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RESUMO

Neste trabalho, € proposta uma nova técnica de interrogacdo de sensores Oticos
baseados em LPGs. A técnica é fortemente amparada através de um modelo matematico
rigoroso e de comprovagdo experimental. Diferentemente de técnicas propostas
anteriormente, a técnica proposta neste trabalho faz uso de apenas uma FBG, cujo espectro de
reflexdo € modulado em comprimento de onda. O sinal Otico proveniente da FBG é
transmitido para uma LPG, convertendo a variagdo em comprimento de onda em uma
variagdo em amplitude. Devido a ndo linearidade do espectro de transmisséo da LPG, surgem
componentes harmonicas desse sinal demodulado. Através do modelo matematico aqui
proposto é demonstrado que o valor da relacdo entre as diversas componentes harmdnicas
permite que o comprimento de onda de ressonancia da LPG seja calculado, e este relacionado
com o parametro de mérito do sensor Optico. Em razdo de que as diversas componentes
harmonicas sdo proporcionais a poténcia da fonte Optica, a relacéo entre elas independe desta
poténcia e, concebe a esta técnica de interrogacdo de LPGs a caracteristica de ser auto-

referenciavel.

Palavras-chave: sensores Opticos, técnica de interrogacdo auto-referenciavel, LPG,

FBG, relagéo entre harménicos, FBG modulada.
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ABSTRACT

In this paper, we propose a new interrogation technique of optical sensors based on
LPGs. The technique is strongly supported through a rigorous mathematical model and
experimental verification. Unlike previously proposed techniques, the technique proposed in
this paper uses only one FBG, wherein its reflection spectrum is modulated in wavelength.
This modulated optical signal from the FBG is transmitted to a LPG which converts the
wavelength variation into an amplitude variation. Due to nonlinearity of the LPG
transmission spectrum, there are harmonic components on the demodulated signal. Through
mathematical model proposed herein is shown that the value of the ratio between the different
harmonic components allows the LPG resonance wavelength to be calculated, and that
associated with the optical sensor merit parameter. As a result, the different harmonic
components are proportional to the power of the optical source. So, the ratio between them is
independent of the optical source’s power and, conceives this LPGs interrogation technique
characteristic to be self-referential.

Keywords: optical sensors, self-referential interrogation technique, LPG, FBG,

relationship between harmonics, modulated FBG.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 Surgimento e evolucéo das grades em fibras

Em 1966, ASHKIN et al [1] ao realizar pesquisas nos Laboratorios Bell com cristais
de LiNbO, (Niobato de Litio), LiTaO, (Tantalato de Litio) e BaTiO, (Titanato de Bario) para
geracdo do segundo harménico em sistemas ndo lineares, descobriu o efeito fotorefrativo que,
inicialmente, denominou de “dano 0tico”, uma vez que eram até entdo efeitos indesejados.
ASHKIN percebeu que o efeito fotorefrativo acontecia sempre que um feixe de laser de alta
poténcia era incidido nos cristais, ocorrendo assim perturbacdes de indices de refracdo

espaciais nesses cristais, posteriormente chamada de efeito fotorefrativo.

PerturbacGes periodicas no indice de refracdo do nucleo de uma fibra ética deram
origem a um novo tipo de dispositivo: as grades de Bragg em fibras Gticas ou redes de Bragg
em fibras oticas. Foi assim que em 1978 HILL et al [2] demonstraram pela primeira vez em
um experimento a formacdo de uma grade permanente em fibras de silica dopadas com
germanio para estudo de efeitos ndo lineares, usando o efeito fotorefrativo descoberto por
ASHKIN doze anos antes.



No experimento, constatou-se uma atenuagdo na quantidade de luz que passava pela
fibra e, a0 mesmo tempo, um aumento na luz refletida que retornava da fibra a medida que ela
ficava mais tempo exposta ao um padrédo de interferéncia de radiacdo de um laser de Argonio
(Ar*). Assim, HILL et al perceberam que o incremento da luz que retornava da fibra era
resultado da modulacéo do indice de refracdo do nucleo devido a formacéo da grade, causada
pela exposicdo do nucleo da fibra & radiacdo. A caracteristica de variacdo do indice de
refracdo do nucleo da fibra dptica devido a incidéncia da radiacdo de um laser ficou conhecida

como fotossensibilidade.

Todavia, os resultados obtidos até agquele momento apenas serviam para 0S
comprimentos de onda visivel do espectro eletromagnético, o que limitava a sua aplicacdo em
sistemas de comunicacdes Oticas que operam em comprimentos de onda na faixa do
infravermelho. Outro obstaculo, é que em dispositivos que operam com reflexdo de luz,
seriam necessarios sistemas que produzissem grades com periodicidade menores que 1 pum
para que as grades em fibras Oticas pudessem operar na faixa do infravermelho. Na época,
todas essas limitagcOes reduziram os interesses dos pesquisadores no desenvolvimento de

grades em fibras Gticas.

Mesmo com pouco incentivo, diversos estudos continuaram a ser realizados de forma
a aperfeicoar as técnicas de gravacdo de grades em fibras éticas para adequa-las as suas
devidas aplicacdes. Foi nessa empreitada que em 1981 LAM e GARSID [3] demonstraram
que a magnitude de modulagdo fotoinduzida do indice de refragdo no ndcleo da fibra
apresenta uma dependéncia quadratica com a poténcia da fonte de escrita, nesse caso um laser
de Argbnio em 488 nm. No experimento realizado por LAM e GARSID foram utilizadas
fibras com didmetro reduzido (~2,2 um) e com forte concentra¢do de Germanio (> 10% mol).
Além disso, nesta época acreditava-se que a fotossensibilidade era um fendmeno presente em
apenas algumas fibras com caracteristicas especiais. Posteriormente, em 1987, STONE et al
[4] comprovaram que a fotossensibilidade pode ocorrer em diferentes tipos de fibras, desde

que tenham uma elevada concentragdo de germanio (maior que 8% mol).

Essa descoberta despertou um novo interesse no desenvolvimento de grades em fibra
Otica por parte das comunidades cientificas, cujo objetivo primordial era desenvolver grades
que pudessem operar em comprimentos de onda utilizados nos sistemas de comunicacGes

oOticas, bem como na area de sensores Oticos. Até entdo, as grades impressas ndo possuiam
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periodos que possibilitassem a sua operacdo na janela de interesse das comunicacfes Oticas
(na época a Banda C). Foi nesta altura que em 1989, MELTZ et al [5] demonstraram uma
nova técnica de gravacdo de grades em fibras Gticas. A técnica consistia na interferéncia dos
feixes de radiacdo de um laser no ultravioleta, com comprimento de onda proximo aos 245
nm, possibilitando a formacgdo de grades de reflexdo com periodicidade tal para permitir a
utilizagdo de dispositivos que operassem em 647 nm. As grades foram impressas diretamente
no ndcleo da fibra sem a necessidade de remocao de casca, pois esta se apresenta transparente
a luz ultravioleta. Ainda neste mesmo experimento, percebeu-se que o periodo da grade
dependia do angulo entre os dois feixes de luz ultravioleta interferente, ou seja, tornou-se
possivel o desenvolvimento de grades com periodo curto (~1 pm) necessarias para operar na
janela de comprimentos de onda das comunicacdes éticas. Essa descoberta € considerada um
marco historico no desenvolvimento de gravacao de grades de Bragg em fibra otica (FBG —
Fiber Bragg Grating), o que possibilitou a gravagdo de grades com caracteristica adequadas
para aplicacdes na area das comunicacBes Oticas e de sensores 6ticos baseados em fibras

oticas.

Com vista em melhorar os resultados, em 1990, MELTZ e KASHYAP [6] reportaram
a fotossensibilidade na terceira janela das comunicac@es 6ticas, a Banda C, causando um forte
impacto no campo da fotossensibilidade em comunicacBes Oticas. Assim, em 1993,
LEMAIRE et al [7] desenvolveram uma técnica que possibilitou um aumento significativo da
fotossensibilidade em fibras, permitindo a gravacdo de grades em fibra dticas com grande
profundidade de modulacdo. Nesta técnica, moléculas de hidrogénio sdo difundidas para o
nucleo da fibra de forma a aumentar a troca fotoinduzida no indice de refracdo do nucleo da
fibra otica quando esta é exposta a luz ultravioleta. Todavia, redes gravadas em fibras
hidrogenadas apresentam instabilidade tanto em nivel de comprimento de onda quanto em
amplitude, até a completa difusdo do hidrogénio para fora da fibra, o qual ndo contribui para
mudanca do indice de refracdo [8]. De forma a acelerar essa difusdo, esta técnica inclui uma
etapa de recozimento da fibra, que faz parte de um procedimento obrigatorio a toda fibra

submetida ao processo de hidrogenacdo [9] [10].

Diversas técnicas de gravacao de grades em fibra Gtica tém sido utilizadas e bastante
divulgadas. Como exemplo, tem-se a técnica de gravacdo por meio da utilizacdo de uma

maéscara de amplitude e laser UV (ultravioleta) [11], atraves da exposicao a radiacdo proxima



ao UV [12], pela radiagdo com pulsos com duracdo de femtossegundos [13], com a exposi¢éo
a radiacdo de laser de CO; [14] [15], através da exposi¢do a radiacdo de laser de CO, pulsado
em alta frequéncia [16] [17], e com a aplicacdo ponto a ponto de um arco elétrico [18] [19]
[20]. No entanto, apesar dessas inumeras técnicas de gravacdo de grades em fibra, apenas trés
séo bastante utilizadas e difundidas: com o uso do laser UV, com o laser de CO,, e com a

aplicacdo de um laser ponto a ponto por meio de um arco elétrico.

Em 1996, VENGSARKAR et al [11] demonstraram um novo tipo de grade que até
entdo era desconhecida na comunidade cientifica. Tratava-se de uma grade fotoinduzida cujo
periodo de modulacdo do indice de refracdo no nucleo varia de dezenas a centenas de
micrometros, diferentemente da FBG que tem um periodo da grade da ordem de 1um. Este
novo tipo de grades eram gravadas em fibras dopadas com Germéanio em uma atmosfera com
Hidrogénio utilizando um laser de KrF (Fluoreto de Criptdnio) com comprimento de onda em
248 nm, e uma mascara de amplitude. Apos a gravacao da grade, a fibra Otica era submetida a
um segundo processo de recozimento por 4 horas a uma temperatura de 150 °C. Essas grades
foram chamadas de grades de periodo longo (LPG — Long Period-Fiber Grating) e logo se
mostraram mais sensiveis que a FBG em diversos aspectos. Suas potencialidades sdo hoje
largamente aplicadas no ramo de sensores oOticos, além de filtros Oticos como foram

inicialmente propostas.

1.2 Estado da arte em técnicas de interrogacéo de LPG

O uso da LPG como dispositivo transdutor foi primeiramente demonstrado por
VENGSARKAR et al [11] em 1996. Inicialmente, as LPGs foram desenvolvidas sob a
proposta de ser utilizada como filtros de rejeicdo de banda e como equalizadores de ganho de
amplificadores a fibra otica dopada com Erbio. Todavia, dadas as suas caracteristicas
intrinsecas, as LPGs rapidamente ganharam notoriedade por parte da ala cientifica que
passaram a almeja-la como elemento sensor para diversas finalidades. Uma delas era o
sensoriamento do indice de refracdo ou a concentracdo de uma determinada solucdo, pois o
comprimento de onda de ressondncia da LPG ¢é fortemente dependente do indice de refracdo
do meio externo. Supondo um ambiente em que a LPG se encontra com a temperatura e
tensdo axial controlada, ou seja, quando o indice de refracdo do meio externo é o Unico

parametro alterado na LPG, pode-se assumir que o deslocamento do comprimento de onda de



ressonancia da LPG (4,) é unicamente dependente do indice de refracdo do meio externo.
Deste modo, qualquer variagdo do indice de refracdo do meio externo causara mudangas no
comprimento de onda de ressondncia da LPG. O mecanismo que visa relacionar o parametro
externo do mensurando (indice de refracdo, curvatura, temperatura, tracdo axial) com
quaisquer caracteristicas ligadas as mudancas espectrais do espectro 6tico da LPG &, assim,
chamado de técnica de interrogacdo da LPG. Nesta perspectiva, diversos trabalhos vém sendo
publicados com intuito de explorarem as potencialidades da LPG como sensor de indice de
refracdo ou concentracdo de uma determinada substancia [21], concentracdo de impurezas de
um fluido [22] [23] e de deteccao de uma espécie quimica especifica [24]. Além disso, utilizar
a LPG como sensor de indice de refracdo representa uma vantagem adicional na manutencao
da rigidez mecénica e na integridade da fibra, visto que ndo ha a necessidade de corrosao da
casca da fibra Gtica para se ter acesso ao campo evanescente dos modos de casca, fato
necessario quando se utiliza as FBGs convencionais para sensoriamento de indice de refracéo
[25].

Nesse segmento, um dos pioneiros foi PATRICK et al [26] que, em 1998, utilizaram
uma LPG como elemento sensor para determinar a concentracdo de etileno glicol (CgHgOy),
uma substancia solivel em agua que muitas vezes é adicionada ao fluido de resfriamento de
veiculos automotores com vista em elevar o seu ponto criogénico. Em 1999, SHU et al [27]
demonstraram um sensor de concentracdo de alcool na dgua e sacarose na agua [28], ambos
utilizando uma LPG convencional como transdutor de indice de refracdo. Em 2001, FALCIAI
et al [29] utilizaram a LPG para determinar a concentracdo de cloreto de sodio, cloreto de
calcio e, também, de etileno glicol em &gua destilada. Neste trabalho, FALCIAI et AL
demonstraram que a LPG possui sensibilidade ao indice de refragdo suficiente para garantir
sua larga utilizacdo na area de sensores de indice de refragdo. Foi demonstrado também que é
possivel obter resultados para a sensibilidade da LPG iguais ou maiores do que aqueles

obtidos para medicOes efetuadas com um refratbmetro de Abbe convencional.

ALLSOP et al [30] demonstraram, em 2001, um sensor baseado em LPG para
monitorar o processo de refino do querosene, mais especificamente o percentual volumétrico
de xileno, um composto organico da cadeia aromatica, misturado no heptano, principal
constituinte da parafina. Uma resolugédo de 0,07%, equivalente a uma mudanca de indice de

refracdo igual a 1,8x10~* foi encontrada para um intervalo variando de 0,1% e 0,3% de



xileno dissolvido no heptano. Para faixa de 0,4% e 1%, a resolugéo obtida foi de 0,04%,
correspondente a variagGes de indice de refracdo iguais a 6x10~°>. Com esses resultados
cessaram-se as duvidas quanto ao desempenho da LPG para aplicagdes mais robustas em

nivel industrial.

