no indice de refragdo do nucleo devido & fotossensibilidade da fibra 6ptica. Uma maior
variacdo do indice de refracdo do nucleo gera um maior acoplamento, 0 que geralmente
resulta em um maior pico de atenuacdo. Como a intensidade de variagdo do indice de refracéo
do nucleo é consequéncia da natureza fotossensivel da fibra dptica, foram desenvolvidas
diversas técnicas para melhoria da fotossensibilidade, como a codopagem [6] e a

hidrogenacéo [10], possibilitando a producéo de grades com maior pico de atenuagéo.
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As grades em fibras Opticas sdo usadas em aplicacdes na area de Sensoriamento e em
Comunicagdes Opticas. Ao variar o periodo da grade ou o indice de refracdo efetivo o
comprimento de onda de ressonancia varia, deslocando a banda de transmissdo da grade para
menores ou maiores valores de comprimento de onda. Portanto, pardmetros externos a grade
que modifiquem o periodo e/ou o indice de refracdo efetivo, deslocam o espectro Optico de
transmissao da grade. No caso da FBG, o indice de refragdo efetivo do modo guiado depende
dos raios e dos indices de refracdo do nucleo e da casca. Uma FBG sujeita a deformacao
mecanica ou a variacdo da temperatura, as quais variam o periodo e/ou o indice de refracdo
efetivo, tem seu espectro de transmissdo e, consequentemente, 0 seu espectro de reflexé&o
deslocado [9]. No caso da LPG, o indice de refracdo efetivo do modo de casca depende do
indice de refracdo do meio no qual a grade esta submersa, tornando a LPG sensivel a variacéo
do indice de refracdo do meio externo. Além disso, a LPG também é sensivel a deformacao
mecanica [11] e a variacdo da temperatura [12]. Com isso, € possivel monitorar a variagdo do
parametro externo através da variacdo do espectro Optico da grade. Essa caracteristica €
essencial para a fabricacdo de sensores dpticos baseados em grades em fibras dpticas. Além
disso, o deslocamento do espectro de transmissdo da grade permite a realizacdo de filtros de
rejeicdo de banda sintonizaveis para aplicacdes em Comunicagdes Opticas.

Nas aplicacdes que envolvem sensores Opticos baseados em grades em fibras dpticas é
comum a utilizacdo de técnicas de interrogacdo no lugar de um analisador de espectro dptico
para monitorar o deslocamento do espectro Optico da grade. As primeiras técnicas de
interrogacdo de FBG utilizavam filtros fixos para monitoramento a partir do espectro de
reflexdo da grade, como a descrita por MELLE et al. [13]. Nessa técnica, 0 espectro de
reflexdo da FBG é divido em duas parcelas. Uma das parcelas é sintonizada a regido linear de
um filtro de borda linear. O deslocamento do espectro de reflexdo da FBG devido ao
parametro externo produz uma variacdo da amplitude optica do espectro de reflexdo na saida
do filtro de borda linear. E calculada, entdo, a relagio entre a parcela do espectro de reflexdo
da FBG que passou pelo filtro de borda linear e a parcela que ndo passou pelo filtro
associando o resultado dessa operacdo ao deslocamento do espectro de reflexdo da FBG e a
variacdo do pardmetro ao qual ela esta sujeita. Existem também técnicas que utilizam filtros
sintonizaveis, como filtro Fabry-Perot [14].

Além disso, algumas técnicas de interrogagdo utilizam sistemas auto-referenciaveis
para 0 monitoramento da grade. Um mecanismo de referéncia permite que o sinal de saida

independa de flutuacBes de poténcia da fonte e das perdas de transmissdo provocadas pelos
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componentes do sensor. A técnica descrita por MELLE et al. [13] constitui um sistema auto-
referenciavel.

Recentemente, foi demonstrada a construcdo de sensores Opticos baseados em grade
de Bragg sujeitas a ondas acusticas, vibracfes, ultrassom ou a descargas parciais [15]. Esses
parametros provocam uma deformacdo na FBG modulando seu espectro em comprimento de
onda através do efeito opto-elastico. A FBG pode ser interrogada usando um filtro de borda
linear ou uma fonte sintonizavel. Quando o espectro de reflexdo da FBG é sintonizado a
regido linear do espectro de transmissdo do filtro ou quando o espectro de transmissdo da
fonte sintonizavel é sintonizado a regido linear do espectro de reflexdo da FBG, o espectro de
reflexdo da FBG é demodulado, isto é, a variacdo de comprimento de onda é convertida em
uma variacdo de amplitude que representa as ondas acusticas, vibragdes, ultrassom ou

descargas parciais.
1.3. Motivacao e proposta da dissertacao

E cada vez mais comum o uso de grades em fibras opticas na fabricacdo de sensores
devido as vantagens das grades e das fibras Opticas. Baixas perdas, imunidade
eletromagnética, dimensdes e peso reduzido, além de elevado ponto de fusdo e isolamento
elétrico sdo algumas das vantagens dos sensores oOpticos baseados em grades em fibras
Opticas. Essas caracteristicas permitem o desenvolvimento de solu¢des compactas, com baixo
custo, resposta rapida e elevada sensibilidade para o monitoramento de parametros de um
sistema.

Geralmente, em sistemas de monitoramento de multiplos parametros, sdo usadas
multiplas FBGs, de forma que cada FBG fique sujeita a um dos parametros. Nesse caso, pode
ser utilizado um sistema de interrogacdo multiplexado, no qual as multiplas FBGs, dispostas
em seérie e/ou em paralelo, sdo interrogadas simultaneamente. Outro método para interrogagédo
de multiplas FBGs consiste na varredura em toda a faixa de comprimento de onda dos
espectros das FBGs a partir de um filtro Fabry-Perot sintonizavel.

A técnica de interrogacdo de FBG apresentada nessa dissertacdo foi proposta a
Eletronorte como solugdo para o processo de monitoramento das descargas parciais e da
temperatura a partir da superficie externa da carcaga de um transformador. Nesse caso, €
fornecida uma técnica para medigdo acustica de descargas parciais, que consiste em medir a
deformacdo mecénica sobre uma FBG sensora provocada pelas ondas acusticas resultantes

das descargas parciais. Além disso, a técnica de interrogacdo fornece um mecanismo capaz de
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medir a temperatura sobre a FBG sensora, a qual é fixada a superficie externa da carcaga de
um transformador.

Visto que as ondas acusticas e as vibracdes produzem o mesmo efeito de modulacéo
do espectro de reflexdo da FBG sensora, a técnica de interrogacdo de FBG proposta pode ser
estendida para uma abordagem mais geral, medindo vibrag¢des no lugar de descargas parciais.
Dessa forma, essa dissertacdo propde uma técnica de interrogacdo capaz de monitorar uma
FBG sensora sujeita a vibracfes e a variacdo de temperatura. Para a interrogacdo da FBG
sensora, é utilizada uma FBG interrogadora, funcionando como filtro sintonizavel auto-
referenciado. A FBG interrogadora também esta sujeita a vibragdes e a variacdo da
temperatura. Uma rotina em software calcula a relacdo entre as poténcias do primeiro e do
segundo harmdnico do sinal resultante da FBG interrogadora vibrando em baixa frequéncia e
decide se o espectro de reflexdo da FBG sensora estd operando na regido linear do espectro de
transmissdo da FBG interrogadora a partir dessa relagdo. Como o valor da poténcia de ambos
harménicos é proporcional a poténcia de entrada da FBG interrogadora, a relacdo entre a
poténcia desses harmdnicos independe da poténcia de entrada e das perdas de transmissdo no
percurso, criando um mecanismo auto-referenciavel. O espectro de transmissdo da FBG
interrogadora é sintonizado através da variacdo da temperatura de uma juncdo peltier
controlada por corrente elétrica. O valor da corrente elétrica € obtido a partir da relacdo entre
as poténcias do primeiro e do segundo harménico calculada. Quando o espectro de reflex&o da
FBG sensora esta operando na regido linear do espectro de transmissdo da FBG interrogadora,

é realizada a medicdo da temperatura e das vibracdes as quais a FBG sensora esta sujeita.
1.4. Organizacéo da dissertacao

O Capitulo 1 apresenta a introducdo ao tema sobre grades inscritas em fibras Opticas,
descrevendo o historico, caracteristicas e técnicas de interrogagdo. Além disso, é proposto um
mecanismo para medicdo de vibragOes e temperatura a partir de uma técnica de interrogacéo
de FBG.

O Capitulo 2 explica o principio de funcionamento das grades em fibras Opticas e
apresenta o estado da arte em técnicas de interrogacao de FBG.

O Capitulo 3 descreve a técnica de interrogacdo proposta nessa dissertacéo,
identificando os componentes do circuito para sensoriamento das vibracOes e da variacdo de
temperatura e 0s componentes do circuito de interrogacdo. Além disso, € apresentado o

modelo matematico da técnica de interrogacéo de FBG proposta nesse trabalho.
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O Capitulo 4 apresenta a analise dos resultados obtidos, assim como 0s processos para
a sua obtencao.

O Capitulo 5 apresenta as conclusdes dessa dissertacdo e sugestdes para trabalhos
futuros.

Os Apéndices A, B e C exibem as rotinas desenvolvidas no software LabVIEW para
medicdo entre as poténcias do primeiro e do segundo harménico, para a medicdo da
linearidade e para o controle da temperatura da FBG interrogadora funcionando como filtro
sintonizavel auto-referenciado, respectivamente. O Apéndice D apresenta as funcdes obtidas a

partir de gréficos do Capitulo 5.
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CAPITULO 2

FUNDAMENTOS DAS GRADES EM FIBRAS
OPTICAS

2.1. Fotossensibilidade em fibras ¢pticas

A fotossensibilidade é o efeito de alteracdo do indice de refracdo de uma fibra dptica
guando esta é irradiada por um feixe de ultravioleta. Ela foi primeiramente demonstrada por
HILL et al. em um experimento utilizando fibras de silica dopadas com germanio [1].

A amplitude de alteracdo do indice de refracdo depende das caracteristicas do material
de constituicdo da fibra, das condi¢des de radiacdo, como a intensidade e 0 comprimento de
onda da fonte Optica de exposicdo ultravioleta, da composicdo do nucleo e de qualquer
processamento da fibra anterior a exposicao ao ultravioleta [2].

Apesar de diversos modelos tedricos validados pelas evidéncias experimentais
explicarem o efeito da fotossensibilidade, ndo existe uma teoria Unica capaz de reunir todos 0s
fendmenos associados a ela. Essa dificuldade é consequéncia da diversidade de parametros
fisicos que sdo alterados durante a exposicdo ao ultravioleta. Além de o indice de refragéo,
outras propriedades da fibra Optica como a absorcdo, o estado de tensdo, a birrefringéncia, o
coeficiente de expansdo térmica e a densidade também sdo alterados [3].

Os principais modelos que explicam o processo de alteracdo do indice de refracdo em

fibras dpticas sdo apresentados nos proximos itens.
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2.1.1. Modelo dos centros de cor

O modelo de centros de cor foi proposto por HAND et al. [4] e RUSSEL et al. [5], no
inicio da década de noventa, quando acreditava-se que a fotossensibilidade sé existia em
fibras dopadas com germénio. Entretanto, em trabalhos posteriores, mostrou-se que a
fotossensibilidade ndo ocorria apenas na presenca de germanio. Fibras dpticas dopadas com
europio [6], cério [7] e érbio/germanio [8] também se mostraram fotossensiveis.

A fotossensibilidade em fibras de silica dopada com germanio se deve a uma
deficiéncia na estrutura eletrénica das ligacbes GeO no nulcleo da fibra dptica, conhecida
como deficiéncia oxigénio-germéanio. No modelo dos centros de cor é assumido que a
radiacdo ultravioleta ioniza os centros GeO na silica dopada com germanio. Os elétrons livres
se ligam a outros centros de germanio presentes na matriz vitrea formando centros do tipo Ge
(1) e Ge (2). No centro Ge (1) o elétron é retido no atomo de germanio que estd unido a quatro
ligagcGes O-Si. No centro Ge (2) o elétron é retido no a&tomo de germéanio que esta unido a uma
ligacdo O-Ge e trés ligacdes O-Si.

Esses defeitos na matriz vitrea provocado pela radiacdo ultravioleta proxima ao pico
de absorcdo dos defeitos do germanio modificam a aparéncia cromatica do material, isto €,
modificam o espectro de absorcdo dos defeitos. Por isso esse modelo é conhecido como
centros de cor ou centros absorvidos.

A formacéo de defeitos na matriz de silica devido a radiacdo ultravioleta provoca um
aumento no indice de refracdo, permitindo a criacdo de grades em fibras Opticas. O indice de
refracdo em um ponto esta relacionado a densidade e orientagdo dos defeitos dessa regido
devido aos espectros de absorcdo eletronica dos defeitos. Portanto, os espectros de absorcao
das bandas centradas no ultravioleta provocam alteracdo no indice de refracdo. Essa variacao
do indice de refracdo em funcdo do comprimento de onda é dada pela relacdo de Kramers-
Kronig [9].

2.1.2. Modelo do dipolo

O modelo do dipolo explica que a fotoexcitagdo dos defeitos na fibra Optica forma um
campo periodico de cargas elétricas. A fotoionizagdo de centros deficitarios de oxigénio, Ge-
Si ou Ge-Ge origina centros carregados positivamente e elétrons livres. Quando uma fibra é
exposta a radiagdo ultravioleta através de uma mascara, os elétrons livres nas regides de maior
intensidade sdo difundidos até serem capturados pelos defeitos nas zonas de menor

intensidade. Essa nova distribuicdo estatica do campo elétrico provoca uma alteragédo
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periodica do indice de refracdo por efeito Kerr [2]. Essa alteracdo no indice de refragdo é
proporcional a suscetibilidade elétrica de terceira ordem e ao quadrado do campo elétrico.

2.1.3. Modelo da relaxacéo da tensdo

O modelo da relaxacdo da tensdo mostra que a alteragdo no indice de refracdo é
causada pela diminuicdo das tensdes termoelasticas presentes no nucleo da fibra quando esta é
exposta a radiacdo ultravioleta durante o processo de fabricacdo da grade. Esse modelo foi
proposto por SCEATS et al. [10]. A presenca de germanio na fibra leva a uma diminuicdo na
temperatura ficticia, também conhecida como temperatura de transigdo vitrea, a partir da qual
0s atomos das cadeias poliméricas possuem uma mobilidade maior. A solidificacdo da casca
na presenca do nucleo ainda fluido provoca o aparecimento de uma tensdo hidrostatica
isotropica. Além disso, a diferenca entre os coeficientes de expansdo térmica do nucleo e da
casca provoca uma tensdo anisotrépica adicional. A tensdo faz distender as liga¢cBes na matriz
vitrea levando a uma diminui¢do do indice de refracdo. A ruptura das ligacdes conduz ao
rearranjo da matriz vitrea em torno de um novo centro, relaxando totalmente a tenséo
acumulada durante o estiramento. Nesse caso ocorre a maxima alteracdo do indice de
refracéo.

Entretanto, FONJALLAZ et al. [11] mostraram, alguns anos depois, através de
resultados experimentais, que a tensdo no ndcleo aumenta apds a exposicdo ao ultravioleta ao

invés de relaxar, como diz o0 modelo de relaxamento da tensao.
2.1.4. Modelo da densificacdo ou compactacao

O modelo da densificacdo, também conhecido como modelo da compactacédo, foi
proposto por BERNARDIN et al. [12] e trata da possibilidade da radiacdo ultravioleta induzir
alteracfes na matriz vitrea do material constituinte da fibra dptica, originando alteragdes no
indice de refragdo. Alguns anos antes, FIORI et al. [13] havia demonstrado que a irradiacéo
de um laser no comprimento de onda de 248 nm em uma silica amorfa induzia uma
compactacao linear reversivel, por efeito térmico, causando alterac6es no indice de refracéo.