Ainda no segmento de refratbmetro, um sensor para deteccdo de nivel de liquidos
utilizando uma LPG como transdutor foi demonstrado por KHALIQ, em 2001 [31]. Isto é
perfeitamente possivel uma vez que, quando a LPG se encontra completamente exposta ao ar,
0 seu espectro de transmissdo nao varia desde que nenhum parametro da LPG seja alterado.
Entretanto, se a LPG for completamente submersa em um determinado liquido, o espectro de
transmissdo da banda de atenuacdo da LPG se desloca para maiores ou menores
comprimentos de onda de acordo com o indice de refracdo do liquido. Por outro lado, se a
LPG for apenas parcialmente submersa, aparecem duas bandas de atenuagdo centradas em
dois comprimentos de onda distintos, um correspondente ao caso da LPG submersa no liquido
e outra quando ndo submersa, ou seja, exposta ao ar. KHALIQ et al demonstraram que, para
uma faixa de 20% a 80% de imersdo do dispositivo 6tico em éleo, uma curva de resposta

aproximadamente linear foi obtida.

Em 2002, FALATE et al [32] demonstraram que a LPG pode ser utilizada como
transdutor para medir o grau de salinidade em agua [33]. Normalmente este parametro €
determinado através de técnicas de condutividade elétrica devido a presenca de ions de cloro
na solucdo aquosa [34] [35] [36]. Porém, o grau de salinidade pode também ser obtido por
meio da medida de indice de refracdo a partir de uma equacao empirica que relacione o indice
de refracdo com a agua do mar muito bem descritas nas literaturas [37] [38]. Em 2005,
FALATE et al [39] [40] demonstraram que o0 contato com a gasolina provoca um
descolamento de comprimento de onda de ressonancia de até 6 nm de resposta espectral de
uma LPG, quando anteriormente submersa na dgua. Alem disso, outros estudos apresentaram
a utilizacdo da LPG para controle de qualidade de combustivel, mais especificamente a

gasolina do tipo C, que é fortemente influenciada por inser¢do de adulterantes [41] [42].

A necessidade de um analisador de espectro 6tico (OSA — Optical Spectrum Analyzer)
para caracterizar um sistema de interrogacdo de LPG tornou-se uma limitacdo no

desenvolvimento de sensores em fibra Gtica, na medida em que encarecem o custo total do



projeto do sistema sensorial. Esses dispositivos robustos, embora viabilizem o processo de
andlises espectrais do sinal 6tico na saida do sistema de interrogacdo, sdo bastante caros para
serem empregados em quaisquer sistemas de técnicas de interrogacdo da LPG. Neste aspecto,
varios trabalhos vém sendo publicados mostrando técnicas alternativas de sistemas de
interrogacdo de LPG que dispensam o uso do OSA, reduzindo significativamente o custo total
dessas técnicas de interrogacdo das LPGs ao ponto de torna-las viaveis do ponto de vista

econdmico.

A técnica de interrogacdo de LPG desenvolvido por CARVALHO et al [43] tem a
particularidade de poder associar as mudancas espectrais na banda de atenuacdo da LPG com
0 parametro que esta sendo medido, no caso a curvatura, dispensando completamente o uso de
um OSA. Esta técnica consiste em duas FBGs moduladas em comprimento de onda,
sintonizadas na regido linear da banda de atenuacdo do espectro de transmissdo de uma LPG
gue se comporta como uma funcao de transferéncia. Na saida desse sistema de interrogacéo,
um fotodetector é utilizado para converter o sinal ético resultante para o dominio elétrico para
que, posteriormente, seja feita uma analise espectral elétrica. Os dois harménicos resultantes
de cada FBG modulada teriam as suas amplitudes constantes se a resposta da LPG fosse
linear, 0 que ndo é o caso. Portanto, estas amplitudes sdo funcdo da posicdo do espectro da
LPG, que varia devido as mudancas no mensurando, no caso a curvatura. Deste modo, a partir
da relacéo entre as poténcias dos dois harménicos resultantes, pode-se determinar a regido do
vale de atenuacédo da LPG e, consequentemente, o comprimento de onda de ressonancia. Esta
técnica apresenta um diferencial de possuir um baixo custo de desenvolvimento por dispensar

0 uso de um analisador de espectro, embora necessite de duas FBG para interrogar uma LPG.

1.3 Motivacao e objetivo

Apds a descoberta da LPG em 1996, diversos trabalhos foram publicados com intuito
de explorar e mostrar a sua vasta aplicabilidade, nomeadamente no que se refere ao uso de
LPG como transdutores oéticos, além de filtros oticos de rejeicdo de banda [11]. Esses
trabalhos vieram mostrar que a LPG ndo somente é mais sensivel do que a FBG, como
também menos custosa por possuir um periodo de modulagdo de indice de refragdo mais
longo, exigindo assim sistemas menos robustos no que diz respeito a fabricacdo da LPG.

Todavia, apesar da LPG apresentar um baixo custo de producdo em comparacdo com a FBG,



havera necessidade de uso de um analisador de espectro Gtico através do qual é possivel
analisar as diferentes mudancas no espectro 6tico de transmissdo da LPG quando submetida a

um ou mais parametros externos.

Por ser um equipamento extremamente caro, o uso do OSA acaba encarecendo
qualquer sistema que venha a utilizar a LPG como elemento sensor. Por isso, diversos
trabalhos vém sendo publicados com o objetivo de apresentar sistemas que visem interrogar a
LPG. Esses sistemas trazem como proposta relacionar as mudancas do espectro de
transmissdo da LPG associando-o a variacdo do pardmetro externo o qual se deseja medir,
dispensando o uso de um OSA. Além disso, as técnicas de interrogacdo de LPG descritas na
literatura ainda possuem elevada complexidade e alto custo de desenvolvimento, pois

necessitam de uma variada quantidade de componentes.

Neste trabalho, temos como objetivo apresentar um novo modelo matematico, o qual
resulta em uma técnica auto-referenciavel de interrogacdo de LPG que possui uma baixa

complexidade e custo de desenvolvimento.

1.4 Organizacgéo da dissertacao

No Capitulo 1 é feita um breve historico das grades de Bragg até o surgimento da
LPG. Também € mostrado como surgiu o interesse do uso das LPG como elementos sensores

e como este dispositivo tem vindo a revolucionar a area de sensores 6ticos.

No Capitulo 2 é mostrado o principio de funcionamento das grades de Bragg e grades
de periodo longo, bem como as suas caracteristicas de sensibilidade para os mais diversos

tipos de parametros, dentre eles o indice de refracao.

No Capitulo 3 é exposta a abordagem matematica da técnica de interroga¢ao proposta
neste trabalho, assim como simula¢es sobre o funcionamento da técnica também séo

realizadas.

No Capitulo 4, o setup do sistema de interrogacdo da LPG baseado no modelo

matematico do Capitulo 3 é descrito. Todos os componentes utilizados s&o caracterizados de



forma a relacionar os aspectos experimentais aos parametros descritos no modelo matemaético
do Capitulo 3.

Ap0s a descricdo do setup experimental os resultados experimentais sao mostrados no
Capitulo 5. Neste mesmo capitulo é feita uma discussdo dos resultados experimentais
comparando-os com o0s resultados tedricos obtidos com base nas andlises matematicas

desenvolvidas no Capitulo 3.

No Capitulo 6 é mostrada a concluséo deste trabalho bem como algumas sugestdes
para trabalhos futuros.
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CAPITULO 2

FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Fibras oOticas: conceitos basicos

As fibras 6Gticas sdo dispositivos dielétricos em forma de bastdes cilindricos que
servem de guia Gtico por onde a luz se propaga de um ponto ao outro. Sdo geralmente feitas
de silica ou polimeros. Possuem dimensdes analogas a de um fio de cabelo e sua estrutura é
formada basicamente por trés camadas concéntricas com diametro, indice de refracdo e

funcGes bem distintas [1].

indice de refragao
nucleo n,

casca________ . n,

s

capa no

distancia radial

Figura 2.1 - Representa¢do esquematica de uma fibra 6tica com indice de refracdo degrau [2].
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A Figura 2.1 mostra a secdo transversal e o perfil degrau do indice de refracdo de uma
fibra ética, onde r; e r, sdo respectivamente os raios do nucleo e da casca e n,, n; € n, Sao 0s
indices de refracdo do meio externo a fibra (capa), do nlcleo e da casca, respectivamente. As
fibras Opticas apresentam o0s mais variados perfis de indices de refracdo, entretanto o perfil
mais elementar é o degrau (Step-Index Fiber), na qual ocorre uma mudanca abrupta do indice

de refracdo na fronteira entre o nucleo e a casca como mostra a Figura 2.1.

A regido central de raio r, e indice de refracdo n, é denominada de nucleo da fibra
Otica. A segunda camada de raio r, > r; e indice de refracdo n, < n, é denominada de casca
da fibra. Estas duas camadas definem a fibra 6tica. No entanto, com vista em proteger a fibra
Otica, melhorar a sua flexibilidade e aumentar a sua rigidez mecénica, a fibra Otica
comumente se encontra revestida de uma terceira camada de acrilato que na Figura 2.1 esta
denominada como capa com indice de refracdo n,. Esta configuracdo permite confinar e
propagar a luz no nucleo de uma fibra dtica através do fenémeno fisico denominado de

reflexdo interna total.

Dado que a luz é uma onda eletromagnética, a sua propagacdo em uma fibra Gtica é
explicada pelas equacdes de Maxwell, que quando devidamente manipuladas ddo origem a
equacdo da onda [3] [4]. A partir das equacOes da onda, aplicando-se as condicdes de
contorno chega-se a solugdes mais especificas, conhecidas como modos de propagacdo. Os
modos de propagacdo sdo diferentes configuracdes espaciais do campo eletromagnético a se
propagar num guia de onda, neste caso, uma fibra ética. Deste modo, quando ha apenas um
modo de propagacdo em uma fibra Gtica, diz-se que a fibra 6tica € monomodo. Por outro lado,
quando houver mais de um modo de propagacdo confinado em uma fibra Otica diz-se que a
fibra otica é multimodo. De forma geral, na auséncia de perturbacfes, um sinal o6tico se
propaga no interior de uma fibra 6tica em modos distintos que ndo interferem entre si.
Entretanto, acoplamentos intermodais podem ocorrer se a estrutura do nucleo de uma fibra
Otica for alterada, por exemplo, por introducdo de uma modulagdo no indice de refracdo do

nacleo, como é apresentado na secao 2.3.

A Figura 2.2 mostra o corte longitudinal de uma fibra ética de indice degrau. Os
angulos &; e 6, sdo os angulos de incidéncia e o angulo refratado na fronteira entre 0 meio

externo e o nucleo, respectivamente. E ¢ é o angulo normal a fronteira interna entre o nucleo e
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a casca. A relacdo entre 0 ¢, e 6, é dada pela Equacéo (1), onde n, e n, sdo, respectivamente,

o indice de refracdo do meio externo e do ndcleo.
1)

ng sen(d;) = nysen(6,)

Entretanto, para que haja reflexao interna total da luz na fronteira entre o nucleo e a

casca, € necessaria que a condicdo de reflexdo interna total seja alcancada. Para tal, 0 angulo
de incidéncia na fronteira interna entre o nucleo e a casca (¢) deve ser maior do que o angulo

critico, dado pela Equacéo (2), onde n, € o indice de refracdo da casca.
n; 2

sen(6,) = —
1

Portanto, desde que ¢ > 6., a condigdo de reflexdo interna total da luz na fronteira
nacleo-casca é alcancada e a luz permanece confinada no ndcleo da fibra Gtica. Os raios que
ndo satisfazem a condicdo de reflexdo interna total séo refratados para casca da fibra e séo

rapidamente atenuados.

Raio guiado

Ndcleo - ny

Figura 2.2 - Confinamento de luz por meio de refrex&o interna total em uma fibra com indice de refragdo degrau.

Raios de Luz cujo ¢ < ¢, séo refratados para fora da fibra [5].
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2.2 Principio de funcionamento das grades em fibras oticas

Em uma fibra 6tica existe um ntmero finito de modos de propagacao possiveis que se
encontram limitados dentro da chamada faixa de restricdo de valores, pertencentes as
constantes de propagacdo denotadas por B. Deste modo, para uma fibra ética convencional
formada por um nicleo e casca com indice de refragdo n; e n,, respectivamente, tem-se 0s
possiveis valores para as constantes de propagacao limitados em n,ky < 8 < n,k,, onde k, é

a constante de propagacao do espaco livre.

Para uma fibra otica monomodo existe um modo de propagacdo que pode ser
aproximado a um modo linearmente polarizado denominado de modo LP,,. Todavia, este ndo
¢ 0 unico modo em uma fibra monomodo. Existem outros modos que se encontram dentro da
faixa de restricdo das constantes de propagacdo limitadas por 0 < 8 < n,k,, mas que ndo se
propagam. Estes modos possuem constantes de propagacdo complexas, e sdo chamados de
modos de radiacdo. Levando em consideragdo que o raio da casca de uma fibra ética é finito,
pode-se considerar a existéncia de um terceiro meio ao redor da casca com indice de refragdo
ng, No qual é possivel analisar as condi¢Ges de fronteira entre a casca e 0 meio que a rodeia.
Assim, da mesma forma que para os modos guiados, existe uma faixa de valores para as
constantes de propagagdo dadas por nyky < B < n,k,, que representam um segundo
conjunto de modos de radiacdo, que sdo chamados de modos de casca, por ficarem confinados
na casca da fibra. Como a casca nao possui condi¢des de geometria e indice de refracdo
propicia para propagacdo da luz, os modos de casca atenuam rapidamente. Os modos guiados
e 0s modos de casca podem se propagar em direcdes co-propagante e contra-propagante e
possuem um numero finito de constantes de propagacdo limitadas pelas suas respectivas

faixas de restrigéo.

Quando é introduzida uma modulagdo periddica no indice de refracdo do nucleo de
uma fibra otica, que atenda as condi¢des de casamento de fase do modo guiado e qualquer
outro modo sejam eles do nucleo, da casca, propagante ou contra-propagante, € produzido um
novo tipo de dispositivo denominado de grades ou redes de Bragg em fibra ética. No que diz
respeito as grades em fibras Gticas, existem dois tipos convencionais: as grades de reflexdo,
denominadas de grades de Bragg (FBG) cujo principio de funcionamento baseia-se no

acoplamento entre modo guiado co-propagante ao modo guiado contra-propagante, e as
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grades de periodo longo (LPG) cujo principio de funcionamento baseia-se no acoplamento
dos modos guiados aos modos de casca, sejam eles co-propagantes ou contra-propagantes. A
Figura 2.3 mostra a estrutura basica de uma grade em fibra 6tica, onde A é o periodo da rede e

ny, Ny, € Ny a0 0s indices de refragdo do nucleo, da casca e do meio externo respectivamente.

o l'\
13
n

Rede

Figura 2.3 - Representagdo de uma grade em fibra dtica.

2.3 Principio de funcionamento das grades de Bragg

No que concerne as grades de Bragg, também conhecidas como grades de reflexao,
supondo uma fibra ética monomodo, para que ocorra 0 acoplamento entre 0 modo guiado
propagante e 0 modo guiado contra-propagante, a condicdo de casamento de fase (phase
matching) dos modos que estdo sendo acoplados deve ser alcancada. Essa condicdo de
casamento de fase é representada pela Equacdo (3) que, quando satisfeita, ocorre o

acoplamento dos modos [6] [7].

2
2B =B o= ©

Em que AB é a constante de propagacdo diferencial e 5; e B, sdo os modos de
propagacdo que estdo sendo acoplados e A é o periodo da grade. Assim, se houver um
AR = ZA—” 0 modo f; sera acoplado ao modo f,. Considerando o acoplamento entre 0 modo

fundamental LPy, co-propagante (8; = By1 = LPy,) € 0 modo fundamental contra-propagante

(B2, = —Bo1 = —LPy,), a Equacdo (3) pode ser reescrita como mostra a Equacao (4).
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2 4)
AB = Bor — (—Po1) = Tn

Em que:

Bo1 = % ©)

Como f,; € a constante de propagacdo referente ao modo propagante do ndcleo, pode-
se escrever ,; em termos de comprimento de onda e indice de refracdo efetivo do ndcleo
como mostrado na Equacgéo (6).

Bo1 = 2TNneff_co ©)

Na qual A € o comprimento de onda e n.¢r , € 0 indice de refracéo efetivo do modo

propagante no nucleo da fibra. Assim, reescrevendo a Equacao (5) em termos da Equacéo (6)

obtém-se a Equacéo (8).

2m T )
Tneff_co = z
Ae = 2neff_co A (8)

A equacdo (8) é conhecida como condicdo de Bragg de uma FBG, onde A, representa
o comprimento de onda central de ressonancia ou de reflexdo no qual ocorre 0 maximo
acoplamento do modo propagante ao modo contra-propagante. A Figura 2.4 ilustra o

funcionamento de uma FBG.
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A’C = Zneff_co A
A
Espectro Refletido L - Comprimento da Grade

Figura 2.4 - Esquema de funcionamento de uma FBG.

2.3.1 Sensibilidade das FBGs ao meio externo

O comprimento de onda de reflexdo da FBG pode variar consoante a variacdo dos
parametros externos que alterem o indice de refracdo efetivo do ndcleo, ou o periodo da grade
ou ambos, como mostra a Equacdo (9), onde AA. representa a variagdo do comprimento de
onda de reflexdo da FBG [7] [8] [9].

Aessco M) ©)

M, =2
¢ ¢ < neff_co A

Analisando a Equacdo (9) percebe-se que, na presenca de variacdo no indice de
refracdo do ndcleo ou no periodo da grade, o comprimento de onda de reflexdo da grade de
Bragg também varia. Temperatura, tracdo e indice de refracdo sdo alguns dos parametros
externos que podem afetar o valor do comprimento de onda de reflexdo de uma grade de

Bragg.

2.3.2 Sensibilidade da FBG a tracéo

Ao esticar a fibra Optica na qual se encontra escrita uma grade de Bragg, o espectro de
reflexdo da FBG se desloca para maiores comprimentos de onda, devido ao aumento
significativo do periodo da grade [10]. Além disso, o indice de refragdo efetivo do ndcleo

também ¢ alterado por efeito fotoelastico, o que contribui em menor escala na mudanca do
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comprimento de onda de reflexdo. A Equacdo (10) mostra a dependéncia do comprimento de

onda de reflex&o da grade de Bragg AA4., para uma tragdo aplicada Ae [11].

Ade = A.(1 = pg)le (10)

Em que AA. é a variacdo do comprimento de onda de reflexdo, 1. € o comprimento de

onda de reflexéo da FBG e p, é o coeficiente efetivo para o efeito fotoelastico da fibra.

Em 2008, YIN et al [12] mostraram que a variacdo de comprimento de onda de

reflexdo da FBG se da de forma linear com a tracdo aplicada na FBG, como mostra a Figura

2.5.

Al (nm)

O ] I I T
0 500 1000 1500 2000 2500

Tragdo (ue)

Figura 2.5 - Resposta tipica da mudanga do comprimento de onda de reflexdo de uma FBG para a tracédo [12].

2.3.3 Sensibilidade da FBG a temperatura

A temperatura é outro fator que provoca mudancas no comprimento de onda de
reflexdo da grade de Bragg, deslocando linearmente o A, para maiores comprimentos de onda,
a medida que a temperatura aumenta. Isto acontece porque 0 aumento da temperatura causa
mudancas no indice de refracdo efetivo do nucleo por efeito termo 6tico e, em menor escala,

na dilatacdo do periodo da grade. Essa dependéncia do A. com a temperatura é expressa pela

Equacdo (11) [12].

A, = A (a — ¢)AT (11)
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Na qual a = (%) (%) € o coeficiente de dilatagdo térmica para a fibra e ¢ = (%) (Z—’;)

é o coeficiente termo o6tico.

Percebe-se através da Equacdo (11) que a variacdo do comprimento de onda de
ressonancia (AA.) ocorre de forma linear com a temperatura, assim como a tracdo vista
anteriormente. A Figura 2.6 mostra o deslocamento do comprimento de onda de reflexdo de

Bragg para diferentes temperaturas.

T T

-0 4
T ———a0°C|
2 | - m
= [ -
5 7 1 |
D .
o Pl

_Ta_ H Al v d g oy

1545 ' 1550 ' 1555 ' 1560
Comprimento de Onda (nm)

Figura 2.6 - Mudancga de comprimento de onda de reflex&o da grade de Bragg com a temperatura [13].

2.3.4 Sensibilidade da FBG ao indice de refracdo do meio externo

As FBGs sdo, por natureza, pouco ou nada sensiveis ao indice de refragdo do meio
externo. Dado o seu principio de ressonancia se basear no indice de refracéo efetivo do ndcleo
que por sua vez depende do indice de refracdo do ndcleo e da casca de uma fibra padrdo com
125 um de casca, ndo é esperado que o indice de refracdo do meio externo interfira no
comprimento de onda de reflexdo de uma grade de Bragg. No entanto, alguns trabalhos ja
foram desenvolvidos visando tornar as FBGs sensiveis ao indice de refracdo do meio externo.
A técnica consiste em diminuir o didmetro da casca ao redor da regido onde se encontra
escrita a grade de Bragg. Este processo torna o indice de refracdo efetivo do nucleo
dependente do indice de refracdo do meio externo, tornando assim a FBG sensivel ao indice

de refracdo do meio externo [14] [15]. O comprimento de onda de reflexdo da grade de Bragg
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passa a ter uma dependéncia ndo linear com o indice de refracdo do meio externo. Convém
ressaltar que, ao contrario dos parametros como temperatura e tracdo que alteram tanto o
periodo da grade quanto o indice de refracdo efetivo do nucleo, neste processo de diminuicéo
do didmetro da casca da fibra para tornad-la mais sensivel ao indice de refracdo do meio

externo, apenas o indice de refracdo efetivo do ndcleo € alterado.

A Figura 2.7 mostra a resposta de uma grade de Bragg para diferentes indices de
refracdo do meio externo. O comprimento de onda central da FBG praticamente néo se altera,
entretanto a amplitude do A, sofre profundas variacoes.
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Figura 2.7 - Mudancas no espectro de reflexdo de uma FBG mediante a variacgao do indice de refragdo do meio

externo [15].

2.4 Principios de funcionamento das grades de periodo longo

O funcionamento das grades de periodo longo se baseia no acoplamento entre 0s
modos guiados propagantes do nucleo aos modos de casca. Assim, considerando apenas a
existéncia do modo guiado fundamental, pode-se reescrever a Equacao (3) como mostra a
Equacdo (12). A variavel B} representa a constante de propagacdo para cada enésimo modo

de casca (clad) através do qual o modo fundamental guiado pode ser acoplado [7].

2
AB = Por— Pa = Tn 12
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2 2 T
Tem-se que By; = THneff—CO epl = T"n;‘ff_d, onde ngs, o, corresponde ao indice de

refracéo efetivo do enésimo modo de casca e A representa 0 comprimento de onda. A Equacéo
(12) é conhecida como condicdo de ressonancia ou condicdo de casamento de fase (phase
matching condition) entre os modos fundamentais do nucleo e os n modos de casca de uma

grade de periodo longo. Com isto a Equacéo (12) pode ser reescrita na Equacao (15).

m_Ee 2T (13)
A effco Ty Teffa T »
1 1 (14)
n) —
1 (”eff_co B nEff_cz) ~
A= (ne fco — ng)fﬂ) A (15)

Como existem finitos modos de casca numa fibra Gtica, a variavel A} representa 0s
comprimentos de onda de ressonéncia discretos de uma LPG, através dos quais ocorre 0
maximo acoplamento entre 0 modo guiado do nucleo com cada um dos enésimos modos de
cascas. Desta forma, as LPGs possuem varios comprimentos de onda de ressonancia, cada um
correspondente a uma banda de atenuacdo bem definida no espectro de transmissao. Isto
acontece porgque o0 modo guiado do nucleo e um dos enésimos modos de casca pode atender as
condigdes de casamento de fase e produzir um comprimento de onda de ressonancia diferente.

A Figura 2.8 mostra o esquema de funcionamento de uma LPG de comprimento L.

Espectro de incidente
i as——

Espectro transmitido Fibra otica
<_——__——— i . . '

LPG de comprimento L
Nucleo

Figura 2.8 - Esquema de funcionamento uma LPG [16].

Quando um sinal 6tico de banda larga é transmitido através de uma grade de periodo
longo podem ocorrer acoplamentos discretos entre os modos do ndcleo e os modos da casca.
A consequéncia desses acoplamentos pode ser observada por meio de um analisador de
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espectro 6tico, o qual apresentaria um conjunto discreto de bandas de atenuagdo, cada qual
com o proprio comprimento de onda de ressonancia. Na Figura 2.9 é mostrada a disposicéo
dos modos de radiacdo de casca e modos guiados do nucleo e contra-guiados em termos das

constantes de propagagcao.

_lﬁnl
-

—mky 0 A3k kg Ay

Figura 2.9 - Disposi¢ao dos modos de casca e modos do nucleo propagantes e contra-propagantes segundo as

constantes de propagacao [10].

Observando a Figura 2.9 é possivel concluir que a diferenca entre 0 modo guiado
propagante (8,,) € 0 modo guiado contra-propagante (—f,,), ambos do nucleo, é maior que a
diferenga entre 0 modo guiado propagante do nucleo (B,,) € 0s modos de radiacdo de casca
(BL e BZ). Assim, para o caso da LPG tem-se um Af pequeno que acarreta em um maior
periodo da grade, variando de dezenas a centenas de micrometros. No caso das FBGs, o
acoplamento ocorre entre 0 modo co-propagante e 0 modo contra-propagante (81 € — Bo1),
ambos do ndcleo. Isto resulta em um AB grande culminando num periodo da grade menor,

tipicamente menor que 1um.

A Figura 2.10 mostra a dependéncia do comprimento de onda de ressonancia da LPG
com o periodo da grade referente aos modos de casca. Nela é possivel constatar que grades
com periodos mais longos permitem o acoplamento de modos de mais baixa ordem, enquanto

que grades com periodos mais curtos facilitam o acoplamento de modos de mais alta ordem.
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Figura 2.10 — Periodo da LPG em funcéo do comprimento de onda de ressonéancia da LPG para o acoplamento entre

0 modo guiado do nucleo e os enésimos modos de casca cuja ordem é de: (a) 1 a 9; (b) 18 a 27 [16].

2.5 Sensibilidade da LPG ao meio externo.

De acordo com a condicdo de casamento de fase denotada pela Equacéo (15), pode-se
justificar o desvio do comprimento de onda de ressonancia da LPG quando o meio externo
induz mudancas nos pardmetros que alterem o indice de refracdo efetivo do nucleo, da casca,
o0 periodo da grade, ou ainda todos os parametros citados simultaneamente. Além do
deslocamento do comprimento de onda de ressonancia de uma LPG, os vales das bandas de
atenuacdo de uma LPG também variam de acordo com a intensidade do acoplamento entre o
modo guiado e os enésimos modos de casca. A Equacdo (16) relaciona o coeficiente de
transmissdo de poténcia do modo guiado do ndcleo para um determinado modo de casca.
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2ntAn,,1 (16)
2,

T"(L) = sen?(k"L) =

Em que L é o comprimento da grade, k™ é o coeficiente de acoplamento para o

enésimo modo de casca, An,, € a alteracdo induzida por uma luz UV no indice de refragéo do

nacleo e I € a integral de sobreposicao entre os modos do nucleo e da casca [16] [17]. Quando

k"L = 7T/Z, toda a poténcia do modo guiado é transmitida para a casca. A transmissao

espectral minima entre 0 modo guiado e os enésimos modos de casca € governada pela
Equacdo (17) [13].

T™(L) = 1 — sen?(k™L) ()

O coeficiente de acoplamento aumenta com a ordem dos modos de casca. Dessa
forma, os vales das bandas de atenuacgdo do espectro de transmissdo das LPGs se tornam mais
profundos a medida que aumenta a ordem de acoplamento entre 0 modo guiado e os modos de
casca, como pode ser visto na Figura 2.11 [16].

A5k

Transmisséo (dB)
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Figura 2.11 - Espectro de transmissdo de uma LPG fabricada com a fibra 6tica padrdo modelo Corning SMF-28 com

periodo de 320 pm [16].