Apesar de a densificagdo assumir um papel importante na alteragdo do indice de
refracdo induzida pela exposicdo a radiacdo ultravioleta, os parametros que sdo alterados
durante a densificagdo ndo sdo explicitos. Dessa forma, acredita-se que 0 processo de
alteracdo do indice de refracdo seja consequéncia de uma sobreposicdo dos modelos

apresentados anteriormente.
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2.2. Técnicas de melhoria de fotossensibilidade

A alteracdo do indice de refragdo nas fibras dpticas de germano-silicato é muito baixa,
da ordem de 10~ para a maioria das aplicagGes que utilizam grades em fibras. Dessa forma,
foram desenvolvidas técnicas capazes de aumentar a fotossensibilidade. O objetivo dessas
técnicas é tornar o nucleo das fibras Opticas mais sensiveis a radiacdo ultravioleta. As

principais técnicas de melhoria da fotossensibilidade sdo a codopagem e a hidrogenacao.
2.2.1. Codopagem

Na técnica de codopagem séo utilizados outros elementos dopantes além do GeO, para
melhorar a fotossensibilidade das fibras de germano-silicato. O dopante mais comum é o
boro, 0 qual permite alteraces no indice de refracio na ordem de 10° com radiacdo no
comprimento de onda de 248 nm [14]. Apesar de as fibras codopadas com boro possuirem
atenuacao elevada, em torno de 115 dB/km, no comprimento de onda de 1550 nm, o boro € o
codopante mais comum em fibras fotossensiveis disponiveis comercialmente. Uma alternativa
¢ a codopagem com estanho, no lugar da codopagem com boro. Fibras codopadas com
estanho possuem elevada fotossensibilidade, além de atenuacdo em torno de 25 dB/km no
comprimento de onda de 1550 nm. A causa mais provavel da melhoria da fotossensibilidade
em fibras codopadas com boro é a relaxacdo da tensdo fotoinduzida na estrutura da fibra

oOptica.
2.2.2. Hidrogenacéo

A técnica de hidrogenagdo foi primeiramente proposta por LEMAIRE et al. [15]. Ela
consiste em manter a fibra 6ptica em uma atmosfera de hidrogénio a alta pressdo e baixa
temperatura durante um periodo de tempo determinado. Esse procedimento aumenta a
fotossensibilidade a radiacéo ultravioleta, tornando-a até duas ordens de magnitude superior
as fibras Opticas convencionais. A presenca de hidrogénio possibilita que os ions de germéanio
sejam convertidos de Ge-O para Ge-H, o que gera alteraces no indice de refracdo até a
ordem de 107%. Essa técnica tem sido bastante utilizada antes da exposi¢do ao ultravioleta

para melhoria da fotossensibilidade em fibras opticas.
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2.3. Principio de funcionamento de grades em fibras ¢pticas

Um namero finito de modos guiados viaja em uma fibra Optica devido a existéncia de
uma faixa de restricdo para os valores da constante de propagacéo n,k, < \[3\ <n,k,, onde n,
e n, sdo os indices de refragdo do ndcleo e da casca, respectivamente, e k, a constante de

propagacdo de espaco livre. A constante de propagacéo e fungdo do comprimento de onda da
fonte de luz e dos parametros da fibra, podendo ser determinada usando as equacOes de
Maxwell e as condi¢cdes de fronteira dos campos elétrico e magnético na interface entre o
nacleo e a casca.

Em uma fibra monomodo, a propagacdo da luz é realizada por apenas um modo
guiado, que pode ser aproximado por um modo linearmente polarizado, denominado modo
LPo1. Entretanto, além dos modos guiados, existe um conjunto de modos que também

satisfazem as equacdes de Maxwell e os valores de fronteira, presentes na faixa de variacao da

constante de propagagédo dada por Os| ﬂ| <n,k,. Esses modos sdo denominados modos de

radiacdo. Existem infinitos modos de radiagdo em uma fibra dptica, 0s quais possuem uma
constante de propagacdo complexa.
Considerando que o raio da casca € finito e existe um meio ao redor da casca com

indice de refracdo n,, é possivel analisar os modos que satisfazem as condigdes de fronteira
entre a casca € 0 meio ao redor da casca. Analogo aos modos guiados existe uma faixa de
valores para a constante de propagacdo dada por n.k, s|ﬂ|sn2k0, a qual representa um

subconjunto dos modos de radiagdo. Esses modos ficam confinados na casca e sdo conhecidos
como modos de casca.

Tanto os modos guiados quanto os modos de casca podem viajar nas direcdes
propagantes e contra-propagantes e possuem um namero finito de constantes de propagacéo.
Os modos de casca atenuam rapidamente devido as perdas na casca. O acoplamento ou
transferéncia de energia entre os modos guiados e os modos de casca forma o mecanismo de
operacdo basico de uma grade de periodo longo em fibras opticas (LPG — Long-Period Fiber
Grating). Ja o acoplamento entre um modo guiado propagante em um modo guiado contra-
propagante forma o principio de funcionamento de uma grade de Bragg em fibras oOpticas
(FBG — Fiber Bragg Grating).

Uma grade é uma variacdo periodica do indice de refracdo no ndcleo de uma fibra

Optica, como mostra a Figura 2-1. Nela, A é o periodo da grade.
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Figura 2-1: Representacdo de uma grade em fibras dpticas.
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Para que haja acoplamento de um modo a outro é necessario que a condigdo de

casamento de fase (phase matching), mostrada na equagédo (1), seja alcangada [16].
27
M =P= =" M
Nessa condicéo, se houver um valor Af = 27” o modo p, é acoplado ao modo £,. A

varidvel AS é conhecida como constante de propagacéo diferencial.

Considerando o acoplamento do modo guiado fundamental propagante ( 4,,) a0 modo
fundamental guiado contra-propagante (—/f,,;), a equagdo (1) pode ser escrita como na
equacao (2).

~ 2
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Como B, = fneﬁ , @ equacdo (2) se torna a equacdo (3). Nela, n,, é o indice de

refracéo efetivo do modo guiado.

27 T
T neﬁ =
A A
A=2n4A (3)

A equacdo (3) é conhecida como condicdo de Bragg de uma FBG. A varidvel A
corresponde ao comprimento de onda de ressonancia, no qual ocorre 0 maximo acoplamento
do modo propagante ao modo contra-propagante.

Em uma LPG ocorre o acoplamento dos modos guiados aos modos de casca.

Considerando a existéncia de apenas o modo guiado fundamental ( £,,), a equacéo (1) pode



29

ser escrita como mostra a equacdo (4). A variavel g representa 0s u modos de casca nos

cl
quais 0 modo guiado fundamental pode ser acoplado.

.2
Pou—Pa = A (4)

27 2 - n .
Como fB,, = Tneﬁ e B = Tn:ff , onde n, representa o indice de refragéo efetivo

de cada um dos u modos de casca, a equacao (4) pode ser escrita como mostra a equagéo (5).

27 2r ., 2«
— Neg = Negg =——
A A A

1 R
Z‘leﬁ _neff /:X
A= ‘leff _n:ff /A (5)

A variavel 1" corresponde aos u comprimentos de onda de ressonancia, nos quais
ocorre 0 maximo acoplamento do modo guiado propagante a cada um dos u modos de casca
propagantes. Logo, as LPGs podem possuir mais de um comprimento de onda de ressonancia,
devido a possibilidade de existirem mais de um modo de casca que assumam a condigdo de
casamento de fase. Enquanto isso as FBGs possuem apenas um comprimento de onda de
ressonancia, correspondente ao acoplamento do modo fundamental propagante ao contra-
propagante.

A Figura 2-2 mostra a disposicdo dos modos de casca propagantes e guiados

propagantes e contra-propagantes em termos da constante de propagacao.
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Figura 2-2: Disposi¢do dos modos de casca propagantes e guiados propagantes e contra-propagantes em

termos da constante de propagacéo [17].

Através da Figura 2-2 conclui-se que a diferenca entre os modos guiados propagantes
e contra-propagante é maior do que a diferenca entre 0 modo guiado e os modos de casca,
tornando o periodo da grade de periodo longo maior do que o periodo da grade de Bragg. E,
consequentemente, o comprimento da grade de periodo longo inscrita em fibra é maior do que
0 comprimento da grade de Bragg.

Visto que na FBG o modo guiado propagante é acoplado ao modo guiado contra-

propagante no comprimento de onda de ressonancia, as grades de Bragg em fibras Opticas
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possuem espectro de reflexdo. J& as LPGs ndo possuem espectro de reflexdo, pois 0 modo
fundamental propagante é acoplado aos modos de casca propagantes.

2.4. Estado da arte em técnicas de interrogacdo de FBG

A FBG é um elemento oOptico utilizado em diversas aplicacfes para 0 monitoramento
de certos parametros, devido a sua alta sensibilidade e suas vantagens relacionadas as
propriedades das fibras Opticas. Baixas perdas, imunidade eletromagnética, baixo peso,
pequenas dimensdes, elevado ponto de fusdo e isolamento elétrico sdo algumas das vantagens
dos sensores Opticos, quando comparados aos sensores elétricos convencionais. A FBG ¢é
sensivel a diversos parametros externos, como: temperatura, deformacdo mecéanica, presséo,
ultrassom, aceleracdo, indice de refracdo, forca e campos magnéticos de alta intensidade, além
de criar solugBes compactas, simples, com respostas rapidas, elevada sensibilidade e baixo
custo para o monitoramento de parametros de um sistema. Dessa forma, a FBG vem se
tornando um elemento muito importante no desenvolvimento de sensores Opticos cada vez
mais eficientes.

A FBG possui o espectro de transmisséo de um filtro rejeita faixa. Quando um sinal de
banda espectral larga passa através de uma FBG, parte do sinal é atenuado, em torno de um
comprimento de onda central conhecido como comprimento de onda de ressonancia. Essa
parte atenuada é refletida, pois na FBG o modo fundamental propagante € acoplado ao modo
contra-propagante, como explicado no item 2.3. Logo, a FBG possui um espectro de reflex&o,
proveniente do sinal que passa através dela.

Existem trés caracteristicas relevantes em relacdo ao espectro da FBG: a largura
espectral, o pico de atenuacdo e o comprimento de onda de ressonancia. Esses parametros
dependem de quatro varidveis: a intensidade de variacdo do indice de refracdo do nucleo
produzida durante o processo de fabricacdo, o periodo de variagdo do indice de refracéo
conhecido como periodo da grade, o comprimento da grade e o indice de refragdo efetivo, que
é funcdo da geometria e dos indices de refragdo do ndcleo e da casca da fibra Optica.
Normalmente, a largura espectral e o pico de atenuacdo dependem da intensidade de variacédo
do indice de refracdo do nucleo e do comprimento da FBG, os quais sdo gerados durante o
processo de fabricagdo. Entretanto, o periodo e o indice de refracéo efetivo da FBG podem ser
modificados por parametros externos, os quais causam um deslocamento no comprimento de

onda de ressonancia, como mostra a equagéo (3).
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Dessa forma, quando existe alguma perturbacdo externa modificando o periodo e/ou o
indice de refragdo efetivo da FBG, o comprimento de onda de ressondncia sofre um
deslocamento. Logo, criando-se um sistema de interrogacéo, que calcule o deslocamento do
comprimento de onda de ressonancia associando-o a um ou mais parametros externos, €
possivel monitorar a variagdo desses parametros em funcdo da variagdo do comprimento de
onda de ressonancia da FBG.

Diversas técnicas foram propostas para interrogacdo de FBG. Elas podem ser divididas
em trés grupos: passiva utilizando filtros fixos [18, 19, 20, 21]; ativa utilizando técnicas
interferométricas [22, 23], com um interferdmetro de Mach-Zehnder, ou filtros sintonizaveis
[22, 24, 25], com um filtro Fabry-Perot; ativa utilizando fonte de luz sintonizaveis [26,27].

Uma técnica de interrogacdo passiva utilizando filtros fixos consiste na determinacédo
do deslocamento do comprimento de onda de ressonancia através da comparagédo entre o sinal
que passa através de um filtro e um sinal de referéncia. Uma representacdo geral dessa técnica

é mostrada na Figura 2-3.
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Figura 2-3: Técnica de interrogagdo de FBG passiva utilizando filtros fixos.

O sinal de banda espectral larga que passa pela FBG é refletido e, em seguida,
dividido em duas parcelas. A primeira parcela passa por um filtro, chegando até o fotodetector
1 (D1) enquanto a segunda parcela do sinal chega até o fotodetector 2 (D2). O sinal refletido
pela FBG deve estar na regido linear do filtro. Dessa forma, o deslocamento do comprimento
de onda de ressonancia da FBG devido a algum pardmetro externo se torna uma varia¢do na
amplitude do sinal, apds passar pelo filtro. Com isso, a partir da relacdo entre a parcela de
poténcia do sinal refletido pela FBG que chega a D2 e a parcela de poténcia do sinal refletido

pela FBG que passa pela regido linear de um filtro e chega a D1, é possivel determinar o
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deslocamento do comprimento de onda de ressonancia. A resposta da interrogacdo da FBG é
téo linear quanto a linearidade dessa regido de operagéo do filtro.

Essa técnica de interrogacdo passiva utilizando um filtro fixo foi proposta por MELLE
et al. [18]. Nesse experimento, foi usado um filtro passa alta de infravermelho comercial, cuja
funcgdo de transferéncia é linear no intervalo de comprimento de onda entre 815 e 838 nm, e
com transmitancia igual a 50 % em 828 nm. O comprimento de onda de ressonancia da FBG
usada era de 832 nm, quando nao submetida a nenhum parametro externo a ela. A
interrogacdo é determinada atraves da divisdo do sinal que chega a D1 pelo sinal que chega a
D2.

Uma forma alternativa de interrogacéo da FBG foi apresentada por DAVIS et al. [19].
Esse artigo apresenta uma forma simples de interrogacdo de uma FBG a partir da utilizacdo de
um WDM, diminuindo o nimero de componentes e, consequentemente, diminuindo o custo,
podendo ser usada em aplicagcdes que ndo necessitem alta resolugdo. A Figura 2-4 mostra o
diagrama representativo dessa técnica de interrogagao.
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Figura 2-4: Técnica de interroga¢do de FBG usando WDM [19].

Nessa técnica de interrogacdo mostrada na Figura 2-4, o sinal refletido pela FBG passa
por um WDM. Esse WDM possui duas saidas, uma no comprimento de onda de 1510 nm e a
outra no comprimento de onda de 1575 nm. O comprimento de onda de ressonancia da FBG é
1548 nm quando ndo sofre perturbacdes externas. Quando o comprimento de onda de
ressonancia da FBG aumenta, a parte da poténcia que sai pela porta de comprimento de onda
1575 nm (P2) tende a ser maior do que a parte da poténcia que sai pela porta de comprimento
de onda 1510 nm (P1). Por outro lado, quando o comprimento de onda de ressonancia da FBG
diminui, a parte da poténcia que sai pela porta de comprimento de onda 1510 nm (P1) tende a

ser maior do que a parte da poténcia que sai pela porta de comprimento de onda 1575 nm
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(P2). Além disso, a funcdo de transferéncia do WDM ¢ linear na faixa de variacdo do
comprimento de onda de ressonancia da FBG. Dessa forma, € possivel determinar o
deslocamento do comprimento de onda de ressonancia a partir das poténcias em cada saida do
WDM.

J& a técnica de interrogacdo de FBG apresentada por FALLON et al. [20] utilizava
como filtro uma FBG idéntica a FBG sensora. Essa técnica de interrogacdo ficou conhecida
como ICGI (Identical Chirped Grating Interrogation) e foi usada no monitoramento de
deformacdo axial. Quando a FBG ndo sofre nenhuma deformacéo, a luz recebida por D1 ¢
minima, pois o espectro de ambas FBGs, sensora e filtro, estdo alinhados. A medida que a
FBG sensora € esticada, o seu espectro desloca, desalinhando em relacdo ao espectro FBG
que funciona como filtro, aumentando a poténcia que chega ao receptor. Dessa forma, €
possivel calcular a deformacdo axial sofrida pela FBG sensora a partir da poténcia que passa
pela FBG que funciona como filtro. Esse artigo ainda mostra que essa técnica de interrogacdo
pode ser expandida para um sistema de interrogacdo multiplexada, no qual multiplas FBGs
sensoras, em série e/ou em paralelo, podem ser interrogadas simultaneamente, permitindo o
monitoramento de multiplos parametros.

No ano seguinte, FALLON et al. [21] apresentou uma nova técnica de interrogacao de
FBG, anéloga a apresentada na Figura 2-3. Nela, é utilizada uma LPG como filtro fixo, de
forma que o sinal refletido pela FBG se encontre na regido linear do espectro da LPG. A FBG
possui 0 comprimento de ressonancia em 1519 nm e largura espectral de 0.5 nm. Ja a LPG
possui 0 comprimento de ressonancia em 1529 nm e largura espectral de 20 nm, permitindo
uma faixa de sensibilidade de 10 nm.

Outra forma de calcular o deslocamento do comprimento de onda de ressonancia é
através de técnicas interferométricas. Um interferémetro assimétrico é um filtro 6ptico com
funcdo de transferéncia cuja fase depende do comprimento de onda do sinal de entrada.
Portanto, o deslocamento do comprimento de onda induzido por um parametro externo produz
uma mudanca na fase, a qual pode ser detectada por um interferémetro. Um exemplo é o
interferdometro de Mach-Zehnder assimétrico a base de fibras dpticas. A Figura 2-5 mostra 0s

principais elementos da técnica interferométrica.
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Figura 2-5: Técnica de interrogacdo de FBG usando deteccéo interferométrica [22].