2.5.1 Sensibilidade da LPG a temperatura

A temperatura é um dos fatores externos que pode alterar o comprimento de onda de
ressonancia da LPG, a medida que altera o indice de refracéo efetivo do nicleo e da casca por

efeito termo Otico. Além disso, em menor escala, o periodo da grade também é alterado
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mediante a variacdo da temperatura devido a expansdo ou contracdo do material da fibra,
contribuindo para mudancgas no comprimento de onda de ressonancia da LPG. A Equacdo

(18) mostra a dependéncia do comprimento de ressonancia da LPG como a temperatura [18].

d/lr _ dlr dneff_co dneff_cl d/lr 1dL (18)
dT — d(6nesr)\ dT dT dA LdT

Em que dngrr = Nepr o — Neprcr € O Indice de refracdo efetivo diferencial, L € o

comprimento da grade e T é a temperatura. O primeiro termo do lado direito denotado por

dAy (dneff_co _ dnefr ci
d(é‘neff) ar ar

) representa a contribuicdo matematica relacionada as mudancas
no diferencial do indice de refracdo do ndcleo e da casca decorrente do efeito termo 6tico do
material que compde a fibra. Portanto, esta contribuicdo é dependente da composicdo da fibra
e é fortemente dependente da ordem do modo de casca. Nesta medida, para acoplamento de
modos de casca de mais baixa ordem acessados usando longos periodos (A > 100 um), o
efeito termo Gtico material é dominante. Para acoplamentos de modos de casca de alta ordem
acessados usando periodos curtos (A < 100 um), o efeito termo 6tico para uma fibra Otica

padrdo composta de silica dopada com germanio pode ser desprezado [19]. O segundo termo
denotado por A %%Z—; é a contribuicdo relacionada as mudancas no periodo da LPG devido a

expansao ou compressdo do material que compde a fibra 6tica em funcdo do efeito térmico.
Assim, a sensibilidade da LPG a temperatura fica dependente do periodo da LPG, o qual é
governado pela ordem do modo de casca [18] e pela composicdo da fibra 6tica [20]. Uma
escolha apropriada do periodo da LPG torna possivel balancear a duas contribuicdes de forma
a produzir uma LPG cuja banda de atenuacdo seja muita ou pouco sensivel a temperatura. Por
outro lado, alterando a composi¢do material da fibra, pode-se aumentar ou diminuir a

sensibilidade da LPG com a temperatura em funcéo dos efeitos termo ético e termo elastico.

A Figura 2.12 mostra o deslocamento do vale de ressonancia do espectro de
transmissdo da LPG em funcgéo da temperatura. Em 1999, BHATIA et al mostraram que este

deslocamento ocorre de forma linear [18].
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Figura 2.12 - Deslocamento da banda de atenuacao do espectro de transmissdo de uma LPG em func¢éo da
temperatura. A LPG foi fabricada com periodo de 280 pm em uma fibra Corning SMF-28. Os espectros
correspondem as temperaturas de 22,7 °C, 41,9 °C, 100,9 °C, 127,3 °C e 149,7 °C [18].

A Figura 2.13 mostra a dependéncia linear da LPG com a temperatura para diversas

bandas de atenuacdo.
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Figura 2.13 - Deslocamento do comprimento de onda de ressonancia da LPG com a temperatura para varias bandas

de atenuagdo da LPG. A localizagédo das bandas A, B, C e D sdo 1608,6 nm, 1332,9 nm, 1219,7 nm e 1159,6 nm,

respectivamente, na temperatura de 31,2 °C. As medi¢des foram aproximadas por uma reta de ajuste linear [18].
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2.5.2 Sensibilidade da LPG a tracéo

A tracdo, ou tensdo axial, € outro fator externo que pode influenciar no comprimento
de onda de ressonancia de uma LPG. Este comportamento pode ser analisado pela Equacao

(19), que esta dividida em duas contribui¢6es conforme mostrado por BHATIA em 1999 [18].

d/lr — d/lr dneff_co . dneff_cl + A% (19)
de  d(6ness) de de dA

. . .. di dan an
O primeiro termo do lado direito denotado por —== ( effco Z’Z-C’)

d(8nefr) de

a alteracdo induzida no indice de refragdo efetivo da fibra devido ao efeito fotoelastico do

representa

dA,
da’

corresponde ao aumento do periodo da LPG quando esta se encontra tracionada. Portanto, a

material que compde a fibra. O segundo termo do lado direito denotado por A

sensibilidade da LPG a tracdo é dependente de dois fatores. O primeiro fator é consequéncia
do efeito fotoelastico do material que compde a fibra, o qual altera o seu indice de refracao
efetivo. O segundo fator é resultante do efeito de tracdo mecénica que, quando presente na
grade, altera o seu periodo, contribuindo para mudangas no comprimento de onda de

ressonancia da grade.

A Figura 2.14 mostra o deslocamento axial da tracdo induzida nas bandas de
ressonancia de uma LPG escrita em uma fibra padrdo SMF-28 (com A = 280 pm). A
localizacdo das bandas A, B, C e D sdo respectivamente 1607,8 nm, 1332,4 nm, 1219,3 nm e

1159,3 nm. Nota-se um comportamento linear da LPG a tracéo.
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Figura 2.14 - Mudanca nos vales de comprimento de onda de ressonéancia em funcéo da tracdo exercida sobre uma
LPG para varias bandas de ressonancia da LPG. A LPG foi fabricada em fibra Corning SMF-28 com um periodo de
280 um [18].

2.5.3 Sensibilidade da LPG ao indice de refracéo

O indice de refracdo do meio externo é outro fator que altera 0 comprimento de onda
de ressonéncia da LPG, uma vez que este comprimento de onda de ressonancia depende
diretamente do indice de refracdo efetivo da casca, que por sua vez depende do indice de
refracdo da casca e do meio externo. Portanto, a influéncia da variacdo do indice de refracdo
n; em volta da casca na regido onde se encontra escrita a grade de periodo longo pode ser

explicada pela Equacéo (20) [18].

dA, _ di, dng (20)
dn;  dng dns

d T z
Para cada modo de casca, o termo ﬁ é distinto e, portanto, é esperado que a grade de
3

periodo longo possua uma forte dependéncia com a ordem de acoplamento do modo de casca.
Na Figura 2.15 observa-se um comportamento ndo linear para variagdes de indice de refracdo

do meio externo a LPG.
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Figura 2.15 - Deslocamento do comprimento de onda de ressonancia em fungéo do indice de refra¢do de uma LPG
com periodo de 320 um, para quatro bandas de ressonancia. Os comprimentos de onda de ressonancia das bandas A,
B, C e D sé0 1496,6 nm, 1329,3 nm, 1243,8 nm e 1192,1 nm, respectivamente [18]

A LPG, quando exposta a ambientes com indice de refracdo diferentes, sofre
mudancas tanto no comprimento de onda de ressonancia quanto na amplitude do vale de
atenuacdo. Isto acontece devido a condicdo de casamento de fase entre o indice de refracéo
efetivo do modo guiado no nucleo com os modos de casca. As variagdes de amplitude da
ressonancia sdo resultantes da mudanca do coeficiente de acoplamento descrita pela Equacéo
(17) [21]. ERDOGAN mostrou que o coeficiente de acoplamento é diretamente proporcional
a modulacéo do indice de refragcdo da fibra e da integral de sobreposi¢do dos modos. Portanto,
qualquer mudanca no meio externo que altere a distribuicdo do campo elétrico inicial, seja ele

do ndcleo ou da casca, resulta em alteracdes nos vales de ressonancia da LPG [21].
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CAPITULO 3

DESENVOLVIMENTO DO MODELO
MATEMATICO

3.1 Abordagem matematica da técnica de interrogacao proposta

Neste capitulo, é feita uma abordagem matematica da técnica de interrogacdo de LPG
proposta neste trabalho de forma a encontrar as equagdes matematicas das componentes
harmonicas que modelam esse sistema de interrogacdo. O conhecimento das equacdes
matematicas que modelam o comportamento das componentes harmoénicas torna possivel o
desenvolvimento de programas de simulacdo que calculem o deslocamento do comprimento
de onda de ressonancia da LPG. As equacdes definidas nesse capitulo sdo validadas através da
analise experimental apresentada no Capitulo 5. O setup que representa 0 modelo matematico
proposto neste capitulo é apresentado na Figura 3.1. Nela, uma fonte de luz de banda larga
ASE (Amplified Spontaneous Emission) é usada para iluminar a FBG que esta atrelada a um
modulador de FBG. O modulador, ao ser excitado com um sinal senoidal proveniente de um
gerador se sinais, modula o espectro de reflexdo da FBG em um sinal do tipo A, + Am -
cos(wyt), em que A, é o comprimento de onda central de reflexdo da FBG, Am é a amplitude

de modulacéo, w, € a frequéncia de modulacgéo e t & o tempo.
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O espectro de reflexdo da FBG modulado por esse sinal é transmitido para uma LPG,
cuja banda de atenuacdo do espectro de transmissdo da LPG representa a fungéo de
transferéncia do sistema de interrogacdo proposto. A LPG atua como um demodulador,
convertendo a variacdo no comprimento de onda do sinal recebido em uma variacdo de
amplitude. O sinal dtico é encaminhado para um fotodetector onde é convertido para dominio
elétrico. Uma placa de aquisicdo digitaliza o sinal analégico na saida do fotodetector para que
analises espectrais elétricas do sinal demodulado pela LPG possam ser realizadas através de

um programa de computador.

Modulador
[
Circulador ético PZT
ASE (Ot
FBG
3 Gerador de sinais
\ J 1850 Hz
LPG
Fotodectetor | Placade || PC com
aquisicao Labview

Figura 3.1 — Setup da técnica de interrogagédo da LPG proposta.

A Figura 3.2 representa a banda de atenuacdo do espectro de transmissdo da LPG com
comprimento de onda de ressonancia (4,) localizado em 1537,8 nm, quando submersa em
uma solucdo com indice de refracdo de 1,413, composta por 20% de agua destilada e 80% de
etileno glicol.
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Figura 3.2 - Espectro 6tico de transmiss@o da banda de atenuagdo de uma LPG submersa em uma solu¢do composta
por agua destilada com 80% de etileno glicol com 4, em 1537,8 nm.

Esta banda de atenuacédo é a fungdo de transferéncia do sistema de interrogacdo aqui
proposto. Dependendo do valor de indice de refracdo da solucdo na qual a LPG se encontra
submersa, esta banda de atenuacdo pode se deslocar para maiores ou menores comprimentos
de onda. Para uma abordagem matematica da técnica de interrogacdo, esta banda de atenuacao
da LPG pode ser aproximada/ajustada por uma curva gaussiana. Para tal feito, foi utilizado o

programa Origin® para tracar a curva do ajuste gaussiano como mostra a Figura 3.3.
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Figura 3.3 — Curva de ajuste gaussiano do espectro de transmissdo da LPG submersa em uma solugédo com indice de
refracdo de 1,413.

A forma da curva de ajuste e suas varidveis sdo mostradas na Figura 3.4.

(xc,yc)

w1l

(yciy0)/2

y=y0

Figura 3.4 - Formato da curva de ajuste gaussiano e as variaveis no Origin®.

O ajuste gaussiano da banda de atenuagdo da LPG, pelo programa Origin®, fornece
uma equacdo matematica que representa a curva de ajuste com os valores das respectivas
constantes ou varidveis. Sendo assim, cada variavel representa uma caracteristica da curva

gaussiana como mostrado na Figura 3.4.

A Equacdo (22) representa a equacdo da curva de ajuste gaussiano dada pelo Origin®.

39



A _,a=x0 (21)

Reescrevendo a Equacdo (22) de forma mais simples e ainda usando parametros

diretamente relacionados as LPGs, chega-se a Equacao (23) [1]:

Y(A) = yo(1 — m- e~ @@A=4%) (22)

Sendo que o0 m dado pela Equacéo (24) representa o valor normalizado da amplitude
do espectro de transmissdo da LPG no seu comprimento de onda de ressonancia (vale de
ressonancia). A variavel a que representa a largura da banda de atenuacdo da LPG, foi

encontrado apenas igualando os expoentes das Equagdes (22) e (23):

Ve 0,00145 (23)
=1-X=1-—"""2=109976
m Yo 0,62322
2 2
a= = 0.0041 nm™? (24)

w2 (21,895)2

Na qual, de acordo com os valores fornecidos pelo Origin®, y, representa o offset da
gaussiana, A representa os comprimentos de onda, A,- € 0 comprimento de onda de ressonancia
da LPG. O parametro a esta relacionado a largura do espectro da LPG, de forma que quanto
maior for o valor de a, mais estreito é a gaussiana e vice versa. Medidas experimentais em
diferentes LPGs mostraram que o valor de a pode variar de 0,0025 a 0,0045 nm~2. Este

topico é tratado na se¢do 3.7 deste capitulo.
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0,8 - Curva experimental da LPG

—— Curva de ajuste dada pela Equagdo (22)
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0,2

Amplitude (mW)

0,1 4

0,0

-0,1

T T T T T T T T T
1520 1540 1560 1580 1600
Comprimento de onda (nm)

Figura 3.5 — Espectro de transmissdo da LPG e a curva de ajuste.

3.2 Representacdo matematica do sinal modulante

Para modelar matematicamente a FBG modulada, adotou-se um sinal senoidal
variando com amplitude A4,, em volta do comprimento de onda de central de reflexdo da FBG
(A.). O comprimento de onda de ressonancia da FBG, ap6s a modulacéo, é representado pela
Equacdo (25) [2] e Figura 3.6.

M(t) = A, + Ay, - cos(wyt) (25)
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3,5 —— FBG Modulada

-

3,01 —t
2,5 1 —1
2,0 1

1,5 4

Tempo (mS)

1,0 4

0,5 - <

+4, " -4

OIO T T T T T 1
15445 1545,0 1545,5 1546,0 1548,5

Comprimento de onda (nm)

Figura 3.6 — Representacao esquematica de uma FBG com comprimento de onda central em 4, modulada com

amplitude de +4,,.

Na Figura 3.6 foi considerado A,, = 0,44 nm e w, = 2nf, sendo f = 1850 Hz e
Ac=1545,46 nm que sdo os valores experimentais e que encontram-se explicados em detalhe
na secdo 4.2.4 do Capitulo 4 onde se abordou todo o processo de modulacdo da FBG. Ao
substituir o parametro A da Equacédo (22) por M(t), da Equacéo (25), se introduz a modulagéo
da FBG na funcdo de transferéncia da LPG. Apds isso, o sinal da FBG modulada é entdo
transmitido para a LPG onde ocorre a demodulacdo e detectado pelo fotodetector da Figura
3.1

3.3 Representacdo matematica do sinal demodulado

A Equacéo (26) representa o sinal demodulado na saida da LPG e detectado pelo
fotodetector da Figura 3.1. Por conta da ndo linearidade da funcdo de transferéncia,
representado pela banda de atenuacdo de uma LPG, o sinal elétrico na saida do fotodetector
apresenta distorcdes harménicas, cujas amplitudes dependem da posicdo relativa do
comprimento de onda de reflexdo da FBG no espectro de transmisséo da LPG, isto é, da

diferenca entre 1. e 4,.

@) =y,(1—m- e—a(lc+Am-cos(Wot)—,1r)2) (26)

42



Para que possamos visualizar o sinal elétrico na saida do fotodetector da Figura 3.1,
vamos considerar 0s seguintes valores das varidveis da Equacdo (26): y, = 0,62322,
m = 0,99766, a = 0,0041nm~2. Consideraremos também os valores referentes a modulagéo
da FBG encontrados nos testes experimentais descritos na sec¢éo 4.2.4 sendo: 4,, = 0,44 nm,
wo = 2m - 1850 rad/s, A, = 154546 nm e A, = 1548,1 nm. Quando os valores dos
parametros acima sao introduzidos na Equacdo (26) é possivel simular o sinal elétrico de
saida do fotodetector. A Figura 3.7 mostra o sinal modulante e a posi¢do relativa do
comprimento de onda de reflexdo modulado da FBG dada pela Equacdo (25) em relagéo ao
comprimento de onda de ressonancia da LPG. Na Figura 3.7 também é possivel observar o

sinal elétrico demodulado na saida do fotodetector.

I—— Curva de ajuste gaussiana

0.8 o
0,7
0.6 . Sinal
1 Maodulante
~ 054 A = 154546 nm
B ] &
E 04 \
L i
£ 034 <
E. i
g 02l <>
| 7 Sinal v
0.1 4 demudmédu
1 Pt N S W
0,0 4 FA Y AV AW
4 A, =1548,1nm
_051 T T T T 1

1 1 | | 1
1520 1540 1560 1580 1600

Comprimento de onda (nm)

Figura 3.7 — Representacdo do processo de demodulagéo do sinal da FBG modulada.

A Figura 3.8 mostra o resultado em dominio do tempo (a) e frequéncia (b) do sinal
elétrico demodulado na saida do fotodetector, apds passar pela LPG. A Figura 3.8 (b),
quando é feita a analise espectral do sinal elétrico, deixa clara a existéncia de componentes
harmonicas como consequéncia da demodulacao do sinal optico originado na FBG e filtrado
pela LPG.
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a) Sinal V; demodulado no dominio do tempo
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Figura 3.8 — a) Sinal ¥V demodulado no dominio do tempo e b) na frequéncia na saida da LPG.

O sinal éptico modulado da FBG é transmitido para a LPG que o demodula através do
seu espectro de transmissédo, tornando a modula¢do no comprimento de onda de ressonancia
da FBG em um sinal elétrico variavel na saida do fotodetector, como mostrado na Figura 3.8a.
Na Figura 3.8b, os trés harmonicos presentes no sinal elétrico demodulado no dominio da
frequéncia devem-se & caracteristica ndo linear da funcdo de transferéncia da LPG. Estes
harmonicos, na verdade, carregam a informacao da regido da curva da funcéo de transferéncia
da LPG onde a demodulagéo esta sendo realizada. Medindo-se a amplitude destes harménicos
e ainda conhecendo-se as equag¢fes matematicas destes harménicos, é possivel determinar o
comprimento de onda relativo ao comprimento de onda de ressonancia da LPG. Em outras
palavras, é possivel interrogar a LPG conhecendo-se a amplitude dos harmdnicos gerados por

esta.

Para obtermos a expressdao dos diversos harmoénicos procederemos através da

expansao da Equacdo (26) em uma série de Taylor de quarta ordem em torno de A..

44



3.4 Expansao do sinal demodulado em série de Taylor de quarta

ondem em torno de A4,
Da Equacéo (22), reproduzida aqui com fins didaticos,
YD) = yo(1 —m- e 834"

somente o termo exponencial devera gerar harmonicos. Desta forma, para a analise dos

harménicos gerados consideraremos uma nova funcéo f (1) dada por:
fQ) = emal=4* (27)

A funcdo V(1) trata-se da expansdo de f (1), Equacdo (28), em uma série de Taylor de

quarta ordem em torno de A..

V(1) = e @G~ a)* _ ge-ale =A% (3 — 2 )(2A, — 24,) — e 2Ue~2)°(q  (28)
1
- (az S @A - zar)z) (A= 2)?
2 1 a
+ e 3% =A% (3 — 1)3(a?(24, — 22,)? staG

- (az (Zlc - er)z %)(ZAC - 2/11‘)

Ap0s a expansdo em serie de Taylor, se introduz a modulacdo do comprimento de
onda da FBG da Equacdo (25), fazendo A = M(t) = A, + Am - cos(w,t), obtendo-se a
Equacdo (29):
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V(t) = e @A =A)* — ge=ale=A* (3 + Am % cos(wot) — A.) (24, — 24,) (29)

—_ e_a(ﬂ-c - /17‘)2 (a
1
- (az 5 (24, — ZAT)Z) (A, + Am * co s(wyt) — 1,.)?
1
+ e A =A* () 4 Am * cos(wot) — 1.)3(a?(2, — 21,)? 5

a ) ) 1
+ a(i — (a*(2A, — 24,) g)(ZAC —21,)

Simplificando, chega-se a Equacéo (30):

V(t) = e a@c =) _ go=ale =) (o - cos(wot)) (24, — 21,) (30)

1
— emale=)? (g — (aZ 5 21, — 2/1r)2) (Am - co s(wyt))?
1 a
+ e—alc - Ar)? (Am - COS(WOt))3(a2 (24, — 2/17*)2 E + a(z

- (az (Zlc - er)z %)(ZAC - 2/11‘)

Simplificando novamente, tem-se a Equagdo (31):

V(t) = e@@e=2° — g Am - 720 = cos(wot) (22 — 22, 31)

1
— Am? - e73%e =A% (g — (a2 5 (22, — ZAT)2> (co s(wyt))?
2 1 a
+ Am3 - e72@e ~ )7 (cos(wyt))3 (a2 (21, — 24,)? >+ a(z

- (aZ(ZAc - 2/11*)2 %)(ZAC - 2/11‘)

Expandindo as poténcias dos cossenos da Equacdo (31) como mostrado na Equacéo

(32) e (33) e substituindo na Equacdo (31), chega-se & Equacéo (34).

46



1 2
cos?(wot) = ECOS(ZWO) + 3 (32)
1 3
cos3(wyt) = Zcos(Swot) + Zcos(wot) (33)
Substituindo:
V(t) = e %= )° — g Am - e=20e =2 (cos(wot)) (2, — 24,) (34)

— Amz . e_a(lc - AT)Z (a
1 1 1
- (az =21, — 2/1r)2) (— cos(2wy) + —) + Am3
2 2 2
1 a
cemaMe =2 (g2(2), — 24,)2 StaG

, 1 1 3
—(a?(22, —21,)? g)(ZAC — ZAT)(Z cos(3wyt) + Zcos(wot))

Reconsiderando a parcela da Equacdo (26) que ndo contribui para a geracdo dos

harmonicos, chega-se a Equacao (35):

V(&) = yo—(yo-m) (e_a(lc “A - Am (35)
- @73 =) (cos(wyt)) (24, — 21,) — Am? - e~3e =4 (g
1 1 1
- (az =21, — ZAT)2> (— cos(2wy) + —) + Am?3
2 2 2
1 a
cema0e A (g2 (21, — 21,)2 >+ a(E

—(a?(2, — 21,)? %)(2/16 - Zﬂr)(% cos(3wyt)

3
+ 2 cos(wy t)))
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3.4.1 Separacado das componentes harmonicas

Com vista em conhecer as equacdes das componentes harmdnicas do sinal elétrico na
saida do fotodetector devido as distor¢Bes causadas pela ndo linearidade da funcdo de
transferéncia da LPG, separou-se cada uma das trés primeiras componentes harmonicas e a

respectiva componente DC como mostrado nas Equacdes (36) a (39).

Componente DC:

DC = yo — (yo . m) (e_a(lc _Ar)z — Amz . e_a(lc _Ar)z (a (36)
1 1
— (az E (2/10 — 2/17-)2> ' E)
Primeiro Harmonico (cos(wyt)):
Hy = <—a Am - ema%e =A% (21 — 21,) (37)
2 1 a
+ Am3 - e73Ge =A% (a2 (22, — 24,)? staG
1 3
- (a*@2c - 22,022) @22 - 22 -3) (=y0 - m)
Segundo Harménico (cos(2wyt)):
(38)

1 1
H, = (—Am2 - emalc— 20 (g — (az > (22, — ZAT)Z) E) (—yo-m)

Terceiro Harménico (cos(3wyt)):
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2 1 39
H; = <+Am3 - g7l = Ar) ((a2 (2. —24;) o+ a(% (39)

~ (a2~ 20,07¢) 22, - zm) i) (—yo-m)

3.4.2 Sinal demodulado formado por cada componente harmonica
separadamente

Com o objetivo de verificar se a expansdo em série de Taylor representa com
fidelidade o sinal original Vi(t), um novo sinal V,(t) constituido pelas componentes

harmonicas dadas pelas Equacéo (36) a Equacéo (39) é mostrada na Equacéo (40).
V,(t) = DC + H; cos(wyt) + H, cos(2wyt) + Hs cos(3wyt) (40)

A Figura 3.9 mostra o gréfico da Equacao (40) no dominio do tempo e frequéncia. Os
valores dos parametros aqui usados sao 0s mesmos da Figura 3.8.

a) Sinal V, modulado no dominio do tempo
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=
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Figura 3.9 — a) Sinal ¥V, demodulado no dominio do tempo e b) na frequéncia na saida da LPG.
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Ambos os gréaficos das Figuras 3.8 e 3.9 mostram-se consistentes, provando que a

expansao em série de Taylor foi feita de forma correta.

3.4.3 Analise das componentes harmoénicas

Com o intuito de analisar o comportamento de cada uma das componentes
harménicas, foram tracados os graficos de cada uma das componentes harménicas em funcéo
da diferenca relativa dif = A, — A, entre os comprimentos de ondas de ressonancia da LPG
e da FBG. Perceber que para dif = 0 nm significa que a demodulacéo esta ocorrendo no vale
de ressonancia da banda de atenuacdo do espectro de transmissdo da LPG e A, = 4..
Paradif > 0 nm significa que a demodulacdo estd ocorrendo do lado esquerdo da fungéo de
transferéncia e A, > A.. Por outro lado, se dif <0 nm significa que a demolulagéo esta
ocorrendo do lado direito da funcdo de transferéncia e A, < A.. Em resumo, adotando a
variavel difnas analises das equacOes, é possivel ter uma ideia do comportamento das
componentes harmonicas independentemente dos valores de A, e A, escolhidos. Assim,
substituindo o dif na equacdo de cada uma das componentes harmdnicas tem-se as Equacdes
(41) a (44):

DC =yo—(yo-m) (e‘a(“”f)2 — Am? - e 24 (g — (az % (—2dif)2>%) (“41)
H, = (—a - Am - e2CAD* (—2dif) + Am3 - e 72U (a2 (-2dif)? % + a(% (42)
1 3
- (@*(-2dify*2) (-2dif) 3) - (=yo-m)
H, = —Am? - e=aCdif)* (g — (az % (—Zdif)z) % (—yo-m) (43)
1 (49)

Hy = Amie40" (a2(-2dif)*5 + aC; — (@ (~2dif P )(~2dif) ) 5

*(—yo-m)
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A Figura 3.10 mostra os graficos da componente DC, do primeiro harmonico (H;),

segundo harménico (H,) e do terceiro harmonico (H;) em funcdo de dif, na escala linear.

H, DC
0.02 0.8
0.01 06
= =
=2 =2
= 0 = 04
Z Z
-0.01 0.2
-0.02 ; : ; 0
-40 -20 0 20 40 -40
dif (nm)
x 10 H,
4 1
[aF} [
- =i
=2 =
= =
E E
= =
-2 : ; : -1 : ; :
-40 -20 0 20 40 -40 -20 0 20 40
dif (nm) dif (nm)

Figura 3.10 - Gréfico do comportamento das componentes DC, H, H, e H3 em escala linear.

A Figura 3.11 mostra os graficos da componente DC, do primeiro harmonico, segundo

harménico e do terceiro harmonico em funcédo de dif, em escala logaritmica.
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Figura 3.11 — Grafico do comportamento das componentes DC, Hq, H, e H3 em escala logaritmica.

Através dos gréficos linear e em escala logaritmica das componentes harménicas,
constata-se que para valores de dif tendendo a zero, ou seja, 4, = 4., 0 primeiro harmonico
tende a zero e o segundo harmdnico é méaximo, 0 que representa 0 maximo de distor¢édo
harménica no sinal demodulado, denotando que o sinal modulado da FBG estd sendo
demodulado no vale de ressonancia da banda de atenuacdo do espectro de transmissdo da
LPG. Usando os valores numéricos que viemos adotando nas se¢Bes anteriores, 0 maximo do
primeiro e terceiro harmonico é alcancado em dif = +14 e dif = +11, respectivamente.
Esses valores podem variar consoante a curva do espectro de transmissdo da banda de
atenuacdo da LPG, ou seja, quéo larga ou estreita for a curva de ajuste gaussiana que, como ja

foi vista, esta intimamente relacionada a constante a.

3.5 Mudanca de fase do sinal demodulado

No sinal elétrico demodulado observa-se uma mudanga de fase n radianos, conforme a
banda de atenuacdo da LPG se desloca. Essa mudanca de fase pode ser observada quando se
fixa 0 A, da LPG e demodula-se o sinal em duas regides lineares opostas da LPG. Para feitos
de simulacdo e teste de prova, foram escolhidos um A, = 1545 nm e, em uma primeira

simulacdo, escolheu-se 4, = 1557 nm e na segunda simulacdo encolheu-se A, = 1533 nm
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resultando em valores para dif igual a £12 nm respectivamente, que correspondem a regido

linear. A Figura 3.12 representa um esquema quando a demodula¢do ocorre em dif = +12

nm.
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0,0 4
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]
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Figura 3.12 - Demodulacéo em torno da regido linear que aproxima uma reta decrescente com dif = +12 nm.

O terceiro grafico da Figura 3.13c mostra uma fase de -n radianos no sinal modulado

quando a modulagdo é feita com A, = 1557 nm que corresponde a um dif = +12 nm, o qual

corresponde a uma regido linear que se aproxima de uma reta decrescente.
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Figura 3.13 — Gréficos do sinal demodulado em dif = +12 nm.

Por outro lado, se o sinal for demodulado em dif = —12 nm, representado na Figura

3.14, uma regido também linear que se aproxima de uma reta crescente, ocorre uma mudanca

de fase de —x para zero radiano, como é mostrado na Figura 3.15c.

——]Curva de ajuste gaussiana

0.8 -
. _ A, = 1545 nm
07 Sinal /
’ Modulante

0.6 <
. IR
= 1 4
E 044
@ i Sinal demodulado
g 0.3 distorcido
= =] i W W ana
= ] [NV
< 0,2

0,14

0,0

A, = 1533 nm
-0.1 T T T T T T T T
1520 1540 1560 1580 1600

Comprimento de onda (nm)

Figura 3.14 - Demodula¢do em torno da regido linear que aproxima uma reta crescente com dif = —12 nm.
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Portanto, a partir das fases dos harmonicos é possivel determinar de que lado da banda
de atenuacéo o sinal estd sendo demodulado.