Na técnica interferométrica, a luz refletida pela FBG passa através de um
interferdbmetro, o qual possui caminhos de comprimentos diferentes, conhecido por OPD
(Optical Path Difference). Visto que a fase do interferémetro assimétrico depende do
comprimento de onda de entrada, o deslocamento do comprimento de onda de ressonancia da
FBG é convertido em uma variagdo na fase. Como a saida do interferébmetro pode ser
modulada por meio do controle da assimetria entre os caminhos do interferdmetro, varias
técnicas de leitura de fase podem ser aplicadas para determinar a modulagédo de fase induzida
pelo deslocamento do comprimento de onda de ressonancia da FBG. Através da escolha
apropriada do OPD, essa técnica pode se tornar bastante sensivel, podendo medir pequenas
variagcdes no comprimento de onda da FBG. Com um interferdmetro de OPD igual a 1 cm,
por exemplo, o fator de conversdo comprimento de onda — fase mede, aproximadamente, 37
rad/nm no comprimento de onda de 1,3 um [22].

Uma técnica de interrogacdo demonstrada por ALLSOP et al. [23] consiste de um
refratbmetro baseado em um interferometro de Mach-Zehnder feito com um par de LPGs.
Esse artigo aborda a relagdo entre a variagdo do indice de refracdo e a modulacdo da fase
induzida no interferdmetro do ponto de vista experimental e tedrico. Foi obtida, a partir desse
esquema de interrogacdo, a mudanca minima no indice de refracdo detectavel igual a
1,8x10°°.

A interrogacdo da FBG também pode ser feita com um filtro Fabry-Perot em fibra

(FFP — Fiber Fabry-Perot). Um filtro Fabry-Perot é composto por duas placas transparentes

paralelas, separadas entre si por uma distancia que pode ser alterada. A superficie exterior da



35

placa e revestida de um material antirreflexivo. Ja a superficie interior é revestida com um
material de alta refletividade e baixa absor¢do. Dessa forma, quando os feixes de luz do sinal
de entrada incidem sobre as placas paralelas, eles sofrem mdltiplas reflexdes resultando em
um sinal na saida com amplitude e fase dependente do comprimento de onda do sinal de
entrada, do angulo de incidéncia, do indice de refracdo do meio e da distancia entre as placas.
Como o indice de refracdo da cavidade é definido durante o processo de fabricagdo, para se
alterar as caracteristicas do sinal de saida em um determinado comprimento de onda, deve-se
alterar o angulo de incidéncia do sinal de entrada ou a distancia entre as placas.

Um sistema de interrogacdo de FBG baseado em um FFP proposto por KERSEY et al.
[24] é mostrado na Figura 2-6. A luz da fonte de banda larga é refletida pela FBG e passa por
um FFP sintonizavel, o qual possui uma largura espectral comparavel a da FBG e uma faixa
espectral livre (FSR — Freee Spectral Range), que € o intervalo entre dois comprimentos de
onda centrais das bandas de passagem do FFP, maior do que o méaximo deslocamento do
espectro da FBG. O espectro de transmissao da banda de passagem do FFP pode ser alinhado
ao espectro da FBG através da alteracdo da distancia entre as placas paralelas. Essa alteracdo
da distancia pode ser feita aplicando-se uma tensdo sobre um piezoelétrico. Além disso, é
adicionada uma tensdo senoidal, a qual modula o comprimento de onda do espectro de
transmissdao do FFP. Dessa forma, o sinal da FBG que passa pelo FFP contém a componente
fundamental e os harmonicos da frequéncia do sinal senoidal. Quando o comprimento de onda
de ressonancia da FBG e o comprimento de onda central da banda do FFP estdo alinhados, a
amplitude da frequéncia fundamental é nula. No caso de o espectro da FBG sofrer um
deslocamento, o sinal de saida passa a conter uma componente na frequéncia fundamental nao
nula, devido ao desalinhamento entre os espectros. Em um estagio de converséo € calculada a
amplitude da tensdo que deve ser adicionada a tenséo aplicada sobre o piezoelétrico a partir da
amplitude da componente fundamental, medida na saida de um filtro passa baixa, de modo
que os espectros de ambas FBG e FFP voltem a ficar alinhados. Como existe uma relacao
entre a tensdo adicional aplicada sobre o piezoelétrico e a distancia entre as placas paralelas
do FFP e entre essa distancia e o deslocamento do comprimento de onda central do espectro
do FFP, é possivel calcular o deslocamento do espectro da FBG a partir dessa tensdo adicional

aplicada sobre o piezoelétrico.
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Figura 2-6: Técnica de interrogagdo de FBG usando filtro Fabry-Perot sintonizavel [24].

No mesmo artigo, KERSEY et al. [24] demonstram uma nova técnica de interrogacao
de mdaltiplas FBGs usando um filtro Fabry-Perot sintonizavel. Agora, o FFP opera em modo
de varredura de comprimento de onda. Para isso, é aplicada uma forma de onda triangular
sobre o piezoelétrico, a qual modifica a distancia entre as placas paralelas, de maneira a
deslocar o comprimento de onda central da banda passante do FFP em toda a faixa de
comprimento de onda de operacdo das FBGs. O nimero de FBGs é limitado pela FSR, isto &,
0 intervalo de comprimento de onda ocupado pelo espectro das FBGs deve ser menor do que
a FSR. E aplicada uma tens&o senoidal ao FFP & medida que o espectro se desloca. Quando o
espectro do FFP comeca a sobrepor o espectro de uma das FBGs, a componente de frequéncia
fundamental do sinal de saida deixa de ser nula. Dessa forma, como é conhecida a tensdo
aplicada sobre o piezoelétrico durante a varredura e, consequentemente, a variacdo da
distancia entre as placas paralelas, o comprimento de onda central da banda passante do FFP
também € conhecido. Visto que a faixa de comprimento de onda de operacdo de cada FBG ¢
conhecida e a largura espectral da banda passante € menor do que intervalo de comprimento
de onda entre duas FBGs consecutivas, € possivel determinar qual a FBG que estd sendo
sobreposta no momento em que a componente fundamental deixa de ser nula. Se a frequéncia
fundamental for nula e o comprimento de onda central do FFP estiver dentro da faixa de
comprimento de onda de operacdo da FBG, os espectros de ambas FBG e FFP estdo
alinhados. Como € conhecida a tensdo de varredura e, a partir dela, o comprimento de onda
central do FFP, além do comprimento de onda de ressonancia da FBG quando ela ndo é

submetida a nenhum parametro externo, é possivel calcular o deslocamento do espectro da
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FBG. Esse processo é realizado para cada FBG durante a varredura. Com isso, todas as FBGs
séo interrogadas.

Em outro artigo, KERSEY et al. [22] apresentaram um FFP funcionando no modo de
varredura com FSR de 50 nm e largura de banda de 0,3 nm. Como o maximo intervalo de
comprimento de onda de operagdo de cada FBG era de 3 nm, poderiam ser multiplexadas até
16 FBGs como sensores independentes. DAVIS et al. [25] demonstraram um sistema capaz
de monitorar 60 FBGs funcionando como sensoras de deformacéo. A parte sensora possui 5
conjuntos contendo 12 FBGs cada. As FBGs de cada conjunto estdo em série, enquanto 0s
conjuntos estdo em paralelo. Uma chave 6ptica controlada por um computador comuta entre
0s conjuntos, permitindo a interrogacdo das FBGs contidas em cada conjunto.

Outra técnica para interrogacdo de FBG consiste no uso de fontes sintonizaveis como,
por exemplo, um laser sintonizavel. BETZ et al. [26] apresentam em seu artigo uma forma de
monitorar ondas acusticas de ultrassom utilizando essa técnica. O comprimento de onda do
laser é sintonizado na regido linear do espectro de reflexdo da FBG sensora. Quando a FBG
sofre uma deformacdo provocada pelas ondas de ultrassom, o comprimento de onda de
ressonancia da FBG vibra com a mesma frequéncia das ondas de ultrassom, isto €, as ondas
de ultrassom modulam o espectro de reflexdo da FBG em comprimento de onda. Como a
relacdo entre a deformacéo provocada pelas ondas de ultrassom e a variagdo do comprimento
de onda é quase linear, esse deslocamento do comprimento de onda de ressonancia se torna
uma variacao de poténcia no receptor que representa a deformacéo provocada pelas ondas de
ultrassom, quando o laser é sintonizado na regido linear da FBG. Logo, a variacdo em
comprimento de onda do espectro de reflexdo da FBG é demodulado por um laser sintonizado
na regido linear dessa FBG, gerando uma variagdo de poténcia no receptor que representa a
deformacdo provocada pelas ondas de ultrassom. A Figura 2-7 apresenta alguns parametros
que descrevem o espectro de reflexdo da FBG. Nela, A, representa o comprimento de onda de
ressonancia da FBG, As € 0 comprimento de onda do laser sintonizavel e A\ é o deslocamento

do comprimento de onda provocado pela deformacéo produzida pelas ondas de ultrassom.
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Figura 2-7: Parametros relevantes para descricdo do espectro de reflexdo da FBG [26].

No artigo de FARRELL et al. [27], é proposta uma nova técnica de interrogagdo com
laser sintonizavel capaz de monitorar a temperatura, deformacdo e pressdo, em uma fibra
instalada ao longo de uma estrutura, a uma distancia acima de 70 km. O sistema de sintonia
do laser possui uma fonte com largura espectral fina que varre toda a faixa de comprimento de
onda de interesse. Utilizando uma taxa linear de sintonia, o comprimento de onda do laser se
torna proporcional ao tempo. Dessa forma, o espectro do sinal refletido pela FBG apresenta
uma intensidade, em cada comprimento de onda, que é funcdo do tempo de varredura.
Calibrando com precisdo a forma de onda de varredura da fonte, com o intuito de converter o
instante de tempo de varredura no comprimento de onda correspondente, a intensidade do
sinal refletido em cada comprimento de onda é obtida. Com isso, o espectro de reflexdo do
sensor é reconstruido. Devido ao longo comprimento do percurso até o elemento sensor, é
preciso considerar um atraso adicional na conversdo do comprimento de onda para o tempo de
varredura. Através do mapeamento da distancia até cada sensor, ao longo da faixa de
comprimento de onda de operacdo, esse efeito provocado pelo atraso pode ser normalizado.
Em um sensor que opera na faixa de 1530 a 1532 nm a uma distancia de 20 km, deve ser
considerado um atraso de 100 ps no tempo de varredura dentro dessa faixa.

O uso de filtros de borda linear e fontes sintonizaveis oferecem alternativas viaveis
para construcdo de sensores Opticos baseados em grade de Bragg sujeitas a ondas acusticas,
vibracGes, ultrassom ou a descargas parciais [26, 28, 29, 30, 31]. Esses pardmetros provocam
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uma deformacéo na FBG modulando seu espectro em comprimento de onda, através do efeito
opto-eléstico. Com isso, a grade de Bragg € interrogada através da demodulacdo do seu
espectro, convertendo a variacdo de comprimento de onda em uma variacdo de amplitude que
representa 0s parametros externos a ela. A Figura 2-8 apresenta circuitos épticos para
demodulagdo a partir do uso de filtros de borda linear. J4 a Figura 2-9 apresenta circuitos
Opticos para demodulacdo a partir do uso de fontes sintonizaveis. Nelas, a sigla SLD
representa a fonte de banda larga, LEF representa o filtro de borda linear e TL o laser
sintonizavel.

Na Figura 2-8 (a), a demodulagdo € realizada quando a FBG sensora est4 na regido
linear do filtro. Outra forma de realizar a demodulacdo consiste no uso de uma FBG
funcionando como filtro de borda linear, de forma que o espectro de reflexdo da FBG sensora
fique sintonizado a regido linear do espectro de reflexdo da FBG funcionando como filtro,
como mostra a Figura 2-8 (b). Nesse caso, o deslocamento do espectro de reflexdo da FBG
sensora produz uma variacdo de poténcia ao passar pela FBG funcionando como filtro. A
Figura 2-8 (c) mostra o0 uso de WDM para a demodulacédo do sinal. O espectro de reflexdo da
FBG sensora esta localizado na regido linear de duas portas do WDM. Dessa forma, além de
funcionar como um filtro de borda linear, uma das saidas pode ser usada como referéncia. O
DeMUX da Figura 2-8 (d) pode ser um DWDM ou um AWG. Ambos sdo dispositivos
multicanais. O espectro de reflex&o da FBG fica localizado entre dois canais adjacentes. Com
isso, 0 deslocamento do espectro pode ser calculado através da poténcia de saida de cada

canal.
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Figura 2-8: Demodulacéo a partir de filtros de borda linear [28].

Na Figura 2-9 (a), a demodulacéo é realizada quando a FBG sensora est4 na regido
linear da fonte de banda larga. As Figuras 2-9 (b) e 2-9 (c) apresentam a demodulacdo quando
um laser sintonizavel esta na regido linear do espectro de reflexdo e de transmissdo da FBG

sensora, respectivamente.
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FOMITCHOQV et. al [29] investigaram 0 uso de sensores baseados em FBG para a
deteccdo de ondas de ultrassom em estruturas sélidas e liquidas. A Figura 2-10 apresenta a
montagem do sensor para medi¢do no interior de um tanque preenchido com agua. O laser
sintonizavel, usado como fonte dptica, é sintonizado ao centro da regido linear do espectro da

FBG, o qual é monitorado através de um fotodetector.
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Figura 2-10: Montagem do sensor de ultrassom para medi¢do no interior de um tanque de agua [29].

Diversos artigos foram propostos demonstrando o uso de sistemas auto-referenciaveis
para a interrogacdo de grades de Bragg [18, 19, 32, 33, 34]. Um mecanismo de referéncia
permite que o sinal de saida independa de flutuacdes de poténcia da fonte e das perdas de
transmissdo provocadas pelos componentes do sensor. Na técnica proposta por MELE et al.
[18], o espectro de reflexdo de uma FBG sujeita a deformacdo axial é dividido em duas
parcelas. Uma das parcelas passa por um filtro de borda linear, enquanto a outra parcela ¢é
usada como referéncia. No mecanismo descrito por DAVIS et al. [19], o sinal refletido por
uma FBG sujeita a deformacdo axial passa através de um WDM que possui duas portas de
saida. A interrogacdo € realizada pela relacdo entre a diferenca e a soma da poténcia dessas
duas portas.

No artigo de WILSON et al. [32] é descrito uma técnica de interrogacdo de FBG em
um mecanismo auto-referenciavel. Para isso foi usado um diodo laser pulsado que emite sinal
em dois comprimentos de onda. O principio da técnica € ilustrado na Figura 2-11. O espectro
de reflexdo da FBG é iluminado em dois comprimentos de onda, simultaneamente. Esses
comprimentos de onda séo sintonizados no ponto de meia poténcia das duas bordas do
espectro da FBG. Quando a FBG ndo sofre nenhuma perturbacdo, a intensidade da luz
refletida nos dois comprimentos de onda € igual, como mostra a Figura 2-11 (a). O
deslocamento do espectro de reflexdo da FBG induzido por parametros externos varia a
intensidade em ambos 0s comprimentos de onda, como mostra a Figura 2-11 (b). Com isso, 0
deslocamento é calculado pela relacdo entre a diferenca e a soma da intensidade da luz
refletida nos dois comprimentos de onda.
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CAPITULO 3

TECNICA DE INTERROGACAO DE FBG
PROPOSTA

O presente trabalho demonstra uma nova técnica de interrogacdo de sensores baseados
em grades de Bragg para monitoramento de uma FBG sensora sujeita a vibracdo e
temperatura, simultaneamente. O elemento interrogador consiste de uma FBG interrogadora
atuando como filtro sintonizavel auto-referenciado.

Um sinal de banda espectral larga, produzido por uma fonte de emissdo espontanea
amplificada (ASE — Amplified Spontaneous Emission), € transmitido para a FBG sensora
através de um circulador Optico. A FBG sensora esta sujeita a vibracdes e variacfes de
temperatura. As vibragdes modulam o espectro de reflexdo da FBG em comprimento de onda.
O espectro de reflexdo da FBG sensora é transmitido a FBG interrogadora. Ao sintonizar o
espectro de transmissdo da FBG interrogadora, de forma que o espectro de reflexdo da FBG
sensora fique alinhado & regido linear, a variagdo do comprimento de onda de ressonancia se
torna uma variacdo de amplitude que representa as vibragcdes. Dessa forma, as vibragdes sdo
obtidas pela demodulacéo do espectro de reflexdo da FBG sensora que ocorre quando seu
espectro de reflexdo esta sintonizado a regido linear do espectro de transmissdo da FBG
interrogadora.

A interrogacdo e sintonia sdo feitas pelo circuito de interrogacdo. A FBG
interrogadora é fixada a uma ceramica PZT que vibra em baixa frequéncia, tipicamente em
torno de 800 Hz. Quando o espectro de reflexdo da FBG sensora esta na regido linear do

espectro de transmissdo da FBG interrogadora, a poténcia do primeiro harménico do sinal
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resultante é muito maior do que a poténcia do segundo harménico. Conforme o espectro de
reflexdo da FBG sensora se desloca devido a variacdo da temperatura, seu espectro de
reflexdo comeca a sair da regido linear do espectro de transmissdo da FBG interrogadora,
diminuindo a poténcia do primeiro harménico e aumentando a poténcia do segundo
harmdnico. Dessa forma, é possivel determinar se o espectro de reflexdo da FBG sensora se
encontra na regido linear a partir da relagéo entre as poténcias do primeiro e do segundo
harmonico do sinal resultante da vibracdo em torno de 800 Hz. Além disso, como as poténcias
de cada harménico sdo proporcionais a poténcia do sinal de entrada, a relacdo entre as
poténcias dos harmdnicos se torna independente da poténcia do sinal de entrada, produzindo
um mecanismo auto-referenciével.

A técnica de interrogacdo é representada na Figura 3-1. Quando a relacdo entre as
poténcias do primeiro e do segundo harménico esta acima de um determinado valor, o
espectro de reflexdo da FBG sensora se encontra na regido linear. Nesse caso, o circuito de
interrogacdo entra em fase de medicdo, na qual sdo medidas a temperatura e as vibragdes
sobre a FBG sensora. As vibracGes sdo medidas através da demodulacdo do espectro de

reflexdo da FBG sensora.

INTERROGACAO Sim FASE DE MEDICAO

Vibracoes

T 7
Regido Linear! Temperatura

Nao

FASE DE SINTONIA

Deslocamento

Figura 3-1: Diagrama representativo da técnica de interrogacéo de FBG proposta.

Abaixo de um determinado valor dado pela relagdo entre as poténcias do primeiro e do
segundo harmdnico, o espectro de reflexdo da FBG sensora deixa de operar na regido linear.
Nesse caso, 0 circuito de interrogacdo entra em fase de sintonia. O objetivo dessa etapa é
deslocar o espectro de transmissdo da FBG interrogadora até que o espectro de reflexdo da
FBG sensora volte a operar na regido linear. Esse processo é feito esquentando ou esfriando a
FBG interrogadora através de um dispositivo baseado em juncao peltier encostado sobre ela, o

qual provoca um deslocamento no espectro de transmissao para menores ou maiores valores
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de comprimento de onda, em funcdo da corrente elétrica aplicada sobre a juncéo peltier.
Portanto, quando o espectro de reflexdo da FBG sensora se desloca devido a variacdo da
temperatura, uma corrente elétrica é aplicada sobre a juncdo peltier, baseada na relacéo entre
as poténcias do primeiro e do segundo harmonico, de forma a produzir um deslocamento no
espectro de transmissdo da FBG interrogadora, até que o espectro de reflexdo da FBG sensora
volte a operar na regido linear. Dessa forma, conhecidas as relagdes entre a corrente elétrica
aplicada sobre a juncdo peltier e o deslocamento do espectro de transmissdo da FBG
interrogadora, e entre o deslocamento do espectro de reflexdo da FBG sensora e a
temperatura, é possivel medir a temperatura sobre a FBG sensora a partir da corrente elétrica
aplicada sobre a juncdo peltier na interrogacao.

Portanto, enquanto as vibracdes sdo medidas pela demodulacdo do espectro de
reflexdo da FBG sensora, quando este esta na regido linear do espectro de transmissdo da
FBG interrogadora, a temperatura é medida através da corrente elétrica aplicada sobre a
juncéo peltier na interrogacdo, possibilitando o monitoramento de ambos o0s parametros
simultaneamente. No lugar da vibracdo, é possivel utilizar essa técnica para monitorar uma
FBG sujeita a ondas acusticas, ou a descargas parciais, como as produzidas por equipamentos
de alta tensdo. Nesse caso, sdo monitoradas as descargas parciais e a temperatura no interior
no equipamento, se a FBG for fixada internamente, ou a temperatura na superficie externa do
equipamento, se a FBG for fixada na parte externa do equipamento.

Os proximos itens apresentam a montagem completa dos circuitos de sensoriamento e
interrogacdo, caracterizando todos os seus componentes. O circuito de sensoriamento tem
como principal elemento uma FBG sensora, que esta sujeita a vibracbes e a variacdo de
temperatura, simultaneamente. O circuito de interrogacdo, cujo principal elemento é uma
FBG interrogadora funcionando como filtro sintonizavel auto-referenciado, tem a funcéo de
medir o deslocamento do espectro da FBG sensora associando-o a vibracdo e a variacdo da
temperatura correspondente. E no circuito de interrogagdo que se encontra implementada a

técnica de interrogacdo de FBG proposta nesse trabalho.
3.1. Circuito de sensoriamento

O circuito de sensoriamento € responsavel pelo sensoriamento tanto das vibragdes
guanto da temperatura. O principal elemento desse circuito é uma FBG sensora, a qual esta
sujeita a esses parametros. Quando uma FBG sofre a influéncia do meio externo, de modo que

o periodo da grade e/ou o indice de refracdo efetivo da fibra seja alterado, 0 comprimento de
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onda de ressonancia e, consequentemente, o espectro da FBG, sofre um deslocamento. A FBG
sensora sujeita a vibragdes tem seu espectro de reflexdo modulado em comprimento de onda,
isto é, o comprimento de onda de ressonancia do espectro de reflexdo da FBG sensora varia
de forma correspondente a amplitude e frequéncia das vibracdes as quais ela esta sujeita.

A forma de onda de vibragdo a qual a FBG sensora esta sujeita pode ser recuperada
quando o espectro de reflexdo da FBG sensora se encontra na regido linear do espectro de
transmissdo da FBG interrogadora. A temperatura, por outro lado, varia o comprimento de
onda de ressonancia de forma gradual, por ser um parametro quase estatico, ou seja, a
variagdo da temperatura provoca um deslocamento mais lento no espectro da FBG sensora,
quando comparado ao deslocamento provocado pelas vibragdes. O espectro de transmissao da
FBG interrogadora é sintonizado, de maneira que a FBG sensora volte a operar na regiao
linear, através do controle da temperatura sobre uma juncdo peltier na qual a FBG
interrogadora é encostada. Visto que o controle da temperatura é feito por uma corrente
elétrica aplicada sobre a juncdo peltier na interrogacdo, o deslocamento do espectro de
reflexdo da FBG sensora pode ser calculado através dessa corrente elétrica, associando-o a
variacdo da temperatura sobre a FBG sensora. Dessa forma, as vibracbes e a variacdo da
temperatura sdo monitoradas, quando o espectro de reflexdo da FBG sensora sujeita a esses
parametros é transmitido para a FBG interrogadora, que é o principal elemento do circuito de
interrogacgdo. Logo, a funcéo do circuito de sensoriamento é receber os parametros externos e
transmiti-los para o circuito de interrogacéo.

O circuito de sensoriamento € representado na Figura 3-2. O sinal de banda espectral
larga de uma fonte de emissdo espontanea amplificada (ASE — Amplified Spontaneous
Emission) é transmitido para uma FBG sensora através de um circulador optico. O espectro de
reflexdo da FBG sensora sujeita a vibracdes e a variacdo de temperatura é transmitido para o

circuito de interrogacdo através do circulador.

Circuito de Sensoriamento

Vibragodes
I Temperatura
-

[Fonte de ASE - @: HH

Circuito de Interrogacéao

Figura 3-2: Diagrama representativo do circuito de sensoriamento.
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As vibragdes e a variacdo da temperatura sobre a FBG sensora sdo controladas por
uma ceramica piezoelétrica (PZT) e por uma juncdo peltier, respectivamente, como mostrado
na Figura 3-3. A fibra, na qual a FBG sensora foi inscrita, é fixada a um suporte em cada uma
das suas extremidades. O PZT se expande ou contrai dependendo do sinal elétrico aplicado
sobre ele. Ao aplicar uma tensdo senoidal sobre o PZT, ele vibra e essa vibragdo é transmitida
para a FBG sensora que esta fixada a ele. Portanto a vibragdo do PZT expande e contrai a
fibra Optica cuja FBG sensora foi inscrita. A FBG sensora é encostada em uma juncéo peltier

no sensoriamento, cuja temperatura € controlada pela corrente elétrica aplicada sobre ela.

+« Jung¢ao Peltier

~

FBG

-]

&

Figura 3-3: FBG sensora submetida a vibrages de uma cerdmica piezoelétrica e a variacao da

temperatura de uma juncao peltier.

Os componentes do circuito de sensoriamento sdo caracterizados nos topicos
seguintes. O circuito de sensoriamento contém uma fonte de ASE, um circulador 6ptico e uma

FGB sensora. Alem disso, sdo caracterizadas a juncao peltier e a ceramica piezoelétrica.
3.1.1. Fonte de ASE

Esse dispositivo ¢ uma fonte de emissdo espontanea amplificada de banda espectral
larga, na faixa de comprimento de onda entre 1530 e 1610 nm. A Figura 3-4 mostra a imagem

do equipamento.

Figura 3-4: Fonte de ASE para bandas C e L.
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As especificacOes técnicas da fonte de ASE e a densidade espectral de poténcia em

funcdo do comprimento de onda sd@ mostradas na Tabela 3-1 e na Figura 3-5,

respectivamente.

Tabela 3-1: Especificacdes técnicas da fonte de ASE para bandasCe L.

Modelo ASE-FL7006-15
. . >+15 dBm
Poténcia Total de Saida (>31.6 MW)
Bandas de Comprimento de Onda de Saida Bandas Ce L
. A . > -8 dBm/nm
Densidade Espectral de Poténcia 1528 - 1603 nm
Estabilidade da Poténcia de Saida <+/-0.01 dB
Tipo de Fibra SMF
Conector Optico de Saida FC/PC
Dimensdes 28x120x90 mm
Temperatura Operacional 0~40°C
Temperatura de Armazenamento -10~60 °C
: « AC 100 ~ 240 V
Fonte de Alimentacéo (50/60 Hz)

-10 . l . l

-50

Densidade de Poténcia (dBm)

-60

-70 T T T T
1520 1540 1560

T
1580

1600 1620

Comprimento de Onda (nm)

Figura 3-5: Densidade espectral de poténcia da fonte de ASE.
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3.1.2. Circulador optico

O circulador 6ptico € um elemento usado para separar sinais que viajam em direcGes
opostas em uma fibra éptica. O circulador possui trés portas. A cada porta é associada uma
cor: a porta 1 tem cor vermelha, a porta 2 tem cor azul e a porta 3 tem cor branca. A imagem

do circulado é mostrada na Figura 3-6.

Figura 3-6: Circulador 6ptico para bandas S, C e L.

No circulador, o sinal é transmitido da seguinte forma: o sinal que entra na porta 1 (cor
vermelha) é transmitido para a porta 2 (cor azul) e o sinal que entra na porta 2 (cor azul) é
transmitido para a porta 3 (cor branca). As especificacdes técnicas do circulador Optico sdo

apresentadas na Tabela 3-2.
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Tabela 3-2: Especificagdes técnicas do circulador éptico para bandas S, Ce L.

Modelo PIOC3CLP2222
Faixa de Comprimento de Onda de Operacgao 1470-1610 nm
Perda de Insercao [Porta 1 para 2] 0,59 dB
Perda de Inser¢do [Porta 2 para 3] 0,54 dB
Perda de Inser¢do [Porta 2 para 1] 52 dB
Perda de Insercao [Porta 3 para 2] 51dB
Perda de Retorno [Porta 1] 56 dB
Perda de Retorno [Porta 2] 58 dB
Perda de Retorno [Porta 3] 57 dB
Cross Talk [Porta 1 para 3] 59 dB
Comprimento da Fibra 2m
Temperatura Operacional 0~70°C
Temperatura de Armazenamento -40~ 85 °C
Umidade 0~85%

3.1.3. FBG sensora

A FBG sensora € o elemento sensor de temperatura e vibragdes. Esses parametros
variam o comprimento de onda central e, consequentemente, deslocam o seu espectro de
reflexdo. As especificacBes técnicas e a funcdo de transferéncia da FBG sensora séo

apresentadas na Tabela 3-3 e na Figura 3-7, respectivamente.

Tabela 3-3: EspecificacOes técnicas da FBG sensora.

Modelo OEFBG-100

Largura de Banda 0,28 nm

Comprimento de Onda
1550,098 nm

Central
Tipo de Fibra SMF - 28
Revestimento Acrilato

Refletividade 99,48%
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Figura 3-7: Funcédo de transferéncia da FBG sensora.

Como a FBG sensora possui espectro de reflexdo, ao liga-la a porta 2 (cor azul) do
circulador, o sinal de ASE transmitido através da porta 1 (cor vermelha) do circulador para a
porta 2, € refletido pela FBG e esse espectro de reflexdo é transmitido para a porta 3 (cor
cinza), como representado na Figura 3-8. O espectro de reflexdo é entdo transmitido para o
Circuito de Interrogacdo através da porta 3.

| Fonte de ASE = q —4 HHH
-—

l

Circuito de Interrogacéo

Figura 3-8: Disposicao dos elementos 6pticos em relacdo ao circulador.

A Figura 3-9 mostra o espectro de transmissé@o da fonte de ASE transmitido na direcao
indicada pelas setas de cor preta da Figura 3-8. A Figura 3-10 apresenta o espectro de reflexéo

da FBG sensora transmitido na direcdo indicada pelas setas de cor verde da Figura 3-8.
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Figura 3-9: Densidade de poténcia da fonte de ASE.
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3.1.4. Juncao peltier no sensoriamento

Um dispositivo baseado em juncéo peltier foi usado para controlar a temperatura sobre
a FBG sensora. O efeito peltier ocorre quando uma corrente elétrica passa por um par de
metais diferentes, resultando em um aumento da temperatura quando a corrente passa por um
sentido e diminuigdo da temperatura quando a corrente passa no sentido inverso. Além disso,
guando um lado aquece, o outro lado resfria e vice-versa. A imagem da juncao peltier é

mostrada na Figura 3-11.

Figura 3-11: Juncéo peltier.

As especificacdes técnicas da juncdo peltier, cujo modelo ¢ TEC1-12710, sédo

apresentadas na Tabela 3-4.

Tabela 3-4: EspecificacOes técnicas da juncgdo peltier.

Modelo TEC1-12710
Temperatura do Lado Quente 25°C 50 °C
Maxima Poténcia 85W 96 W
Maxima Variacdo de Temperatura | 66 °C 75 °C
Maxima Corrente Elétrica 10,5 A 10,5 A
Mdéxima Tensao Elétrica 15,2V 17,4V
Modulo de Resisténcia 1.08 Q 1.24Q
Dimensoes 40x40x3,3 mm
Maxima Temperatura de
138 °C
Operacgao
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A Figura 3-12 mostra o grafico da temperatura da juncdo peltier usada no

sensoriamento em funcéo da corrente elétrica aplicada.
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Figura 3-12: Temperatura da jungdo peltier usada no sensoriamento em fungdo da corrente elétrica

aplicada.

A temperatura provoca um deslocamento gradual do espectro da FBG sensora.
Quando a temperatura sobre a FBG aumenta, o seu espectro desloca para maiores valores de
comprimento de onda. Quando a temperatura sobre ela diminui, seu espectro desloca para

menores valores de comprimento de onda.
3.1.5. Ceramica piezoelétrica no sensoriamento

Em uma ceramica piezoelétrica, a pressdo mecanica a qual ela esta sujeita € convertida
em voltagem, através do efeito piezoelétrico direto. O inverso também ocorre: a ceramica
piezoelétrica sofre uma deformacdo mecanica quando sujeita a uma voltagem externa, pois
sua estrutura cristalina se deforma na presenca de campo elétrico. Esse efeito € conhecido
como efeito piezoelétrico inverso. Um exemplo de cerdmica piezoelétrica € a ceramica de
titanato zirconato de chumbo (PZT). A Figura 3-13 mostra o PZT usado no circuito de

sensoriamento.
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Figura 3-13: PZT usado no circuito de sensoriamento.

Nesse trabalho, o PZT atua sobre a FBG sensora com o intuito de produzir vibragdes
mecanicas sobre ela. Essas vibragfes sdo produzidas ao aplicar uma voltagem sobre o PZT
cuja forma de onda é senoidal. Como a FBG sensora é fixada a ceramica piezoelétrica, essas
vibrag6es sdo transmitidas para ela.