Sinal V, demodulado na dominio do tempo
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Figura 3.15 - Gréficos do sinal demodulado em dif = —12 nm.

As Figuras 3.13 e 3.15 mostram os graficos comparativos quando o sinal modulante é
demodulado em dif = +12 nm. As Figuras 3.16a e 3.16b mostram as diferencas de fases

resultantes.
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Figura 3.16 - Grafico comparativo do sinal demodulado em dif = +12 nm.
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3.6 Influéncia da variacdo de A,, sobre a magnitude dos

harmonicos

A amplitude de modulacdo da FBG, aqui representada por A,,,, pode variar em razao da
excitacdo elétrica sobre 0 modulador da FBG ilustrada na Figura 3.1, e provocar alteragdes no
comportamento das componentes harmoénicas. Na perspectiva de conhecer como as
amplitudes das componentes harmonicas variam em funcdo da amplitude de modulacéo da
FBG, foram tracados gréaficos referentes ao comportamento de cada componente harménica,
baseando nas Equacdes (37) a (49). Nesta simulacdo, o valor de A4,, foi variado de 0,2, 0,3,
0,4, 0,5, 0,6 nm. Os valores dos outros parametros utilizados nessa simulagéo sdo: a = 0,0041
nm?, y, = 0,62322, m = 0,97766. O valor de dif = A, — A, foi variado de -40 nm a + 40
nm.

A Figura 3.18 mostra o grafico da componente DC para diferentes valores de A,,. Como
a componente DC n&o sofre influéncia da variacdo do A4,,, vé-se somente uma curva no

gréfico da Figura 17, pois todas as outras se encontram sobrepostas.

07 : : : 0 ‘ 1 :
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-20

=)
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Amplitude (m¥)
=
[~

Amplitude (dBV)
o
=

-40
02

04 -50

—— 06nm
T

40 -20 0 20 40
dif (nm) dif {nm)

Figura 3.17 — Grafico linear (a) e em dB (b) da componente DC para cada um dos valores citados de 4,,.

A Figura 3.18 mostra que a amplitude do primeiro harménico aumenta conforme se
aumenta o valor de A4,,. Além disso, a variacdo da amplitude do A4,,, ndo altera o valor de dif

onde H; € maximo.
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Figura 3.18 — Grafico linear (a) e em dB (b) do comportamento do H; conforme a variacdo de 4,,.

A Figura 3.19 mostra o comportamento da variagdo do segundo harmonico com a
variacdo de A,,. Novamente, é possivel constatar que a variacdo no valor de A,,, ndo interfere

nas regides onde H, &€ maximo, no caso, em dif = 0 nm.

b)
] 10 K, o)
3
=
g g
H H
E E | H |
< L 130 f-emmeee T e LR -
V1)) F—— S O S — -
ABO —02mm| 4
— 0,3nm
— 0.4 nm
160 f--mmmmmmeeeies ——— 0Enm | =
—— 06 nm
15 1 1 1 170 1 1 1
-40 20 0 20 40 -40 20 0 20 40
dif (nm) dif (nm)

Figura 3.19 — Grafico linear (a) e em dB (b) do comportamento do H, conforme a variacio de 4,,.

A Figura 3.20 mostra o comportamento do terceiro harmdnico mediante a variagdo do
A,,. Mais uma vez vé-se que a variagdo do A4,,, ndo interfere no valor do dif = 11 nm no qual

H; € méaximo.

57



& 3
5 . , 1
! ¥: 4.3588-06

Amplitude (my)

Amplitude (dBY)

R e ——02mm
: — 03 nm
11 P P VR . — 04 nm

' — 0.5 nm
—LL —— 0.6 nm

40 20 0 20 40 T a0 20 0 20 40
dif (nm) dif (nm)

Figura 3.20 - Gréfico linear (a) e em dB (b) do comportamento do H; conforme a variagao de 4,,.

Analisando o comportamento das componentes harmdnicas quanto a variacdo de A,,
observa-se que as amplitudes dos harmoénicos sdo diretamente proporcionais ao valor de A4,,.
Além disso, os valores de dif através do qual as componentes sdo0 maximas ou minimas sao
imunes a variacdo de A,,. Como pode ser visto na Equacdo (41) até a Equacdo (44), a
amplitude destas componentes depende diretamente da amplitude da fonte Optica da Figura
3.1

Para tornar a técnica auto-referenciavel e, desta forma, independer da
amplitude/poténcia da fonte dptica do sistema de interrogacéo, consideraremos a relacéo entre

as componentes harmonicas.

A Figura 3.21 mostra o gréfico da relacdo do primeiro e segundo harménicos (H; —
H,) em dB. Nota-se que a variacdo do valor de A,,, apenas aumenta ou diminui a relagéo de
H, — H,, sendo este, proporcional a A,,. O caso analogo acontece para a relacdo H; — H;

como mostra a Figura 3.22.
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Figura 3.21 — Relagdo em dB para relagdo H; — H, mediante a variacdo de 4,,.
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Figura 3.22 - Relacdo em dB para relacdo H; — H3 mediante a variacdo de 4,,.
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3.7 Influéncia da variacao da largura do espectro da LPG sobre o

comportamento dos harmonicos

Nesta secdo é investigada como a largura do espectro da banda de atenuacéo da LPG
pode influenciar nos valores das componentes harmonicas, uma vez que este parametro pode
variar, ainda que ligeiramente, quando a LPG é exposta em ambientes com diferentes indices
de refracdo e/ou tensbes axiais. De acordo com a Equacéo (22), a constante a é a variavel que
representa este pardmetro. Assim, o valor de a estd diretamente associado & largura da
gaussiana que representa o espectro de transmissdo da LPG. Medidas experimentais
mostraram que a variavel a pode variar de 0.0025 a 0.0045 nm~2. Um maior valor de a

representa uma menor largura de gaussiana e vice versa, como mostra a Figura 3.23.

0,7 4
0,6 4
0,54
) 0,4
0
3
3 0,34
2
E 0,2 ——a=0,0025 nm™
———a=0,0030 nm™
0,1 - ——a=0,0035nm>
a =0,0040 nm™
0,04 a=0,0045 nm”
T T T T T T T T T T T
1500 1520 1540 1560 1580 1600

Comprimento de onda (nm)

Figura 3.23 — Variacao da largura da LPG denotada pela constante a.

Para efetuar esta simulacdo o valor de A4,, foi fixado em 0,44 nm e 0S outros
parametros mantiveram 0s mesmos valores adotados na simulacdo anterior. O grafico da
Figura 3.24 mostra a influéncia da variacdo da variavel a na componente DC. Como esperado,
nota-se que o comportamento da componente DC se assemelha a curva da banda de atenuagdo
da LPG.
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Figura 3.24 - Gréfico linear (a) e em dB (b) da variagdo da componente DC consoante a variagdo de a.

A Figura 3.25 mostra 0 comportamento do primeiro harmdnico quando se varia a

constante a, ou seja, a largura da LPG.

" K, i) H,

H x-11 H
L] bl Seb Y:0.0007277 77T

X:-14
: 0.0005433

Amplitude (mv)
Amplitude (dBV)

—— 00025 nm2 | | = 0.0025 nm2 |
4N —— 00030 a2 § 00 FF = ———0.0030 A |
—0.0035 nm™® | = 0.0035 nm™ |
S 0.0040 nm? f---hed b 05 oo 0040 2 [T
—— 0.0045 nm2 : | — 00045 nm2 |
40 20 0 20 10 e 20 0 20 40
dif (nm) dif (nm)

Figura 3.25 - Gréfico linear (a) e em dB (b) da variagdo do H; consoante a variagdo de a.

No primeiro harménico, a influéncia da variacdo, ou seja, 0 aumento do valor da
variavel a causa um aumento de amplitude e uma diminuic¢do do valor absoluto de difonde o

primeiro harménico € maximo. A medida que a gaussiana se torna mais estreita, a
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demodulacgdo passa ocorrer em uma regido mais inclinada da gaussiana para um mesmo valor

de A,,,. Como resultado, tem-se um aumento na amplitude dos harmonicos.

Para o segundo harménico, o valor de dif para o qual é alcancado 0 mé&ximo de
amplitude, se mantém em dif = 0 nm como mostra a Figura 3.26. O que é bastante plausivel,
uma vez que o maximo do segundo harménico corresponde ao maximo da distorcéo
harménica, o que denota que a demodulacdo estd sendo realizada no vale da banda de
atenuacédo do espectro de transmissdo da LPG, regido que ndo sofre significativas influéncias

da variacdo da constante a.

(a) o10” o H, (b)
6 T Y 5.702e-07 T
: B | ——0.0025 nm?
' — 00030 nm2
£ R | —0.0035 nm2 |
— 0.0040 nm2
4 | 0.0045 nm2 |

= B : L
A S %
= =
e 1 3
< <
ool
D N S S A L O L T 0.0026 a2 [T .
¢ | = 0.0030 nm™®
: V| — 0.0035 nm™
Qs i o ARt AL TR At s CLL IR L e B Tl oo0s0 am2 [T h
: | —— 0.0045 nm2
3 i i i 200 I
40 -20 0 20 40 0 -20 0 20 40

dif (nm) dif {(nm)

Figura 3.26 - Gréfico linear (a) e em dB (b) da variagdo do H, consoante a variacdo de a.

Tal como o primeiro harmonico e segundo harmonico, ocorre um aumento na
amplitude do terceiro harménico com o aumento da constante a, que corresponde a uma
menor largura da gaussiana, ou seja, uma gaussiana mais estreita. Além disso, os pontos para
0 qual o terceiro harmonico € maximo se deslocam ligeiramente para menores valores de dif,

como mostra a Figura 3.27.
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Figura 3.27 - Grafico linear (a) e em dB (b) da variacdo do H3 consoante a variacéo de a.

Quanto a relacdo entre o primeiro e segundo harmdnico, novamente, nota-se um
ligeiro aumento de amplitude e um deslocamento dos pontos de maximo para menores valores
absolutos de dif. Caso analogo também é observado para a relacdo do primeiro com terceiro

harmdnico como ilustram as Figuras 3.28 e 3.29.

63



Hy-H,
140 T T T
' ' ’ ’ ’ ——0.0025 nm2
; ; ; ; ; —0.0030 nm2
120 [-------- A e i 1111771 —0.0035 nm™2 [|
' ' j 5 j —0.0040 nm2
| ; ; ; — 0.0045 nm2
100 ‘ : 3
g |
E 1
z :
T 80 :
= H
£ H
< E
60
T S SO S e i
20 1 1 1 : 1 1 1
40 30 20 10 0 10 20 30 40
dif (nm)
Figura 3.28 - Relagdo em dB de H; — H, mediante a variacdo de a.
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Figura 3.29 - Relacdo em dB entre o primeiro e terceiro harménico mediante a variacao de a.

Percebe-se que a variacdo da constante a, ou seja, a abertura da banda de atenuagéo da
LPG nédo somente afeta as amplitudes dos harmonicos, como também afetam os valores de
difpara 0s quais 0os harmonicos sdo maximos e minimos, embora, neste segundo caso,
afetando de forma menos significativa. No entanto, o aumento nas amplitudes dos harménicos

se deve ao fato de que quanto maior o valor de a, menor ¢ a abertura da gaussiana. Portanto,
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uma menor abertura da gaussiana implica uma maior sensibilidade de demodulagdo para um

mesmo valor de A4,,, acarretando em harmdnicos com maiores amplitudes.

3.8 Influéncia da distor¢cado harménica do modulador

A presenca de uma possivel distor¢do harmonica no segundo harménico introduzida
pelo modulador de FBG ou simplesmente pelo fato de o sinal modulante ndo ser uma senoide
perfeita, pode influenciar significativamente o comportamento das componentes harmonicas,
aumentando ou diminuindo as amplitudes dos harmonicos e ditar a forma de como eles
variam. Nesta secdo, é simulada a presenca de uma distor¢cdo harménica no segundo
harmonico representada por um sinal senoidal de amplitude A; = x%A,, e frequéncia 2w,.

Para efeito de testes, variou-se o valor de A, de 0%, 3%, 6%, 9%, 12% do valor de 4,,.

Considere a Equacéo (26) apresentada na se¢éo 3.3:
V,(t) = yo(1 —m- e—a(AC+Am-cos(w0t)—Ar)2) (26)
Se for somado ao sinal modulante M(t) = A, + Am - cos(wyt) um sinal com
frequéncia 2w, tal como Ad - cos(2wyt), é introduzida uma distor¢do harménica no segundo
harménico que altera 0 comportamento de cada uma das componentes harménicas. Assim
sendo, considere uma distorgéo no segundo harmoénico dada pela Equagéo (45):

D(t) = Ad - cos(2wt) (45)

Acrescentando a Equacdo (45) ao sinal M(t) da Equacéo (26) tem-se a Equacéo (46) e
(47):

V() = yo(1 — m - e~ aM®O+DO-21)%y (46)
VD(t) — yO(l - m- e—a(/lc+Am-cos(wot)+Ad-cos(Zwot)—Ar)z) (47)

Expandindo em série de Taylor em torno de 4., chega-se & Equacgéo (48):
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1
Vo(®) = yo + (~yo - m)z “

-e"AUr30 {6 ea0r—29" 4 3(=2 + a (43 + A%,) — a? - Ag
- A2,(-3 + 2a(A,—2)2(A,—A.) — 2a?(A% + A2)(A,—2.)? DC
+3a- Ap(—24,(—1 + 2a(A,—1.)?) — (4 — 3a(242 + A%)
+2a%(2(43 + A2) (A, =2)* (A, =) ) - cos(wot)

+ 3a(—A2%,(—1 + 2a(A,—1.)?) — Ay (4 — 3a(A% + 242)

+ 2a%(A43 + 242)(4,—2.)?(A,—A,) - cos(2wyt) + a

A (—644(—1 + 2a(2,—2.)?) — 3a - A%(-3

+2a(4—2)* (A=) — a - A% (=3 + 2a(4,—2)* (A=)
- cos(Bwyt) + 3a-A4(4,(1 — 2a(A,—2.)?) — a - A%,(-3

+ 2a(A,—2.)%(A,—2.) - cos(4wyt) — 3a%A% - A, (-3

+ 2a(A,—2.)%(A,—2.) - cos(5wyt) — a?A3 (-3
+2a(l—2)2 (A=) cos(6w0t)}

Separando as novas trés primeiras componentes harmonicas e fazendo dif = A,—A,

tém-se as Equacdes (49) a (52).

Componente DC:

1 . 49
DCy =yo + e @ ((6-€4@N®) +3(=2+ a(4y® + AZ) — a?Aq (49)

- AZ, (=3 + 2a(dif Y2(dif ) — 2a%(A3 + A3,)(dif)?) - (yo -m)

Primeiro Harmonico (cos(wyt)):
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Hl, = %e—a(dif)2 (50)
-(3arApm - (=2 A4(—1 + 2a(dif)?) — (4 — 3a(24% + A%)
+2a%(244° + AZ)(dif)?) - (dif)) - (yo - m)
Segundo Harménico (cos(2wyt)):
H2, = le—a(dif)2 (51)
6
: (3a C(—AZ,(—1 + 2a(dif)?) — Aq(4 — 3a(Ag? + 24%,)
+2a%(Aq® + 24%,)(dif)?) - (dif)) - (yo - m)
Terceiro Harménico (cos(3wyt)):
(52)

H34 = %e-a@”ﬂz
(+a- A (=644 - (-1 + 2a(dif)?)
—344%(=3 + 2a(dif)®)(dif) — a - A%, (=3 + 2a(dif)?)
- (dif)) - (yo - m)

Assim, tem-se um novo sinal elétrico demodulado com uma distor¢do harmonica no

segundo harmonico dado pela Equagéo (54):
V3(t) = DC4 + H1, cos(wyt) + H2,4 cos(2wyt) + H3;cos(3wyt) (54)

As Figuras 3.30, 3.31, 3.32 e 3.33 mostram o comportamento da componente DC e dos
trés primeiros harmoénicos na presenca de uma distor¢do harmdnica no segundo harménico,
quando se varia a amplitude da distorcdo harmdnica em 0%, 3%, 6%, 9%, 12% de A,,.

Novamente, o valor de 4,, foi fixado em 0,44 nm e, tal como nas simulacfes anteriores, 0S
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valores dos outros parametros utilizados sdo: a = 0,0041 nm?, y, = 0,62322, m = 0,97766.

O valor de dif = A, — A, foi variado de -40 nm a + 40 nm.

Na Figura 3.30 nota-se que a componente DC ndo sofre influéncia da distorcéo

harmdnica no segundo harmonico.

(@) DC, (b) DCq
1 T T T 0
el i SR E DR R EEEEE R EEEEEEEEE q
09F-------- S R REEEEEEEEE AEEEEEEES
) R R 4
] E— A ]
i i i _3 _________________________________________ 4
B T PO S S S U S
Z o7 Y AR SO N U O S |
a
3 E
= : : : E T VR T EONRS SN A SIS J
[V P R N R —
e H H 1 §
: : : ] R i seEEEEE CEEE EE R EEEEERL DEEEEEEEE q
) S— AR R S S—
0% de distorcéo L R S T 0% de distorgda
1) R __ 1 R 3% de distorcdo 3% de distorgdo
. ! : 6% de distorco | _gl-oooooooomoooooodl ] 6% de distorgdo
9% de distorgdo 9% de distorcéo
; i — 12% de distorcdo i i — 12% de distorgdo
-40 -20 0 20 40 -40 20 20 40

dif (nm)

0
dif (nm)

Figura 3.30 - Grafico linear (a) e em dB (b) do comportamento da componente DC na presenca de uma distorgéo

harménica no segundo harménico.

Igualmente, na Figura 3.31 ndo se observa mudangas no comportamento do primeiro

harmonico devido a presenca de uma distor¢do no segundo harmdnico.
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Figura 3.31 — Gréfico linear (a) e em dB (b) do comportamento da componente H; na presenca de uma distor¢éo no

segundo harménico.

Entretanto, o segundo harmonico sofre profundas alteracbes com mudancas

significativas como mostrado na Figura 3.32.
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Figura 3.32 — Grafico linear (a) e em dB (b) do comportamento do segundo harmdnico na presenca de uma distorgao

no segundo harménico.
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Na Figura 3.32b, o grafico em azul representa o comportamento do segundo
harménico sem a distor¢cdo no segundo harmonico. Neste grafico, nota-se que para dif =0
nm, deslocando-se imediatamente para esquerda ou para direita, a amplitude do segundo
harménico apenas decresce, pelo menos até dif = 10 nm. No entanto, para as demais curvas,
percebe-se que para dif = 0 nm, deslocando-se imediatamente para esquerda ou para direita,
primeiramente ocorre um aumento na amplitude do segundo harménico até certo valor de
dif, e sO a partir dai se observa um decréscimo de amplitude do segundo harménico. Este
comportamento deve-se unicamente devido a presenca de distor¢do no segundo harménico e é

tratado experimentalmente no Capitulo 5.

A Figura 3.33 mostra 0 comportamento do terceiro harmdnico com a presenca de uma
distorcdo no segundo harménico. O comportamento de H; € bastante similar ao

comportamento de H, ja descrito anteriormente.

(b)
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3% de distorcdo
6% de distorcdo
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Figura 3.33 - Gréfico linear (a) e em dB (b) do comportamento do terceiro harmdnico na presenga de uma distorcao

no segundo harménico.

A presenca de uma distor¢do harmonica no segundo harménico ndo s6 diminui a

relacdo em dB de H, — H, como também muda significativamente o seu comportamento
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conforme se varia o valor de dif. Na Figura 3.34, percebe-se que o comportamento de
H, — H, é igual quer para valores de dif positivos quanto para valores de dif negativos na
auséncia de uma distor¢do harmoénica no segundo harménico. Isso pode ser explicado tendo
em conta que a medida que a modulagdo se aproxima do vale de ressonancia da LPG, dif = 0
nm, para valores de dif positivos, o primeiro harmonico tende a zero e o segundo harmoénico
tende ao seu valor maximo quando dif for exatamente zero. Nesta altura, a relacdo H; — H,
tende a valores minimos. Analogamente, 0 mesmo ocorre para valores de dif negativos
tendendo a zero. Os valores dos harmonicos sdo iguais, porém com a fase invertida como foi

visto na se¢do 3.5 do corrente capitulo.

120 ! ! ! ! ! ! !

Amplitude (dB)
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3% de distorgdo |-

H : H : 6% de distorcdo
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50 1 I 1 I I | 1

L RIS I

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

Figura 3.34 - Relacdo em dB entre o primeiro e segundo harménico mediante a presenga de varios niveis de distorgédo

no segundo harménico.

Outra caracteristica bastante importante da relagdo H,; — H, que se percebe no grafico
da Figura 3.34 referente a presenca de uma distorcdo no segundo harménico € a variagéo,
cada vez mais lenta, de H; — H, & medida que a distor¢cdo aumenta. Essa variacdo lenta na
relagdo H; — H, representa uma queda substancial da sensibilidade do sistema de
interrogacdo. Note que na Figura 3.35, para uma distor¢cdo de 3% encontrou-se uma variacao
de 5,63 dB para uma variacdo de Adif = 10 nm. No entanto, para uma distorcéo de 12% uma

variacdo de 1,08 dB foi encontrada para um mesmo Adif =10 nm. No Capitulo 5

71



mostraremos, como citado acima, que esta distor¢do contribui para a perda de sensibilidade da
técnica de interrogacdo da LPG aqui proposta.

120 ) T ) T T T T

Amplitude (dB)

0% de distorcéo

3% de distorgdo |-

. : . . 6% de distorcdo

Ty A S . 9% de distorcio |-
| | ——— 12% de distorcéio

60 | | | | | I I

40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

el ST

Figura 3.35 — Variagéo de 5,63 dB para Adif = 10 nm com 3% de distor¢ao e varia¢io de 1,08 dB para Adif = 10
nm com 12% de distorc¢ao.

Naturalmente, o comportamento da relacdo H, — H; também ¢ afetado pela presenca
de uma distorcdo no segundo harmonico. Na auséncia da distorcdo 0 H; € pequeno como
mostrado na Figura 3.33, e por esta razdo, no grafico da Figura 3.36 a relacdo H, — H; para
0% de distorcdo apresenta maiores valores de amplitude. Para as demais curvas que
representam o comportamento de H; — H; na presenca de uma distorcdo no segundo
harménico, tem-se H; — H; minimo para dif = 0 nm, uma vez que neste ponto, o segundo
harmdnico € maximo, gerando consequentemente um alto valor de H;. Por esta razdo, em
dif = 0 nm, a relagdo H,; — H; registra o seu valor minimo na presencga de uma distorgdo no

segundo harmoénico como mostra a Figura 3.36.
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Figura 3.36 - Relacdo em dB entre o primeiro e terceiro harmonico mediante a presenca de varios niveis de distor¢do

no segundo harmonico.
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CAPITULO 4

METODOLOGIA

O objetivo neste trabalho é desenvolver e provar experimentalmente o funcionamento
da técnica de interrogacdo de LPG baseado no modelo matematico desenvolvido e simulado
no Capitulo 3. Com vista em alcancar tal feito, um conjunto de equipamentos e solucdes de
misturas de etileno glicol em &gua destilada com diferentes indices de refracdo para deslocar o
comprimento de onda de ressonancia da LPG foram utilizadas. Neste capitulo é mostrado o
setup experimental bem como o0s componentes utilizados para o desenvolvimento

experimental desta técnica.

4.1 Setup experimental do sistema de interrogagéo proposto

Na Figura 4.1 é mostrado o setup experimental da técnica de interrogacdo de LPG
proposta neste trabalho. Primeiramente, tem-se a Fonte de ASE (Amplified Spontaneous
Emission — Emissdo Espontanea Amplificada) que gera um sinal 6tico de banda larga para
iluminar a FBG. Por meio de um circulador ético, o sinal de banda larga da Fonte de ASE é
transmitido da porta 1 para porta 2 do circulador para um modulador, composto por uma FBG
e duas ceramicas piezoelétricas tipo PZT (Lead Zirconate Titanate — Titanato Zirconato de
Chumbo) paralelas. Por sua vez, o espectro de reflexdo da FBG é modulado por um sinal
modulante, cuja forma de onda é senoidal, de frequéncia 1850 Hz e com amplitude ajustavel,
gerado a partir de um gerador de sinais.
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O sinal de reflexdo da FBG modulado em comprimento de onda, é refletido de volta
para a porta 2 e transmitido para a LPG através da porta 3 do Circulador, onde é demodulado
em amplitude dtica. Para diminuir os efeitos do ruido presente no sinal demodulado, um
Add/Drop foi colocado na saida da LPG funcionando como um filtro optico. Em seguida, um
fotodetector foi colocado na saida do Add/Drop para converter o sinal 6tico demodulado em
um sinal elétrico, para que as analises espectrais elétricas do sinal demodulado na saida do
sistema de interrogacdo fossem possiveis. Para tal, uma placa de aquisicao foi utilizada para
converter o sinal elétrico analdgico na saida do fotodetector em digital. Por fim, um
computador pessoal munido de uma rotina executada em LabView foi utilizado para a leitura
das trés componentes harmonicas presentes no sinal demodulado no dominio da frequéncia
pudessem ser feitas. Os numeros 1, 2 e 3 representam as portas do circulador de cores
vermelha, azul e branca, respectivamente. Os pontos demarcados pelas letras A, B, C e D
representam pontos relevantes onde as caracteristicas do sinal mudam de forma significativa

conforme este passa pelo sistema de interrogacao da LPG.

Modulador
Circulador dtico /E\
st —— Yt
FBG
3 Gerador de sinais
A 1850 Hz
LPG
B C D
Add/Drop |—|Fotodectetor| | Placade | | PC com
aquisicao Labview

Figura 4.1 - Setup completo do sistema de interrogacao.

4.2 Componentes do setup experimental

Nesta secdo € descrita a caracteristica de cada um dos componentes que compdem 0

setup experimental.
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4.2.1 Fonte de ASE

A Fonte de ASE ¢é um dispositivo de emissdo espontanea de luz de banda larga. Neste
trabalho, foi utilizado o modelo ASE —FL7006-15 da FIBERLABS que opera em uma largura
de banda de 3 dB para comprimentos de onda compreendidos entre 1530 nm e 1610 nm. No
setup experimental, este dispositivo foi utilizado para iluminar a FBG. A Figura 4.2 mostra a

imagem frontal da Fonte de ASE utilizada no setup experimental.

FIBERLABS

®)

Fundagda Euclides da Cunha
"
P-truonig.?

N° 15999

Figura 4.2 — Imagem frontal de uma Fonte de ASE operando na banda C e L utilizada no experimento.

A Figura 4.3 mostra o espectro ético da Fonte de ASE utilizada no setup experimental.
A Fonte de ASE pode ser utilizada para iluminar a FBG, pois a sua largura espectral é larga o
suficiente para operar & da FBG utilizada no experimento, centrada em 1545.46 nm, cuja
largura de banda de 3 dB ¢ da ordem de 0,3 nm.
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Figura 4.3 — Espectro da Fonte de ASE utilizada no experimento.

4.2.2 Circulador

O Circulador otico é um dispositivo passivo muito usado em sistemas de
comunicagfes Oticas para separar sinais que propagam em sentidos contrarios. Este
dispositivo possui nomeadamente 3 portas, cada uma associada a uma cor diferente. A porta 1
de cor vermelha, a porta 2 de cor azul e a porta 3 de cor branca.

Figura 4.4 — Circulador para banda S, C e L utilizado no experimento.

A Figura 4.4 destaca a disposicdo das portas do circulador 6tico. O sinal inserido na
porta 1 de cor vermelha, é transmitida para porta 2 de cor azul. Por sua vez, o sinal que é

inserido ou refletido para porta 2 de cor azul, é transmitido para a porta 3 de cor branca.
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4.2.3 Analisador de espectro 6tico

O Analisador de Espectro Otico (OSA — Optical Spectrum Analyzer) trata-se de um
equipamento robusto que permite fazer os mais diversos tipos de analises de um sinal ético.
Neste trabalho, utilizou-se o analisador de espectro 6tico da YOKOGAWA modelo AQ6370B
conforme ilustrado na Figura 4.5, podendo operar dentro de uma banda de 600nm a 1700 nm

para caracterizar o sistema de interrogacdo em diferentes etapas.

Figura 4.5 - Modelo de analisador de espectro 6tico utilizado nos experimentos.