As vibracdes provocam uma deformacdo na FBG sensora modulando seu espectro em
comprimento de onda. Quando o PZT expande, a FGB é esticada, deslocando o seu espectro
para maiores valores de comprimento de onda. Por outro lado, quando o PZT se contrai, a
FBG também se contrai, deslocando o seu espectro para menores valores de comprimento de
onda. Dessa forma, quando o PZT vibra, se expandindo e se contraindo, o espectro da FBG
sensora se desloca para menores e para maiores valores de comprimento de onda conforme a
deformacéo provocada pelo PZT. A Figura 3-14 mostra de forma representativa a modulagéo
do espectro de reflexdo da FBG sensora devido as vibragdes, considerando A, 0 comprimento
de onda de ressonancia da FBG sensora quando ela ndo sofre influéncia de parametros
externos, AA; a amplitude de variacdo do comprimento de onda de ressonancia devido as

vibracOes e f(: uma funcdo que representa a forma de onda das vibrages ao longo do

tempo. A variacdo do comprimento de onda de ressonancia do espectro de reflexdo da FBG
sensora ¢ dada pela equacéo (6).
AN + AN - FC (6)
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Quando o espectro de reflexdo da FBG sensora esta na regido linear do espectro de
transmissdo da FBG interrogadora, a variagdo no comprimento de onda de ressonancia se
torna uma variacdo na amplitude do espectro dptico de saida da FBG interrogadora. Dessa
forma, o sinal é demodulado e as vibra¢Ges podem ser monitoradas. A forma de onda do sinal

de saida, que representa as vibracdes f(:, é dada pela funcéo y(:. Considerando 2, (: a
variacdo do comprimento de onda de ressonancia da FBG sensora, no tempo, em relacdo a A,,
isto &, A, (} Ae (} A,, afungéo y(: pode ser obtida a partir da equacao (7), caso o espectro
de reflexdo da FBG sensora esteja na regido linear do espectro de transmissdo da FBG
interrogadora. Nela, A representa a inclinacdo da reta correspondente a regido linear do
espectro de transmissdo da FBG interrogadora. Portanto ao normalizar a funcao y(:,
levando-se em conta a inversdo de fase, € possivel obter o sinal f(: que representa as
vibrac6es as quais a FBG sensora esta sendo sujeita.

yC=-A-% C=-A-Ak - fC 7

i+ Tempo
-20 I T I

+A),

Espectro de Reflexao (dBm)

|
i
=

45 ' | ' | ' | ' |
1549 6 1549 8 1550,0 15502 1550 4 15506

Comprimento de Onda (nm)

Figura 3-14: Representacdo da modulacgédo do espectro de reflexdo da FBG sensora devido as vibragdes.
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3.2. Circuito de interrogacao

O circuito de interrogacdo tem a funcdo de medir a temperatura e as vibragdes a partir
do espectro de reflexdo da FBG sensora que esta sujeita a esses pardmetros. Como elemento
interrogador foi utilizado uma FBG, cuja largura de banda é aproximadamente dez vezes
maior do que a largura de banda da FBG sensora e exerce a funcdo de um filtro sintonizavel
auto-referenciado.

A Figura 3-15 mostra o diagrama representativo do circuito de interrogacdo. O
espectro de reflexdo da FBG sensora do circuito de sensoriamento é transmitido a FBG
interrogadora que funciona como um filtro sintonizavel auto-referenciado. O espectro de
transmissdao da FBG interrogadora é deslocado gradualmente através da variacdo da
temperatura até que o espectro de reflexdo da FBG sensora se sintonize a regido linear. Além
disso, é gerado um sinal de controle que produz uma vibracdo mecanica na FBG interrogadora
em baixa frequéncia. A vibracdo modula seu espectro de transmissdo com frequéncia
tipicamente em torno de 800 Hz. Em seguida, o sinal dptico é convertido em um sinal elétrico
pelo fotodetector. Esse sinal €, entdo, digitalizado por uma placa de aquisi¢do e transmitido
para um computador. No computador sdo executadas rotinas em software de controle e

analise de dados.

Circuito de Sensoriamento

Circuito de Interrogacéo

FBG
HHH IFotodetector|
Sinal de Controle
Sintonia Placa de
Aquisicéo —— Computador|

Figura 3-15: Diagrama representativo do circuito de interrogacao.

Assim como a FBG sensora, a FBG interrogadora esta sujeita a vibragdes de um PZT e
a variacdo da temperatura de uma juncao peltier, como mostrado na Figura 3-3. Um gerador
de sinal gera um sinal de controle, que tem a forma de uma funcéo senoidal de frequéncia
tipicamente em torno de 800 Hz, o qual é transmitido para o PZT. Dessa forma, o PZT
modula o espectro de transmissdo da FBG interrogadora com frequéncia de 800 Hz. A partir

da relacdo entre as poténcias do primeiro e do segundo harménico do sinal resultante da FBG



62

interrogadora é possivel determinar se o espectro de reflexdo da FBG sensora estd ou ndo na
regido linear do espectro de transmissdo da FBG interrogadora. No caso de o espectro de
reflexdo da FBG sensora ndo estar na regido linear é calculado o deslocamento que o espectro
de transmissdo da FBG interrogadora deve realizar para que o espectro de reflexdo da FBG
sensora volte a operar na regido linear. O valor do deslocamento é obtido através da relacdo
entre as poténcias do primeiro e do segundo harmonico do sinal resultante da FBG
interrogadora vibrando em baixa frequéncia. O espectro de transmissao da FBG interrogadora
¢ deslocado pela variacdo da temperatura da juncdo peltier na interrogacdo, a qual é
controlada pela corrente elétrica aplicada sobre ela.

Os componentes do circuito de interrogacdo sdo caracterizados nos topicos seguintes.
O circuito de interrogacdo contém uma FBG interrogadora, um fotodetector, uma placa de
aquisicdo e um computador. Além disso, sdo caracterizadas a juncdo peltier e a ceramica

piezoelétrica.
3.2.1. FBG interrogadora

A FBG interrogadora é o principal elemento dptico para interrogacdo da FBG sensora,
a qual esta sujeita a vibracOes e a variacdo de temperatura. As especificacBes técnicas e a
funcdo de transferéncia da FBG interrogadora sdo apresentadas na Tabela 3-5 e na Figura 3-

16, respectivamente.

Tabela 3-5: Especificacdes técnicas da FBG interrogadora.

Modelo OEFBG-100
Largura de Banda 2,6 nm
Comprimento de Onda
1551,4 nm
Central
Tipo de Fibra SMF - 28
Revestimento Acrilato

Refletividade 100%
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Figura 3-16: Func¢do de transferéncia da FBG interrogadora.

3.2.2. Fotodetector

O fotodetector € um transdutor éptico que fornece em sua saida um sinal elétrico em

resposta a radiacdo optica incidente. A Figura 3-17 mostra a imagem do dispositivo.

Figura 3-17: Fotodetector InGaAs PDA10CS.
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As especificacBes técnicas do fotodetector sdo mostradas na Tabela 3-6. Esse
fotodetector possui 8 posigdes rotativas que permitem variar o ganho do sinal de saida em um
passo de 10 dB na faixa de 0 a 70 dB.

Tabela 3-6: Especificacdes técnicas do fotodetector InGaAs PDA10CS.

Modelo PDA10CS
Tipo de Detector InGaAs PIN
Faixa de Comprimento de Onda de Operacao 700 —-1800 nm
Impedancia de Saida 50 Q
Maxima Corrente Elétrica de Saida 100 mA
Tipo de Conexdo de Saida BNC
Faixa de Ajuste de Ganho 0-70dB
Interruptor Rotativo de Ganho 8 posicoes
Temperatura Operacional -55~125°C
Temperatura de Armazenamento -40~ 85 °C
Umidade 0~85%

3.2.3. Placa de aquisicao

A placa de aquisicdo tem a funcéo de digitalizar o sinal de entrada, transmitindo-o

para um computador. A Figura 3-18 mostra a imagem da placa de aquisi¢cdo NI USB-6210.

| Yo

Figura 3-18: Placa de aquisi¢cdo NI USB-6210.
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A Tabela 3-7 apresenta as especificacBes técnicas da placa de aquisicdo. A saida do

fotodetector é conectada as portas de entrada analdgica da placa de aquisicdo. Em seguida o

sinal é digitalizado e transmitido para o computador via porta USB.

Tabela 3-7: Especificacdes técnicas da placa de aquisicdo NI USB-6210.

Modelo NI USB-6210
Numero de Entradas Analégicas 16
Resolugdao CAD 16 bits
Taxa de Amostragem 250 kS/s
Numero de Entradas Digitais 4
Numero de Saidas Digitais 4
Temperatura Operacional 0~45°C
Temperatura de Armazenamento -20~70°C
Umidade 10~90 %

3.2.4. Juncdo peltier na interrogacao

A imagem e as especificaces técnicas da juncdo peltier sdo mostradas na Figura 3-11

e na Tabela 3-4, respectivamente, do item 3.1.4. Analoga a juncao peltier no sensoriamento, a

juncéo peltier na interrogacdo tem a funcdo de controlar a temperatura sobre a FBG

interrogadora. A Figura 3-19 mostra a temperatura da juncdo peltier usada na interrogacdo em

funcdo da corrente elétrica aplicada.
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Figura 3-19: Temperatura da junc¢ao peltier usada na interrogacao em funcéo da corrente elétrica

aplicada.

A Figura 3-20 apresenta de forma representativa o deslocamento do espectro de
reflexdo da FBG sensora devido a variacdo da temperatura da juncéo peltier no sensoriamento
e o deslocamento do espectro de transmissdo da FBG interrogadora devido a variacdo da
temperatura da juncéo peltier na interrogagdo. Quando a temperatura aumenta, 0s espectros de
ambas FBGs sensora e interrogadora deslocam para maiores valores de comprimento de onda.
Quando a temperatura diminui, 0s espectros deslocam para menores valores de comprimento

de onda.
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Figura 3-20: Deslocamento do espectro de ambas FBG sensora e interrogadora devido a temperatura.
3.2.5. Ceramica piezoelétrica na interrogacao

O funcionamento da ceramica piezoelétrica de titanato zirconato de chumbo (PZT)
usada na interrogacdo € analogo a apresentada no item 3.1.5. A Figura 3-21 mostra o PZT

usado no circuito de interrogagéo.
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S .
e .

Figura 3-21: PZT usado no circuito de interrogacgao.
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Na interrogacdo, o PZT vibra a FBG interrogadora através de um sinal de controle
cuja forma de onda € senoidal e a frequéncia é tipicamente de 800 Hz. Dessa forma, o PZT

modula o espectro de transmissdo da FBG interrogadora em baixa frequéncia.
3.2.6. Computador

No computador sdo executadas as rotinas em software de controle e de anélise do sinal
digitalizado pela placa de aquisicdo. O software utilizado foi o LabVIEW, no qual séo
executadas trés rotinas: a rotina para a medicao da linearidade [APENDICE B], a rotina para
o controle da corrente da juncéo peltier [APENDICE C] e a rotina de medic&o. A Figura 3-22
apresenta o circuito de interrogacdo mostrando as rotinas em software executadas no

computador.

Circuito de Sensoriamento

Circuito de Interrogacéao
FBG
HHH ¥ Fotodetector|
Sinal de PZT -
Controle Placa de
Jungéo Aquisigao
Peltier T
RL |RC
RM [+
Computador

Figura 3-22: Diagrama completo do circuito de interrogacéo, contendo a rotina para a medi¢do da

linearidade (RL), a rotina para o controle da corrente da juncéo peltier (RC) e a rotina de medicédo (RM).

A rotina para medicdo de linearidade (RL) recebe o sinal elétrico digitalizado da placa
de aquisicdo e extrai a informacdo referente a vibracdo em baixa frequéncia, tipicamente em
torno de 800 Hz, a qual representa o sinal de controle resultante da vibracdo da FBG
interrogadora. Em seguida, a rotina RL calcula a relagdo entre as poténcias do primeiro e do
segundo harmdnico comparando-a com um valor limiar pré-estabelecido [APENDICE A].
Quando a relacéo entre as poténcias do primeiro e do segundo harmdnico esta acima do valor

limiar, o sistema esta operando na regido linear e a rotina RL entra em fase de medigdo. No
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caso de a relacdo entre as poténcias do primeiro e do segundo harmonico estar abaixo do valor
limiar, o sistema nédo esta operando na regido linear e a rotina RL entra em fase de sintonia.
Na fase de sintonia, a rotina RL transmite o valor da relacéo entre as poténcias do primeiro e
do segundo harmdnico para a rotina para o controle da corrente da juncdo peltier (RC). A
rotina RC calcula o valor da corrente elétrica que deve ser aplicada na jungdo peltier na
interrogacédo para deslocar o espectro de transmissao da FBG interrogadora, a partir da relacéo
entre as poténcias do primeiro e do segundo harménico recebida. A corrente elétrica é
transmitida da rotina RC para a placa de aquisi¢do e desta para o circuito de controle da
corrente elétrica sobre a juncdo peltier. A variacdo da corrente elétrica produz uma variagao
na temperatura da juncdo peltier na qual a FBG interrogadora é encostada deslocando seu
espectro de transmissdo. A rotina RL transmite o valor da relacdo entre as poténcias do
primeiro e do segundo harménico para a rotina RC até que essa relacdo fique acima do valor
limiar. Quando essa relagdo esta acima do valor limiar o sistema entre em fase de medigé&o.
Nesse caso, a rotina RL transmite o valor da corrente elétrica para a rotina de medigdo (RM).
A rotina RM calcula a temperatura sobre a FBG sensora a partir do valor da corrente elétrica
recebida. Além disso, a rotina RM recebe o sinal digitalizado da placa de aquisicdo e extrai a

informacdo referente as vibracdes da FBG sensora.
3.3. Modelagem matematica da técnica de interrogacéo

O circuito de interrogacdo consiste de uma FBG interrogadora funcionando como
filtro sintonizavel sujeita a vibracdes e a variacdo de temperatura. A temperatura desloca o
espectro de transmissdo da FBG interrogadora em relacdo ao espectro de reflexdo de uma
FBG funcionando como sensor. A equacao (8) apresenta o espectro de poténcia na saida do

filtro quando o espectro de reflexdo da FBG sensora, dado por S€ , representado na Figura
3-10, é transmitido para a FBG interrogadora, cuja funcdo de transferéncia € dada por I(:,
representado na Figura 3-16.

T€>S€31€ ®)

A Figura 3-23 mostra o resultado da convolucdo dado na equacdo (8). O eixo
horizontal do grafico corresponde ao comprimento de onda de ressonancia do espectro de
reflexdo da FBG sensora em relacdo ao comprimento de onda da fungdo de transferéncia da

FBG interrogadora.
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Figura 3-23: Resultado da convolugéo entre o espectro de reflexdo da FBG sensora e o espectro de

transmissdo da FBG interrogadora.

O ponto maximo do gréafico da Figura 3-23, que representa a maxima poténcia optica
na saida da FBG interrogadora, ocorre quando o espectro de reflexdo da FBG sensora esta
sintonizado ao comprimento de onda de 1549,9 nm do espectro de transmissdo da FBG
interrogadora.

A FBG interrogadora € sujeita a vibracfes de um PZT. Com isso, seu espectro de
transmisséo é deslocado em funcdo da deformacdo provocada pelo PZT, conforme a equacéo

(9). Nela, A € representa o deslocamento do espectro de transmissio da FBG interrogadora
em relacdo ao comprimento de onda de ressonancia do espectro de reflexdo da FBG sensora,
dado por A,. A variavel A (d) representa a resposta da FBG interrogadora a deformagio
mecénica d, enquanto g(: é a forma de onda de vibragcbes do PZT sobre a FBG

interrogadora, que corresponde ao sinal de controle da Figura 3-22 do item 3.2.6.
nl &
A G-, €9 CX 2, ©)

A Figura 3-24 apresenta a variacdo do espectro de poténcia na saida da FBG
interrogadora em funcéo das vibragcoes. Quando a FBG interrogadora é esticada pelo PZT, seu

espectro se desloca para maiores valores de comprimento de onda (+AX,), reduzindo o valor
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de A(t), por outro lado, quando ela é contraida pelo PZT, seu espectro se desloca para

menores valores de comprimento de onda (-Ak,), aumentando o valor de A(t).
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Figura 3-24: Variacdo do espectro de poténcia na saida da FBG interrogadora em funcéo das vibragdes.

A equacdo (10) mostra a variacdo da poténcia déptica no tempo quando a FBG
interrogadora € sujeita a vibragcdes, que corresponde ao sinal de entrada do fotodetector da
Figura 3-22 do item 3.2.6.

q(®)=T (1)) (10)

Considerando v(t) a tensdo elétrica resultante da poténcia 6ptica q(t), no dominio do
tempo, a equacdo (11) apresenta a fungdo, no dominio da frequéncia, do sinal correspondente
as vibragdes, que representa o sinal elétrico na saida do fotodetector resultante das vibragoes

da FBG interrogadora. Nela, F representa a transformada de Fourier.
~ ~
VO =FYC (11)
Tendo o, e o, as frequéncias correspondentes ao primeiro e ao segundo harmonico,

respectivamente, a relacdo entre as poténcias do primeiro e do segundo harménico é dada na

equacéo (12).

_Ve_

R = <
Vo,

(12)
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Visto que a poténcia de ambos harmdnicos é proporcional a poténcia de entrada da
FBG interrogadora, a relacdo entre a poténcia desses harmoénicos independe da poténcia de
entrada, configurando um mecanismo auto-referenciavel. Esse trabalho propde a criacdo de
uma técnica de interrogacdo de uma FBG sensora, sujeita a vibracGes e a variacdo da
temperatura, a partir do valor dessa relagdo entre as poténcias do primeiro e do segundo
harmdnico de uma FBG interrogadora vibrando em baixa frequéncia. Através do valor dessa
relacdo, é possivel definir se a FBG sensora estd operando na regido linear, podendo, dessa
forma, obter as vibracdes as quais ela esta sujeita. Além disso, o valor da relacdo entre as
poténcias do primeiro e do segundo harmodnico funciona como parametro para definir a
distancia em que o comprimento de onda de ressonancia do espectro de reflexdo da FBG
sensora se situa em relacdo ao comprimento de onda da regido linear do espectro de
transmissdo da FBG interrogadora, quando a FBG sensora ndo esta operando na regido linear.
A partir do valor dessa relacdo é possivel obter a corrente elétrica que deve ser aplicada a
juncéo peltier usada na interrogacdo de forma a deslocar o espectro de transmissdo da FBG
interrogadora, atraves da variacdo da temperatura a qual ela esta sujeita, até que a FBG

sensora volte a operar na regido linear.
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CAPITULO 4

ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

Nesse capitulo sdo apresentados os resultados obtidos dos circuitos de sensoriamento e
interrogacdo. Em seguida é feita uma andalise dos resultados obtidos das fases de sintonia e

medicé&o.
4.1. Deslocamento do espectro em funcéo da temperatura

A variacdo da temperatura em ambas FBG sensora e interrogadora provoca um
deslocamento em seus espectros. Enquanto a variacdo da temperatura da juncdo peltier no
sensoriamento provoca um deslocamento no espectro de reflexdo da FBG sensora, a variacao
da temperatura da juncédo peltier na interrogacdo provoca um deslocamento no espectro de
transmissdo da FBG interrogadora.

A Figura 4-1 mostra o espectro de reflexdo da FBG sensora em trés casos. No primeiro
caso a temperatura sobre a FBG sensora aplicada pela juncéo peltier no sensoriamento é de 20
°C. No segundo e no terceiro caso, as temperaturas aplicadas sdo de 40 e 60 °C,

respectivamente.
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Figura 4-1: Espectro de reflexdo da FBG sensora em trés casos: quando a temperatura da juncao peltier

no sensoriamento é de 20, 40 e 60 °C.

Na Figura 4-1, as setas apontam para o comprimento de onda de ressonancia do
espectro de reflexdo da FBG sensora para os trés casos. O comprimento de onda de
ressonancia mede 1550,139; 1550,340 e 1550,575 nm para as temperaturas de 20, 40 e 60 °C,
respectivamente. A Figura 4-2 apresenta o grafico do comprimento de onda de ressonancia do
espectro de reflexdo da FBG sensora em fungdo da temperatura da jungdo peltier no
sensoriamento. O grafico da temperatura em funcdo da corrente elétrica aplicada sobre a

juncéo peltier no sensoriamento foi mostrado na Figura 3-12 do item 3.1.4.
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Figura 4-2: Comprimento de onda de ressonancia do espectro de reflexo da FBG sensora em funcéo da

temperatura da junc¢éo peltier no sensoriamento.

A Figura 4-3 mostra o espectro de transmissdo da FBG interrogadora identificando o
comprimento de onda da regido linear. Enquanto a posicdo do espectro da FBG sensora é
apresentada através do seu comprimento de onda de ressonancia como mostrado na Figura 4-
2, a posicdo do espectro de transmissdo da FBG interrogadora é apresentada através do
comprimento de onda da regido linear. O comprimento de onda da regido linear se encontra a

0,161 nm de distancia do comprimento de onda de pico que esta em destaque na Figura 4-3.
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Figura 4-3: Espectro de transmissdo da FBG interrogadora identificando o comprimento de onda de pico

que mede 1550,160 nm e 0 comprimento de onda da regido linear que mede 1550,321 nm.

A FBG interrogadora esta sujeita a variacdo da temperatura de uma juncao peltier na
interrogacdo. A Figura 4-4 mostra o espectro de transmissdo da FBG interrogadora em trés
casos. No primeiro caso a temperatura sobre a FBG interrogadora aplicada pela juncéo peltier
na interrogacéo é de 20 °C. No segundo e no terceiro caso, as temperaturas aplicadas sdo de
40 e 60 °C, respectivamente. O comprimento de onda da regido linear mede 1550,250;
1550,499 e 1550,747 nm para as temperaturas de 20, 40 e 60 °C, respectivamente. A Figura 4-
5 apresenta o grafico do comprimento de onda da regido linear do espectro de transmissédo da
FBG interrogadora em fungédo da temperatura da jungéo peltier na interrogacdo. O grafico da
temperatura em funcédo da corrente elétrica aplicada sobre a juncdo peltier na interrogacéo foi

mostrado na Figura 3-19 do item 3.2.4.
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Figura 4-4: Espectro de transmissdo da FBG interrogadora em trés casos: quando a temperatura da

juncdo peltier na interrogacao é de 20, 40 e 60 °C.
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Figura 4-5: Comprimento de onda da regido linear do espectro de transmissdo da FBG interrogadora em

funcdo da temperatura da juncao peltier na interrogacéo.
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4.2. Relagédo entre as poténcias do primeiro e do segundo

harmonico

O espectro de reflexdo da FBG sensora sujeita a vibragdes e a variacdo da temperatura
é transmitido para a FBG interrogadora no circuito de interrogacdo. A FBG interrogadora tem
a funcdo de sintonizar o espectro de reflexdo da FBG sensora a regido linear do seu espectro
de transmissdo. Dessa forma, o espectro de reflexdo é demodulado gerando um sinal optico na
saida da FBG interrogadora que representa as vibragdes as quais a FBG sensora esta sujeita.
Além disso, a temperatura da FBG sensora pode ser calculada através da corrente elétrica
aplicada sobre a juncdo peltier na interrogacao.

As Figuras 4-6, 4-7 e 4-8 mostram o espectro do sinal dptico na saida da FBG
interrogadora em trés casos: A, B e C, respectivamente. A densidade de poténcia em pW do
espectro do sinal Optico na saida da FBG interrogadora e do espectro de reflexdo da FBG
sensora € mostrada nos tracados de cor preta e azul, respectivamente. O tracado de cor
vermelha mostra a funcéo de transferéncia do espectro de transmissdo da FBG interrogadora.
Assim, o tracado de cor preta, que é a densidade de poténcia do espectro do sinal éptico na
saida da FBG interrogadora, corresponde a densidade de poténcia do espectro de reflexdo da
FBG sensora (tracado de cor azul) transmitida para a FBG interrogadora, cuja funcdo de
transferéncia é dada no tracado de cor vermelha. Considere o comprimento de onda
diferencial como a diferenca entre o comprimento de onda de ressonancia do espectro de
reflexdo da FBG sensora e o comprimento de onda da regido linear do espectro de transmisséo
da FBG interrogadora, isto €, o comprimento de onda diferencial mede a distdncia em nm
entre o comprimento de onda de ressonancia do espectro de reflexdo da FBG sensora em
relacdo ao comprimento de onda da regido linear do espectro de transmissdo da FBG
interrogadora. O comprimento de onda diferencial é negativo quando o comprimento de onda
de ressonancia do espectro de reflexdo da FBG sensora estd a esquerda do comprimento de
onda da regido linear do espectro de transmissdo da FBG interrogadora e é positivo quando o
comprimento de onda de ressonancia do espectro de reflexdo da FBG sensora esta a direita do
comprimento de onda da regido linear do espectro de transmissdo da FBG interrogadora.
Portanto, o comprimento de onda diferencial € uma medida da posicdo do espectro de reflexéo
da FBG sensora em relagdo ao espectro de transmisséo da FBG interrogadora. O comprimento
de onda diferencial mede -0,124; 0 e 0,143 nm nos casos A, B e C, respectivamente. A Figura

4-7 (caso B) apresenta o espectro do sinal dptico na saida da FBG interrogadora quando o
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espectro de reflexdo da FBG sensora esta na regido linear do espectro de transmissao da FBG

interrogadora. A Figura 4-9 mostra os casos A, B e C.
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---------- FBG Interrogadora
= I R A W I S FBG Sensora - 0.8
€l L2
©
e 3
@ - 0.6 g‘
c )
g 3
@ - 04 =
E 2
S 2
W B [+
— 3
@ O,
(] - 02
-0,124
0 - | — | ' | ' L I R N 0.0
0.3 0,2 0,1 0,0 0,1 0,2 0,3

Ll

Comprimento de Onda Diferencial (nm)

Figura 4-6: Espectro do sinal 6ptico na saida da FBG interrogadora no caso A, no qual o comprimento de

onda diferencial mede -0,124 nm.
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Figura 4-7: Espectro do sinal 6ptico na saida da FBG interrogadora no caso B, no qual o comprimento de
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Figura 4-8: Espectro do sinal 6ptico na saida da FBG interrogadora no caso C, no qual o comprimento de

onda diferencial mede 0,143 nm.
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Figura 4-9: Espectro do sinal 6ptico na saida da FBG interrogadora nos trés casos: A, B e C.

Um sinal de controle € transmitido para a FBG interrogadora a partir de um PZT na
interrogacdo. O sinal de controle possui forma de onda senoidal com frequéncia de 800 Hz. A

Figura 4-10 mostra o sinal de controle no dominio do tempo, que corresponde a variavel ¢ (:

da equacéo (9) do item 3.3.

1,0 : , , : ,
s 054 .
e
@©
N
©
£
S 004
3]
o
=
=
£
< -05- .
-1,0 T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5

Tempo (ms)

Figura 4-10: Sinal de controle no dominio do tempo.
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O sinal de controle é gerado por um gerador de sinais e transmitido para o PZT na
interrogacdo, no qual a FBG interrogadora € fixada. A vibracdo do PZT é transmitida para a
FBG interrogadora modulando o seu espectro de transmissao, representado pela variavel

A, (d) da equagdo (9) dada no item 3.3, ou seja, a vibragdo provoca o deslocamento no

espectro de transmissdo da FBG interrogadora para menores e para maiores valores de
comprimento de onda com uma frequéncia de 800 Hz. Fixando-se 0 comprimento de onda de
ressonancia do espectro de reflexdo da FBG sensora, a amplitude do sinal optico na saida da
FBG interrogadora aumenta conforme o espectro de transmissdo da FBG interrogadora
desloca para menores valores de comprimento de onda e diminui conforme ele desloca para
maiores valores de comprimento de onda. Logo, o deslocamento para menores e para maiores
valores de comprimento de onda do espectro de transmissdo da FBG interrogadora produz

uma variacdo no sinal optico de saida, representado pela variavel q(t) da equacéo (10) dada

no item 3.3, aumentando e diminuindo sua amplitude. Com isso, o sinal Optico possui a
informacdo da demodulacéo do espectro de transmissdo da FBG interrogadora, cuja forma de
onda representa o sinal de controle gerado pelo gerador de sinais.

A saida do fotodetector apresenta o sinal elétrico, representado pela variavel v(t) do
item 3.3, em resposta ao sinal dptico em sua entrada, o qual corresponde ao sinal optico na
saida da FBG interrogadora. Assim como o sinal Optico, esse sinal elétrico contém a
informacdo da demodulacdo do espectro de transmissdo da FBG interrogadora. Portanto,
quando o espectro de transmissdo da FBG interrogadora € modulado segundo um sinal de
controle com forma de onda senoidal e frequéncia de 800 Hz, o sinal elétrico na saida do
fotodetector apresenta uma forma de onda senoidal com frequéncia de 800 Hz que representa
o sinal de controle gerado pelo gerador de sinais.

A forma de onda senoidal na saida do fotodetector depende da posicdo do
comprimento de onda de ressonancia do espectro de reflexdo da FBG sensora em relagdo ao
comprimento de onda da regido linear da FBG interrogadora, isto é, depende do valor do
comprimento de onda diferencial. Considerando os casos A, B e C que foram mostrados nas
Figuras 4-6, 4-7, 4-8 e 4-9, as Figuras 4-11 e 4-12 apresentam a forma de onda normalizada
na saida do fotodetector no dominio do tempo e da frequéncia, respectivamente, para 0 caso
A, as Figuras 4-13 e 4-14 apresentam a forma de onda normalizada na saida do fotodetector
no dominio do tempo e da frequéncia, respectivamente, para o caso B e as Figuras 4-15 e 4-16
apresentam a forma de onda normaliza na saida do fotodetector no dominio do tempo e da

frequéncia, respectivamente, para o caso C.
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Figura 4-11: Forma de onda do sinal na saida do fotodetector no dominio do tempo para o caso A.
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Figura 4-12: Forma de onda do sinal na saida do fotodetector no dominio da frequéncia para o caso A.
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Figura 4-13: Forma de onda do sinal na saida do fotodetector no dominio do tempo para o caso B.
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Figura 4-15: Forma de onda do sinal na saida do fotodetector no dominio do tempo para o caso C.
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Figura 4-16: Forma de onda do sinal na saida do fotodetector no dominio da frequéncia para o caso C.
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Nas Figuras 4-12, 4-14 e 4-16 sdo indicadas as relacdes entre as poténcias do primeiro
e do segundo harmdnico, que corresponde ao parametro R da equagéo (12) do item 3.3, para
cada caso. A maior relacédo entre as poténcias do primeiro e do segundo harmdénico ocorre no
caso B, no qual o comprimento de onda de ressonancia do espectro de reflexdo da FBG
sensora esta na regido linear do espectro de transmissédo da FBG interrogadora. A Figura 4-17
mostra o grafico da relacdo entre as poténcias do primeiro e do segundo harménico em funcédo
do comprimento de onda diferencial. Foi feita a média entre dez amostras em cada ponto
medido. Essa medicdo foi feita deslocando-se o espectro de transmissdo da FBG interrogadora
em relacdo ao espectro de reflexdo da FBG sensora para cada ponto medido. O ganho do
fotodetector foi fixado em 20 dB, resultando em um ganho de 20 dB no sinal elétrico na saida
do fotodetector.

O grafico apresentado na Figura 4-17 é o mais importante desse item. A partir dele
comprova-se a existéncia de um ponto em que a relagdo entre as poténcias do primeiro e do
segundo harménico é maxima. Esse ponto foi definido como comprimento de onda da regido
linear do espectro de transmissdo da FBG interrogadora. Apesar de ter sido apresentado
anteriormente na Figura 4-3, o comprimento de onda da regido linear do espectro de
transmissdao da FBG interrogadora sé foi definido apds a construgdo do grafico da Figura 4-
17. O comprimento de onda diferencial € igual a zero quando o comprimento de onda de
ressonancia do espectro de reflexdo da FBG sensora mede 1550,321 nm.
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Figura 4-17: Relacdo entre as poténcias do primeiro e do segundo harménico em funcdo do comprimento

de onda diferencial.
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A Figura 4-18 mostra o pico do grafico da Figura 4-17 com maior nimero de pontos.
Além disso, foi feita a média entre vinte e cinco amostras em cada ponto medido.
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Figura 4-18: Pico do gréafico da Figura 4-17.
4.3. Analise dos resultados obtidos para a fase de sintonia

A partir da Figura 4-17, foi definido o valor de 30 dB como limiar para decisdo se 0
sistema estd operando na regido linear ou ndo. A rotina RL executada em um computador,
mostrada na Figura 3-22 do item 3.2.6, calcula a relacdo entre as poténcias do primeiro e do
segundo harménico do sinal elétrico, digitalizado pela placa de aquisicdo, cuja forma de onda
é senoidal e a frequéncia mede 800 Hz. Quando a relacéo entre as poténcias do primeiro e do
segundo harménico desse sinal elétrico esta abaixo de 30 dB, a rotina RL entra em fase de
sintonia.

O objetivo da fase de sintonia € deslocar o espectro de transmissdo da FBG
interrogadora até que o espectro de reflexdo da FBG sensora volte a operar na regido linear,
ou seja, até o comprimento de onda diferencial medir zero. Nesse caso, a rotina RL entra em
fase de medicédo, na qual sdo medidas as vibracOes e a variagdo de temperatura que a FBG
sensora esta sujeita. A Figura 4-19 apresenta o grafico do comprimento de onda diferencial

em funcéo da relacdo entre as poténcias do primeiro e do segundo harménico.
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Figura 4-19: Comprimento de onda diferencial em funcé&o da relagéo entre as poténcias do primeiro e do

segundo harménico.

O gréfico da Figura 4-19 é divido em dois gréaficos mostrados nas Figuras 4-20 e 4-21.
Quando o espectro de reflexdo da FBG sensora esta a esquerda do comprimento de onda da
regido linear do espectro de transmissdo da FBG interrogadora, isto €, quando o comprimento
de onda de ressonancia do espectro de reflexdo da FBG sensora é menor do que comprimento
de onda da regido linear do espectro de transmissdo da FBG interrogadora, 0 comprimento de
onda diferencial é negativo. Por outro lado, quando o espectro de reflexdo da FBG sensora
estd a direita do comprimento de onda da regido linear do espectro de transmissdo da FBG
interrogadora, isto €, quando o comprimento de onda de ressonancia do espectro de reflexdo
da FBG sensora ¢ maior do que comprimento de onda da regido linear do espectro de
transmissdo da FBG interrogadora, o comprimento de onda diferencial é positivo. Dessa
forma, a Figura 4-20 apresenta a parte do grafico da Figura 4-19 em que o comprimento de
onda diferencial é negativo ou igual a zero. J& a Figura 4-21 apresenta a parte do grafico da
Figura 4-19 em que o comprimento de onda diferencial é positivo ou igual a zero. Além disso,
a variacdo do ganho do fotodetector ou a modificagdo de quaisquer conexdes dos dispositivos
ndo alteraram a relagdo entre as poténcias do primeiro e do segundo harménico. Logo, esse

mecanismo é auto-referenciavel.
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Figura 4-20: Comprimento de onda diferencial em funcéo da relacéo entre as poténcias do primeiro e do
segundo harménico quando o comprimento de onda de ressonancia do espectro de reflexdo da FBG

sensora esta a esquerda da regido linear do espectro de transmissdo da FBG interrogadora.
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Figura 4-21: Comprimento de onda diferencial em funcéo da relacéo entre as poténcias do primeiro e do
segundo harménico quando o comprimento de onda de ressonancia do espectro de reflexdo da FBG

sensora esta a direita da regido linear do espectro de transmissao da FBG interrogadora.
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Portanto, o grafico da Figura 4-20 é valido quando o comprimento de onda de
ressonancia do espectro de reflexdo da FBG sensora estd a esquerda da regido linear do
espectro de transmissdo da FBG interrogadora, como ocorre no caso A mostrado na Figura 4-
6. Enguanto isso, o grafico da Figura 4-21 é valido quando o comprimento de onda de
ressonancia do espectro de reflexdo da FBG sensora esté a direita da regido linear do espectro
de transmisséo da FBG interrogadora, como ocorre no caso C mostrado na Figura 4-8.

Considere @ (h) [APENDICE D] a funcio que representa o gréfico da Figura 4-20,
isto é, a fungdo ®°(h) € o valor do comprimento de onda diferencial para uma dada relacao
entre as poténcias do primeiro e do segundo harménico (h) quando o comprimento de onda de
ressonancia do espectro de reflexdo da FBG sensora estd a esquerda da regido linear do
espectro de transmissdo da FBG interrogadora. Além disso, considere ®*(h) [APENDICE D]
a funcdo que representa o grafico da Figura 4-21, ou seja, ®*(h) € o valor do comprimento de
onda diferencial para uma dada relagdo entre as poténcias do primeiro e do segundo
harménico (h) quando o comprimento de onda de ressonancia do espectro de reflexdo da FBG
sensora esta a direita da regido linear do espectro de transmissao da FBG interrogadora.

A Figura 4-22 mostra o grafico do comprimento de onda da regido linear do espectro
de transmissdo da FBG interrogadora em fungdo da corrente elétrica aplicada na juncéo peltier
na interrogacdo. O grafico da Figura 4-22 foi gerado a partir dos graficos da Figura 3-19 do
item 3.2.4 e da Figura 4-5.
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Figura 4-22: Comprimento de onda da regido linear do espectro de transmissdo da FBG interrogadora em

funcado da corrente elétrica aplicada na juncgéo peltier na interrogacao.
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A Figura 4-23 apresenta o grafico da corrente elétrica aplicada na juncdo peltier na
interrogacdo em fungdo do comprimento de onda da regido linear do espectro de transmisséo
da FBG interrogadora. Enquanto o grafico da Figura 4-22 mostra o comprimento de onda da
regido linear do espectro de transmissdo da FBG interrogadora para uma dada corrente
elétrica aplicada na juncdo peltier na interrogacdo, o grafico da Figura 4-23 mostra o valor da
corrente elétrica que deve ser aplicada a jungdo peltier na interrogacdo a partir da posicao

estimada do comprimento de onda da regido linear do espectro de transmissdao da FBG

interrogadora.
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Figura 4-23: Corrente elétrica aplicada na junc¢ao peltier na interroga¢do em funcao do comprimento de

onda da regido linear do espectro de transmissdo da FBG interrogadora.

Considere I(A.) [APENDICE D] a funcdo que representa o grafico da Figura 4-23, isto
¢, I(\) é o valor da corrente elétrica que deve ser aplicada na juncédo peltier na interrogacao a
partir do valor do comprimento de onda da regido linear do espectro de transmissédo da FBG
interrogadora estimado.

Os itens 4.3.1 e 4.3.2 apresentam as etapas que compdem a fase de sintonia no caso de
0 comprimento de onda do espectro de reflexdo da FBG sensora estar a esquerda e a direita,
respectivamente, do comprimento de onda da regido linear do espectro de transmissdo da
FBG interrogadora. A fase de sintonia € composta por duas etapas, de verificacdo e de ajuste,

gue sdo apresentadas nesses itens.
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4.3.1. Andlise da fase de sintonia a partir do lado esquerdo

Nesse item é apresentada a andlise da fase de sintonia para o caso em que 0
comprimento de onda do espectro de reflexdo da FBG sensora esta a esquerda do
comprimento de onda da regido linear do espectro de transmissdo da FBG interrogadora a
partir de um ensaio.

O primeiro passo consiste na medicdo da relacdo entre as poténcias do primeiro e do
segundo harménico por parte da rotina RL. A rotina RL recebe o sinal elétrico digitalizado da
placa de aquisicdo. Esse sinal elétrico representa o sinal de controle cuja forma de onda é
senoidal e a frequéncia mede 800 Hz. Em seguida, a rotina RL mede a relacdo entre as
poténcias do primeiro e do segundo harménico desse sinal elétrico recebido. O primeiro valor
medido foi 28,53 dB. Como esse valor € menor do que o limiar de 30 dB, a rotina RL entra
em fase de sintonia.

Na inicializacdo, antes da primeira medic&o da relacdo entre as poténcias do primeiro e
do segundo harmonico, a rotina RL transmite um valor binario 000 para a rotina RC e
transmite o resultado da operacgdo I6gica and entre esse valor binario, no caso 0, para a rotina
RM. A Tabela 4-1 mostra os valores binarios transmitidos da rotina RL para a rotina RC e
para a rotina RM, em cada caso.

Tabela 4-1: Valores binarios transmitidos da rotina para a medicao de linearidade (RL) para a rotina

para o controle da corrente da juncao peltier (RC) e para a rotina de medi¢do (RM), em cada caso.

RC RM
Inicializacao 000 0
Fase de Sintonia: Etapa de Verificagao 001 0

Fase de Sintonia: Etapa de Ajuste 010e011| O

Fase de Medicao 111 1

Apos calcular a primeira relagdo entre as poténcias do primeiro e do segundo
harmonico do sinal elétrico recebido, a rotina RL muda da inicializacdo para a etapa de
verificacdo da fase de sintonia, no caso de o valor da relagéo estar abaixo do limiar, ou para a

fase de medicéo, no caso de o valor da relacdo estar acima do limiar. Como o primeiro valor
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medido foi 28,53 dB, a rotina RL entra na etapa de verificacdo da fase de sintonia. Nesse
caso, € transmitido o valor binario 001 para a rotina RC e é transmitido o resultado da
operacdo logica and entre esse valor binario, no caso 0, para a rotina RM, conforme mostrado
na Tabela 4-1. Além disso, a rotina RL transmite o valor 28,53 dB para a rotina RC. A rotina
RL guarda esse valor de 28,53 dB.

O objetivo da etapa de verificagdo é descobrir se 0 comprimento de onda do espectro
de reflexdo da FBG sensora esta a esquerda ou a direita do comprimento de onda da regido
linear do espectro de transmissdo da FBG interrogadora. Ao receber o valor binario 001, a
rotina RC entra na etapa de verificagdo. Nessa etapa é calculado o valor de ®(h) e ®*(h), que
correspondem aos graficos das Figuras 4-20 e 4-21, respectivamente, escolhendo o menor
médulo do valor calculado. O valor de ®°(28,53) é -0,0464 enquanto o valor de ®*(28,53) é
0,0603. Como o valor 0,0464 é menor do que 0,0603, a rotina RC escolhe o valor -0,0464 e a
fungdo @ (h). A corrente elétrica aplicada a juncdo peltier na interrogacdo inicialmente vale 0,
que corresponde ao comprimento de onda da regido linear da FBG interrogadora de 1550,322
nm, conforme o gréafico da Figura 4-22. A rotina RC divide o valor escolhido por 3,
resultando em -0,0155, e o soma ao comprimento de onda da regido linear da FBG
interrogadora, resultando em um comprimento de onda de 1550,306 nm. Em seguida, é
calculado o valor de 1(1550,306), do gréfico da Figura 4-23, que mede -0,11 A. A rotina RC
transmite esse valor para a placa de aquisicdo e da placa para o circuito de controle da
corrente elétrica sobre a juncdo peltier na interrogacdo, de forma que o circuito de controle
apligue a corrente elétrica de -0,11 A sobre a juncdo peltier na interrogacdo. Quando esse
valor de corrente elétrica é estabelecido, a rotina RC transmite um valor binério 01 para a
rotina RL em resposta ao valor binario 001 que havia recebido. O valor binario 01 significa
que a rotina RC escolheu a fungdo ®°(h). A Tabela 4-2 mostra os valores binarios transmitidos

da rotina RC para a rotina RL e para a rotina RM, em cada caso.
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Tabela 4-2: Valores binarios transmitidos da rotina para o controle da corrente da juncéo peltier (RC)

para a rotina para medicdo da linearidade (RL) e para a rotina de medicdo (RM), em cada caso.

RL | RM

Inicializagao 00| O

Fungdo ©'(h) 01| O

Fungdo ®*(h) |10| O

Fase de Medicdo | 11 | 1

Ao receber o valor binario 01, a rotina RL mede a relacdo entre as poténcias do
primeiro e do segundo harménico, novamente. O novo valor medido foi 28,78 dB. Em
seguida, a rotina RL compara esse valor de 28,78 com o valor 28,53 que havia guardado. Se o
novo valor for maior do que o valor guardado, significa que a funcdo escolhida pela rotina RC
estava correta. Quando o novo valor é menor do que o valor guardado, a funcéo escolhida
pela rotina RC deve ser trocada. Como o valor 28,78 ¢ maior do que 28,53, a fungdo ®(h) é
escolhida pela rotina RC. Nesse caso, a rotina RL transmite o valor bindrio 010 para a rotina
RC. Esse valor binario significa que o sistema entrou na etapa de ajuste e a funcdo que deve
ser usada pela rotina RC ¢é a @°(h). Além disso, ela transmite o valor 28,78 obtido.

Na etapa de ajuste, a rotina RC varia a corrente elétrica aplicada a juncdo peltier na
interrogacdo a partir do valor da relacdo entre as poténcias do primeiro e do segundo
harmonico que recebeu da rotina RL. A rotina RC calcula o valor de ®°(28,78), que vale -
0,041. Em seguida, esse valor é dividido por 3, resultando em -0,013, e somado ao
comprimento de onda da regido linear atual, que mede 1550,306 nm, resultando em 1550,293
nm. Depois € feito o calculo de 1(1550,293), o qual resulta em uma corrente elétrica de -0,24
A aplicada a juncédo peltier na interrogagdo. A rotina RL transmitiu outro valor da relagdo
entre as poténcias do primeiro e do segundo harmdnico para a rotina RC medindo 29,21 dB,
resultando em @°(29,21) igual a -0,033. Dividindo esse valor por 3 e somando ao
comprimento de onda de 1550,293, chega-se ao comprimento de onda estimado de 1550,282
nm. Em seguida é calculado 1(1550,282) que vale -0,38 A. A rotina RL transmitiu mais quatro
valores da relacdo entre as poténcias do primeiro e do segundo harmonico antes de receber um

valor de 30,07 dB. A corrente elétrica aplicada sobre a juncdo peltier se estabilizou em -0,61
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A, 0 que indica o valor do comprimento de onda da regido linear de 1550,262 nm, de acordo
com o gréfico da Figura 4-22.

Como a relacdo entre as poténcias do primeiro e do segundo harmdnico esta acima do
limiar de 30 dB, o comprimento de onda de ressonancia do espectro de reflexdo da FBG
sensora estd na regido linear do espectro de transmissdo da FBG interrogadora, ou seja, 0
comprimento de onda diferencial vale zero. Além disso, a rotina RL entra em fase de

medicdo. A fase de medicéo é descrita no item 4.4.
4.3.2. Analise da fase de sintonia a partir do lado direito

Outro ensaio foi feito para o comprimento de onda do espectro de reflexdo da FBG
sensora a direita do comprimento de onda da regido linear do espectro de transmissdo da FBG
interrogadora. A rotina RL recebeu o sinal elétrico da placa de aquisicao cujo valor da relacdo
entre as poténcias do primeiro e do segundo harménico era 28,31 dB. A rotina RL transmitiu
o valor de 28,31 dB e o valor binario 001 para a rotina RC. Além disso, a rotina RL armazena
esse valor de 28,31 dB.

Na etapa de verificacdo, a rotina RC calcula o valor de ®°(28,31), que mede -0,0529 e
o valor de ®*(28,31), que mede 0,0695. Como o valor 0,0529 é menor do que 0,0695, a rotina
RC escolhe o valor -0,0529 e a fun¢dao ®(h). Esse valor é dividido por trés e somado ao
comprimento de onda da regido linear resultando em um comprimento de onda de 1550,305.
Em seguida, é calculado o valor de 1(1550,305), que vale -0,12 A. Quando esse valor de
corrente elétrica € estabelecido, a rotina RC transmite um valor binario 01 para a rotina RL.

Ao receber o valor binéario 01, a rotina RL mede a relagcdo entre as poténcias do
primeiro e do segundo harménico, novamente. O novo valor medido foi 28,05 dB. Como o
valor 28,05 ¢ menor do que 28,31, a fungdo @°(h) escolhida pela rotina RC estava incorreta.
Nesse caso, a rotina RL transmite o valor binario 011 para a rotina RC, significando que o
sistema entrou na etapa de ajuste e a funcdo que deve ser usada pela rotina RC é a ®*(h).
Além disso, ela transmite o valor 28,05 obtido.

Na etapa de ajuste, a rotina RC muda o valor binario transmitido para a rotina RL para
10 e calcula ®*(28,05), que vale 0,0743. Em seguida, divide esse valor por 3, resultando em
0,025, e 0 soma ao comprimento de onda da regido linear atual, que mede 1550,305 nm,
resultando em 1550,330 nm. Depois é feito o calculo de 1(1550,330), o qual resulta em uma
corrente elétrica de 0,06 A aplicada a juncéo peltier na interrogagdo. A rotina RL transmitiu o

valor 28,40 para a rotina RC, resultando em ®*(28,40) igual a 0,0678. Em seguida, dividiu-se
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esse valor por 3, resultando em 0,023, e somou-se esse valor ao comprimento de onda da
regido linear atual, que mede 1550,330 nm, resultando em 1550,353 nm. Em seguida é
calculado 1(1550,353) que vale 0,25 A. A rotina RL transmitiu mais seis valores da relacédo
entre as poténcias do primeiro e do segundo harménico antes de receber um valor de 30,11
dB. A corrente elétrica aplicada sobre a juncéo peltier se estabilizou em 0,69 A, o que indica o
valor do comprimento de onda da regido linear de 1550,405 nm, de acordo com o gréfico da
Figura 4-22.

Como a relacdo entre as poténcias do primeiro e do segundo harmdnico esta acima do
limiar de 30 dB, o comprimento de onda de ressonancia do espectro de reflexdo da FBG
sensora estd na regido linear do espectro de transmissdo da FBG interrogadora, ou seja, 0
comprimento de onda diferencial vale zero. Além disso, a rotina RL entra em fase de

medicdo. A fase de medicao é descrita no item 4.4.
4.4. Analise dos resultados obtidos para a fase de medicéo

A fase de medicdo € iniciada quando a rotina RL recebe um sinal elétrico cujo valor da
relacdo entre as poténcias do primeiro e do segundo harménico esta acima do valor limiar de
30 dB. Nesse caso, a rotina RL transmite o valor binario 111 para a rotina RC e,
consequentemente, transmite o valor binario 1 para a rotina RM.

Ao receber o valor binario 111, a rotina RC entra em fase de medicéo, transmitindo o
valor da corrente elétrica que esta sendo aplicada a juncdo peltier na interrogacdo a rotina
RM. Além disso, a rotina RC transmite o valor binario 1 para a rotina RM indicando que o
valor de corrente elétrica que ela esta recebendo € valido, e o valor binario 11 para a rotina
RL. Em seguida, a rotina RM transmite o valor binario 1 para as rotinas RC e RL. Isso
significa que a rotina RM também esta em fase de medicdo e possui o valor da corrente
elétrica aplicada a jungéo peltier na interrogacdo. A Tabela 4-3 mostra os valores binarios

transmitidos da rotina RM para a rotina RL e para rotina RC, em cada caso.
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Tabela 4-3: Valores binarios transmitidos da rotina de medi¢do (RM) para a rotina para medigéo da
linearidade (RL) e para a rotina para o controle da corrente da juncao peltier (RC), em cada caso.

RL | RC

Em Espera 0|0

Fase de Medigao | 1 | 1

Visto que o comprimento de onda de ressonancia do espectro de reflexdo da FBG
sensora esta na regido linear do espectro de transmissdo da FBG interrogadora, o gréafico da
Figura 4-22 pode ser interpretado como sendo o comprimento de onda de ressonancia do
espectro de reflexdo da FBG sensora em funcéo da corrente elétrica aplicada a juncao peltier
na interrogagdo. Com isso, a fungdo A (i) passa a representar o comprimento de onda de
ressonancia do espectro de reflexdo da FBG sensora para um dado valor de corrente elétrica
aplicada a juncéo peltier na interrogacdo. Como € conhecida a relacédo entre o0 comprimento de
onda de ressonancia do espectro de reflexdo da FBG sensora e a temperatura da FBG sensora,
mostrada no grafico da Figura 4-2, a temperatura da FBG sensora pode ser obtida através da
corrente elétrica aplicada a juncdo peltier na interrogacdo. Portanto, a partir da relacdo entre o
comprimento de onda de ressonancia do espectro de reflexdo da FBG sensora e a temperatura
da FBG sensora, dada no grafico da Figura 4-2, e considerando o comprimento de onda da
regido linear do espectro de transmissdo da FBG interrogadora igual ao comprimento de onda
de ressonancia do espectro de reflexdo da FBG sensora, mostrada no gréfico da Figura 4-22,
chega-se ao grafico da Figura 4-24, no qual é dada a temperatura da FBG sensora em funcao
da corrente elétrica aplicada a juncdo peltier na interrogacdo. Dessa forma, a rotina RM pode
medir a temperatura a qual a FBG sensora esta sujeita a partir do valor da corrente elétrica

aplicada a juncéo peltier na interrogacéo, transmitido pela rotina RC.
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Figura 4-24: Temperatura da FBG sensora em fun¢do da corrente elétrica aplicada a juncao peltier na

interrogacao.

Considere T(i) [APENDICE D] a funcio que representa o grafico da Figura 4-24, isto
é, T(i) é o valor da temperatura a qual a FBG sensora esta sujeita em funcdo da corrente
elétrica (i) aplicada a juncdo peltier na interrogacéo.

Quando a rotina RM recebe o valor da corrente elétrica aplicada a jungéo peltier na
interrogacdo da rotina RC, ela calcula a temperatura a partir da funcdo T(i). No caso da
corrente elétrica de -0,61 A do item 4.3.1, a temperatura medida, ou seja, o valor de T(-0,61) é
33 °C. Para a corrente elétrica de 0,69 A do item 4.3.2, o valor da temperatura é 45,4 °C.

Além da variacdo da temperatura, a FBG sensora é sujeita a vibragdes a partir de um
PZT no qual ela é fixada. O PZT no sensoriamento vibra modulando o espectro de reflexdo da
FBG sensora. Com isso, o sinal optico na saida da FBG interrogadora possui a informacdo da
demodulagdo do espectro de reflexdo da FBG sensora, que representa as vibracfes as quais a
FBG sensora esta sujeita.

Na saida do fotodetector é possivel medir o sinal elétrico resultante da vibracdo da
FBG sensora. As Figuras 4-25, 4-26 e 4-27 mostram o sinal elétrico na saida do fotodetector,

guando a FBG sensora é sujeita a uma forma de onda senoidal de frequéncia 134 kHz, nos
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casos A, B e C, respectivamente, apresentados na Figura 4-6 a Figura 4-9 do item 4.2. No
caso A, o comprimento de onda diferencial mede -0,124 nm, no caso B mede 0 nm e no caso
C 0,143 nm.
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Figura 4-25: Forma de onda senoidal que representa as vibraces da FBG sensora para o caso A.
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Figura 4-26: Forma de onda senoidal que representa as vibraces da FBG sensora para o caso B.
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Figura 4-27: Forma de onda senoidal que representa as vibracdes da FBG sensora para o caso C.

As Figuras 4-28, 4-29 e 4-30 mostram o sinal elétrico na saida do fotodetector, nos

casos A, B e C, respectivamente, apresentados na Figura 4-6 a Figura 4-9 do item 4.2, quando

a FBG sensora é sujeita a uma forma de onda tipica de uma descarga parcial que consiste em

pulsos de frequéncia 131 Hz.
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Figura 4-28: Forma de onda de um pulso que representa as vibrac6es da FBG sensora para o caso A.
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Figura 4-29: Forma de onda de um pulso que representa as vibracfes da FBG sensora para o caso B.
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Figura 4-30: Forma de onda de um pulso que representa as vibracfes da FBG sensora para o caso C.
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Na fase de medicdo, a rotina RM extrai do sinal elétrico, digitalizado pela placa de
aquisicdo, a informacédo correspondente as vibragdes da FBG sensora. No caso B, mostrados
nas Figuras 4-26 e 4-29, o espectro de reflexdo da FBG sensora esta na regido linear do
espectro de transmissdo da FBG interrogadora, pois o comprimento de onda diferencial é
igual & zero. Dessa forma, as Figuras 4-26 e 4-29 sdo exemplos de sinais que podem ser
apresentados pela rotina RM.

A rotina RM calcula a temperatura a qual a FBG sensora esta sujeita a partir do valor
da corrente elétrica aplicada a juncdo peltier na interrogacao, e pode apresentar a forma de
onda que representa as vibragcfes as quais a FBG sensora esta sujeita extraida do sinal elétrico
na saida do fotodetector, o qual é digitalizado pela placa de aquisicéo.
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CAPITULO5

CONCLUSAO

Nesse trabalho foi apresentada uma nova técnica de interrogacdo de FBG, quando esta
¢ sujeita a vibragdes e a variacdo de temperatura, simultaneamente. Para isso, foi utilizada
uma FBG funcionando como elemento interrogador. A FBG interrogadora sintonizava o
espectro de reflexdo da FBG sensora a regido linear do seu espectro de transmissdo através do
valor da relacdo entre as poténcias do primeiro e do segundo harménico do sinal resultante da
FBG interrogadora vibrando em baixa frequéncia. Na regido linear, o espectro de reflexdo da
FBG sensora é demodulado, resultando em um sinal elétrico que representa as vibracdes as
quais a FBG sensora esta sujeita, na saida do fotodetector. Além disso, a temperatura pode ser
medida a partir do valor da corrente elétrica aplicada sobre a juncdo peltier na interrogacao.
Como a variacdo da temperatura provoca o deslocamento no espectro da FBG, a utilizacédo de
uma juncao peltier na interrogacdo permitiu o deslocamento do espectro de transmisséo da
FBG interrogadora para compensar o deslocamento do espectro de reflexdo da FBG sensora
devido a temperatura, isto é, a variagdo do espectro de transmissdo da FBG interrogadora
deve ser a mesma do espectro de reflexdo da FBG sensora de forma que o sistema continue
operando na regido linear. Visto que existe uma relacdo entre a corrente elétrica aplicada a
juncéo peltier na interrogacdo e a temperatura da juncdo peltier na interrogacdo, entre a
temperatura da juncgéo peltier na interrogacdo e o deslocamento do espectro de transmissao e
entre o deslocamento do espectro de reflexdo da FBG sensora e a temperatura a qual ela esta

sujeita, € possivel medir a temperatura da FBG sensora através do valor da corrente aplicada
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sobre a juncdo peltier na interrogagéo, quando o deslocamento do espectro de transmissdo da
FBG interrogadora e do espectro de reflexdo da FBG sensora sdo 0S mesmos.

Dessa forma, foi possivel realizar uma técnica de interrogacéo capaz de monitorar uma
FBG sujeita a dois parametros, simultaneamente. Como elemento interrogador, pode ser
utilizada uma FBG funcionando como filtro sintonizavel auto-referenciado. Um mecanismo
de referéncia permite que o sinal de saida independa de flutuagdes de poténcia da fonte e das
perdas de transmissdo provocadas pelos componentes dos circuitos. Com isso, o valor da
relacdo entre as poténcias do primeiro e do segundo harménico ficava constante, mesmo com
a substituicdo dos conectores ou com a variagdo do ganho do fotodetector. A sintonia permite
que as flutuacdes de temperatura nédo interfiram na medicdo das vibragcdes em sistemas que
requerem apenas a medicdo desse parametro. Além disso, atraves dessa técnica é possivel

monitorar ondas acusticas, ultrassom e descargas parciais, no lugar de vibraces.
5.1. Sugestdes para trabalhos futuros

Como apresentado, a técnica de interrogacdo de FBG proposta nessa dissertagdo pode
ser utilizada para medir descargas parciais, como as produzidas por equipamentos de alta
tensdo, no lugar de vibracdes. Para isso, é preciso medir a intensidade da deformacéo
mecanica sobre a FBG sensora provocada pelas ondas acusticas resultantes das descargas
parciais. Em seguida, é necessario elaborar um meio para fixacdo dos componentes a
superficie externa do equipamento de alta tensdo e um adaptador acustico com a funcéo de
maximizar o acoplamento mecanico entre o equipamento e a FBG sensora, 0s quais elevam a
eficiéncia do processo de detec¢do de descargas parciais.

No lugar de uma FBG sensora pode ser utilizada uma LPG sensora de indice de
refracdo. Nesse caso, ao invés de medir o deslocamento do espectro da FBG sensora
provocado pela variacdo da temperatura, é possivel medir o deslocamento do espectro da LPG
sensora resultante da variacdao do indice de refracdo do meio no qual ela esta submersa. Com
isso, o valor da relagdo entre as poténcias do primeiro e do segundo harmdnico do sinal
resultante da FBG interrogadora vibrando em baixa frequéncia se torna um parametro para obter
0 comprimento de onda de ressonancia do espectro de transmissdo da LPG sensora, cujo valor

pode ser atribuido ao indice de refracdo do meio externo.



105

APENDICE A — Medicdo da relacdo entre as

poténcias do primeiro e do segundo harmonico

A Figura A-1 mostra o circuito para aquisi¢ao dos dados do sinal elétrico digitalizados

pela placa de aquisicéo a partir do software LabVIEW.
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Figura A-1: Célculo da relagéo entre as poténcias do primeiro e do segundo harmdnico.

Na Figura A-1, o valor 800 corresponde a frequéncia do sinal elétrico, 50000 é o
namero de amostras aquisitadas, 250 € o valor multiplicado por 800 resultando na taxa de
amostragem e o valor A, que corresponde ao valor da relagéo entre as poténcias do primeiro e

do segundo harmdnico.
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APENDICE B - Rotina para a medicdo da

linearidade

A Figura B-1 mostra a rotina RL no LabVIEW. Nela, B1 e B2 correspondem aos
valores binarios recebidos da rotina RC conforme a Tabela 4-2 do item 4.3.1, C1 é o bit
recebido da rotina RM conforme a Tabela 4-3 do item 4.4, A € o valor da relacdo entre as
poténcias do primeiro e do segundo harménico, armaz ¢é o valor da relagdo entre as poténcias
do primeiro e do segundo harmdnico armazenado, Al, A2 e A3 sdo os bits transmitidos da
rotina RL para a rotina RM conforme a Tabela 4-1 do item 4.3.1. Na Figura B-1 é mostrada a
condicdo em que ocorre a etapa de verificacao da fase de sintonia. Na Figura B-2 € mostrada a
transicdo entre a etapa de verificacdo e a etapa de ajuste. Na Figura B-2 foi escolhida a fungéo
@(h) que corresponde ao valor binario 010. A Figura B-3 apresenta a rotina RL na etapa de
ajuste. Na Figura B-3, o valor binario 010 indica que a funcdo usada pela rotina RC é ®(h). A
Figura B-4 apresenta a condicdo em que a RL entra em fase de medicdo, na qual o valor

binario é 111.
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Figura B-1: Rotina para medicdo da linearidade (RL) no LabVIEW na etapa de verificagéo.
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Figura B-2: Rotina para medicéo da linearidade (RL) na transicdo entre a etapa de verificacdo e ajuste da

fase de sintonia.
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Figura B-3: Rotina para medicéo da linearidade (RL) na etapa ajuste da fase de sintonia.
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Figura B-4: Rotina para medicéo da linearidade (RL) na fase de medic&o.
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APENDICE C - Rotina para o controle da

corrente da juncao peltier

As Figuras C-1 e C-2 apresentam a rotina RC. Na Figura C-1, B1 e B2 correspondem
aos valores binarios atuais da rotina RC conforme a Tabela 4-2 do item 4.3.1, A é o valor da
relacdo entre as poténcias do primeiro e do segundo harménico transmitido pela rotina RL,
Al, A2 e A3 sdo os bits transmitidos da rotina RL para a rotina RC conforme a Tabela 4-1 do
item 4.3.1, harm é o valor da relacdo entre as poténcias do primeiro e do segundo harménico
na entrada do script em Matlab para o calculo de ®°(h). Além disso, é transmitido o valor
binario 01 a rotina RL, que corresponde a escolha da fungdo ®°(h). Na Figura C-2, B1- e B2-
séo os bits calculados, que correspondem ao valor 01, os quais sdo transmitidos pela rotina
RC para a rotina RL. O script em Matlab corresponde ao célculo da corrente elétrica que deve

ser aplicada a jungdo peltier na interrogagao a partir do valor de ®°(h) calculado.
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Figura C-1: Rotina para o controle da corrente da juncéo peltier (RC) — parte 1.
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APENDICE D - Funcdes obtidas a partir de
graficos

D1) Funciao ®@'(h)

A fungdo @°(h) é representada na equacao polinomial:
a, +ah+a,h* +a,h’; 272<h<27,7
@ €@ =qb,+bh+bh*+bh’  27,7<h<297
C, +C;h; 29,2<h <30
Dado:

a,=-2673,5934  a =289,49025 @&, =-10,45094  a =0,12579
b, =-252,16847 b, = 26,01647 b, =-0,89544 b, =0,01028
C,=-3428,9209 ¢, =114,6789

O grafico da fungdo @(h) é mostrado na Figura D-1.
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Figura D-1: Funcéo @°(h), que corresponde ao gréafico da Figura 4-20 do item 4.3.
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D2) Funcio ®*(h)

A fungdo ®*(h) é representada na equagdo polinomial:

a, +ah+a,h* +a;h’;  264<h<274
b, +b,h+b,h* +b,h®;  274<h<28
C, +C;h; 28<h<284
d, +d,h+d,h* +d;h® 284<h<30

®+('I:=<

Dado:

a, =-532,29593 a, =59,43998 a,=-2,21036  a, =0,02738
b, =585,066626 b, =-63,44639 b, =2,29762 b, =-0,02778
c, =945953466 ¢, =-337,8378

d, =341,252890  d, =-34,84015  d, =1,18687 d, =-0,01349

O grafico da fungdo ®*(h) é mostrado na Figura D-2.
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Figura D-2: Funcéo ®*(h), que corresponde ao gréafico da Figura 4-21 do item 4.3.
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D3) Funcgao I(A)

A funcgdo I(A) é representada na equacao:
2

AL =Xy

o t—F—=86Xp| —
W 1[ Wy

2
A3 exp _2.(2L_xc3j

exp (ﬂL_xCZ jz y—3

1550,25 < 4, <1550,55

IQL::y

Dado:

Yy, =1,89113 X, =1550,21664 w, =0,17653 A =-0,5773
x., =1550,38256  w, =0,30931 A, =-0,36872
X, =1550,28203  w, =0,07498 A, =0,04574

O grafico da fungdo I(A) é mostrado na Figura D-3.
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Figura D-3: Fungio I(A,), que corresponde ao gréafico da Figura 4-23 do item 4.3.



D4) Funcao T(i)

A funcéo T(i) é representada na equacao:

b, +bii;

~

TC=7 Wr

a, +a,i+a,i’;

it

]

et

=X
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-08<i<-012
-012<i<0,04

2
] ]; 0,04 <i <145

Dado:
a, =36,9 b, = 38,24281 Xy = 0,40382831 w, = 0,50922 A =1,314985
a, = 7,499 b, =18,48429 X., =0,89938916 w, =0,11631 A, =0,05083
a, =1,709  y,=37,62397  x_,=1,63620835  w,=1,20433 A, =34,7740
O gréfico da fungdo T(i) € mostrado na Figura D-4.
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Figura D-4: Funcao T(i), que corresponde ao grafico da Figura 4-24 do item 4.4.