4.2.4 Modulador de FBG

A imagem da Figura 4.6 apresenta o modulador, o qual é formado por uma FBG
fixada a um dispositivo piezoelétrico (PZT). Para modular a FBG foi utilizado um dispositivo

piezoelétrico modelo P-289.20 da PI — Physik Instrumente (http://www.physikinstrumente.de

), 0 qual possui duas cerdmicas piezoelétricas tipo PZT, uma em cada face lateral. O processo
de modulacdo da FBG ocorre porque as duas faces laterais do PZT se expandem e relaxam
segundo a tensdo elétrica senoidal positiva aplicada. A medida que a frequéncia do sinal
modulante se aproxima da frequéncia de ressonancia do PZT, mais forte é a expansao e
contracdo e, portanto, a vibragdo no PZT se torna mais notdvel mesmo mantendo a amplitude
do sinal modulante no gerador de sinais constante. Ao se efetuar experimentos cabiveis,
encontrou-se uma frequéncia de ressonancia 1850 Hz, o que significa que nesta frequéncia é

possivel alcancar o maximo de modulacdo na FBG. No entanto, é necessario que a FBG esteja
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esticada no centro do PZT entre as suas duas faces laterais. Isso foi realizado colando-se a
FBG em uma face do modulador com cianoacrilato. Apos secar, a fibra 6tica foi esticada até o
comprimento de onda central da FBG se deslocar de 0,6 nm do seu valor quando relaxado e,
em seguida, novamente colada com cianoacrilato. Este procedimento aumenta a eficiéncia de
transmisséo das vibragdes do PZT para a FBG. Para uma melhor fixagéo foi retirado o acrilato

da fibra na regido onde foi aplicada a cola de cianoacrilato.

Figura 4.6 — Fixag&o da FBG no interior do piezoelétrico.

Objetivando reduzir possiveis distorcdes harmonicas no PZT devido a sua interagcdo
com a superficie solida onde se encontra apoiado, o PZT foi colocado sobre uma camada de

algodéo, como mostra a Figura 4.7.
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Figura 4.7 - a) Vista frontal e b) lateral do modulador.

O conjunto formado por PZT e FBG é chamado de modulador. A disposicdo dos

componentes em relacdo ao circulador é mostrada na Figura 4.8.

Modulador
Circulador ético PZT
2
ASE O H
FBG
3
e T —

Gerador de
OSA sinais

Figura 4.8 - Disposi¢ao dos componentes em relacdo ao circulador.

Nesta configuracdo, o gerador de sinais se encontra desligado e, portanto, ndo ha
modulacdo no espectro de reflexdo da FBG. Quando a Fonte de ASE é ligada, 0 comprimento
de onda de reflexdo de 1545,46nm é refletido e retransmitido a porta 3 do circulador. Assim,
se no ponto A for colocado um analisador de espectro 6tico tem-se o espectro de reflexdo da
FBG sem modulagcdo como mostra a Figura 4.9.
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Espectro de reflexdo da FBG centrada em 1545,46 nm|
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Comprimento de onda (nm)

Figura 4.9 - Espectro 6tico de reflexdo da FBG antes da modulagdo. Comprimento de onda central em 1545,46 nm.

Para excitar o modulador foi utilizado um gerador de sinais modelo AFG — 3101 da
Tektronix capaz de gerar sinais de até 100 MHz com 10 Volts pico a pico (},,,). Este gerador
de sinais também possui conectores tipo BNC para saida de sinais com impedancia de 50
Ohmes.

WIEH " Cont

rea 1,000 000 000w
phass  0.00

st 5000w

Figura 4.10 — Gerador de fungdes utilizado no experimento.

Como sinal modulante foi adotado um sinal senoidal com offset de 5 Volts para evitar
tenses negativas sobre o PZT, amplitude de 4 V},,, e frequéncia de 1850 Hz. Foi utilizada a

frequéncia de 1850 Hz porque testes experimentais mostraram que esta é a frequéncia de
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ressonancia do modulador. Em seguida, este sinal foi injetado no modulador como mostra a
Figura 4.11.

Modulador
Circulador dtico PZT
1 2
ASE & -
FBG

Gerador de sinais
OSA 1850 Hz

Figura 4.11 - Setup experimental para caracterizar o modulador e determinar o valor de 4,,,.

Quando o PZT ¢ excitado por um sinal modulante proveniente do gerador de sinais
com uma determinada amplitude positiva, suas faces se expandem e relaxam. Como a FBG
esta presa em ambas as faces, a mesma sofre expansdo e relaxamento na mesma frequéncia do
sinal modulante de 1850 Hz. Nesta medida, no dominio Otico, ocorre um desvio do
comprimento de onda de ressonancia para maiores comprimentos de onda durante o processo
de expansédo e um desvio para menores comprimentos de onda de ressonancia da FBG durante
0 processo de relaxamento. Esse processo de modulacdo da FBG pode ser percebido na
analise Gtica do espectro de reflexdo da FBG como mostra a Figura 4.12.
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| —— FBG modulada em 1850 Hz e 4 Vpp, Am = 0,44 nm |
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Figura 4.12 - FBG modulada por um sinal senoidal de 1850 Hz com 4 V,,,, e offeset de 5 Volts.

Na Figura 4.12 aparecem dois picos no espectro o6tico de reflexdo da FBG modulada.
Isso acontece quando o modulador estd sendo excitado na regido de picos da senoide do sinal
modulante. Nesta regido, além de os valores absolutos serem maiores, estes variam mais
lentamente e se repetem em modulo. Fora destas regides de pico da senoide modulante, além
dos valores absolutos variarem mais rapidamente, estes possuem menores valores absolutos, o
que justifica o vale entre os dois picos. Para medir o valor de A,, foram medidos o
comprimento de onda de cada pico no espectro 6tico da FBG modulada, subtraiu-se os valores
e dividiu-se o resultado por dois. Seja A e B o comprimento de onda encontrado nos dois
picos grafico da Figura 4.12, tem-se A = 1545,1256 nm e B = 1546,0024 nm:

_B—-4 1546,0024 nm — 1545,1256 nm

A
m 2 2

= 0,438 nm = 0,44 nm

Encontrou-se um A,, de 0,44 nm para um sinal modulante de 4 V,,,,.

Para caracterizar o modulador foram feitas sete medidas de A,,, para cada amplitude do

sinal modulante conforte a Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 — Amplitude de modulagéo versus A4,,.

Amplitude do sinal Valor de 4,, medido (nm)
modulante (V)
0 0
2,0 0,22
2,5 0,30
3,0 0,35
3,5 0,39
4,0 0,44
4,5 0,48

A Figura 4.13 representa o grafico da Tabela 1 que mostra os valores de amplitude do

sinal modulante versus amplitude de modulacdo da FBG. Nele, é possivel constatar o

comportamento linear do aumento de A,,, em relacdo a amplitude do sinal modulante.

|—m— Medidas experimentais

0,54 -
/./
0,4 - -
I/
—~ 0,34 I/
IS /
S
£
< 024
0,14
0,0 1 [ ]
T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5
Tensdo pico a pico (Vpp)

Figura 4.13 - Grafico da amplitude de modulagdo em fungéo da tenséo do sinal modulante aplicada.

4.2.5 LPG sensora

Como elemento sensor de indice de refracéo, foi utilizada uma grade de periodo longo

com um comprimento de onda de ressonancia em 1548,10 nm quando exposta em agua

destilada pura e temperatura ambiente de 22 °C.
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Espectro dtico de transmissdo da LPG\
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Figura 4.14 - Espetro da banda de atenuacgéo de uma LPG submersa em agua destilada pura. Comprimento de onda
de ressonancia em 1548,10 nm.

No setup experimental do sistema de interrogacdo da Figura 4.1, quando colocado um
analisador de espectro 6tico na saida da LPG, ou seja, no ponto B, tem-se o espectro 6tico

mostrado na Figura 4.15. O pico do grafico corresponde ao espectro de reflexdo da FBG.

Espectro 6tico na saida da LPG|
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Figura 4.15 - Espectro 6tico obtido na saida da LPG quando submersa na agua destilada pura. Comprimento de onda

de ressonancia em 1548,10 nm.
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4.2.6 Add/Drop

O Add/Drop € um dispositivo muito usado em comunicacgdes Oticas para inserir ou
remover uma faixa de comprimentos de onda. A partir desse principio, o Add/Drop pode ser
usado como um filtro, capaz de remover ou transmitir uma faixa de comprimentos de onda
dependendo da configuragdo utilizada. Neste trabalho, foi utilizado o modelo GADM-
155PS2020-333 da Cianet Networking para apenas permitir a passagem de sinais em
comprimentos de onda situados entre 1541nm a 1558nm. Trata-se de um Add/Drop operando
na Banda C de um sistema CWDM. Ele foi utilizado para reduzir a quantidade de ruido
transmitido ao fotodetector. Como o sinal modulado é gerado no modulador, apenas o
espectro 6tico na regido do pico da FBG da Figura 4.15 constitui o sinal demodulado, de
forma que o restante do espectro é apenas ruido para o sistema de interrogacdo que entraria no
fotodetector caso o Add/Drop ndo fosse utilizado. As Figuras 4.16 e 4.17 apresentam o0
Add/Drop utilizado como filtro e a sua densidade espectral da banda passante

respectivamente.

1CH OADM Module

P/N/GADM-155PS2020-335(4 1)
s e2009412

Figura 4.16 - Add/Drop utilizado no setup experimental.
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Filtro CWDM com largura de banda de 1541 nm a 1559 nm|
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Figura 4.17 - Banda passante do Add/Drop.

A Figura 4.18 representa o espectro 6tico capturado por um analisador de espectro na
saida do Add/Drop no ponto C demarcado no setup do sistema de interrogacdo ilustrado na
Figura 4.1. Ao utilizar esse filtro o pico do espectro, que corresponde ao sinal demodulado,
tem o valor de sua amplitude mantida, enquanto as regifes do espectro afastadas do pico sdo

atenuadas.

[—— Espectro ético na saida da LPG]
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Figura 4.18 - Espectro 6tico capturado na saida do Add/Drop.
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4.2.7 Fotodetector

O fotodetector é um transdutor 6tico que recebe na sua entrada uma radiacao ética e na
saida entrega um sinal elétrico em resposta da radiacdo ética incidente. Neste trabalho foi
utilizado o modelo InGaAs PDA10CS da THORLABS que opera em 700 nm a 1800 nm. Além
disso, este fotodetector possui a opgdo de ajuste de ganho que pode variar de 0 dB até 70 dB.
Todas as medidas apresentadas neste trabalho foram feitas com um ganho ajustado de 20 dB

no fotodetector.

Figura 4.19 - Fotodetector InGaAs PDA10CS.

4.2.8 Placa de Aquisicao

A placa de aquisicao tem a fungdo de transformar um sinal anal6gico para o dominio
digital para que o mesmo possa ser analisado e tratado em um computador digital. A Figura
4.20 mostra uma placa de aquisicdo modelo NI USB -6210 da National Instruments com 250
kS/s de taxa de amostragem, suficiente para amostrar os 1850 Hz do sinal demodulado. Dessa
forma, o sinal demodulado pode ser transmitido para uma rotina executada em um

computador.
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y NATIONAL .

Figura 4.20 - Placa de aquisi¢do da National Instruments modelo NI USB - 6210.

4.2.9 Programa Labview para andlises espectrais elétricas e medicdo dos

harmonicos.

Para facilitar as andlises espectrais elétricas do sinal na saida do sistema de
interrogacdo e a consequente leitura das amplitudes dos trés primeiros harménicos, uma rotina
em Labview foi criada. Esta rotina ilustrada na Figura 4.21 e descrita no Apéndice A, tem
como finalidade fazer a FFT (Fast Fourier Transform — Transformada Réapida de Fourier) do
sinal digital na saida da placa de aquisicdo e, a0 mesmo tempo, medir as amplitudes dos trés
primeiros harménicos. O programa também calcula a relacdo entre o primeiro e segundo
harmonico (H, — H,) e o primeiro e terceiro harménico (H, — H;) ambos em escala

logaritmica (dB).
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Figura 4.21 - Interface gréfica do programa em Labview para andlises espectrais elétrica e sinal na saida do sistema
de interrogagé&o.

Na interface observam-se os parametros H,, H, e H; que sdo as amplitudes do
primeiro harménico, segundo harmonico e terceiro harmonico, respectivamente, em dBV. As
diferencas H; — H, e H; — H5 sao as relacdes em dB do primeiro com o segundo harménico e
do primeiro com terceiro harmonico, respectivamente. Deste modo, foi possivel medir em
tempo real as amplitudes dos harménicos, bem como as suas diferencas em dB. Mais detalhes

desta rotina Labview encontra-se no Apéndice A.

4.3 Setup experimental para teste de resposta da LPG ao indice de

refracao

Para compreencao do setup experimetal completo de todo o sistema de interrogacéo, é
necessario averiguar o funcionamento de cada uma das partes do sistema de interogacao.
Tendo isso em mente, da mesma forma que foi averiguada a modulacdo da FBG na secéo
4.2.4, nesta secdo é analisado como a banda de atenuagdo da LPG se comporta quando
exposta em ambientes com diferentes indices de refracdo, que, por consequéncia, deslocam o
seu comprimento de onda de ressonancia para maiores ou menores comprimentos de onda

dependendo do valor de indice de refracdo ao qual a LPG se encontra exposta.
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4.3.1 Solucdes para teste de medida de indice de refracéo

Para testes de medidas de indice de refracdo foram utilizadas solu¢des compostas por
diferentes percentagens de etileno glicol misturadas em agua destilada. Munidos de oito
recipientes com capacidade de 120 ml, misturou-se diferentes concentragdes de etileno glicol
em agua destilada, alcancando assim solugdes com indice de refracdo que variam de 1,333 a
1,429, que correspondem ao indice de refracdo da agua destilada e etileno glicol,

respectivamente, conforme mostrado na Figura 4.22 e Tabela 4.2.

Figura 4.22 — Recipientes com diferentes concentragdes de etileno glicol em agua destilada. indices de refragéo
variando de 1,333 a 1,429.

Apbs efetuar as misturas, um refratdmetro de Abbe foi utilizado para medir o indice de
refracdo de cada uma das concentragdes de etileno glicol em agua destilada, inclusive da ja
entdo conhecida agua destilada pura e do etileno glicol puro.

Tabela 4.2 — Diferentes concentragdes de etileno glicol em dgua destilada e seus respectivos indices de refracéo.

Solugdes Agua Etileno Etileno Glicol em indice de refracdo medido no
Destilada (ml)| Glicol (ml) Agua Destilada Refratdmetro de Abbe
(%)
Agua Destilada Pura - -- 0 1.333
Solugdo 1 90 30 25 1.359
Solugdo 2 60 60 50 1.384
Solugdo 3 48 72 60 1.394
Solugdo 4 40 80 66.66 1.400
Solugdo 5 34 85 714 1.405
Solugdo 6 24 96 80 1.414
Etileno Glicol Puro -- -- 100 1.429
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4.3.2 Resposta da LPG para cada uma das concentracgdes de etileno glicol

diluido em &gua destilada.

Um setup experimental para testar a sensibilidade da LPG ao indice de refracdo
guando submersa numa determinada solucdo foi montado. Este setup consiste em uma Fonte
de ASE para iluminar a LPG, um recipiente para comportar a solucédo testada através da qual a
LPG deva estar completamente submersa e, por fim, um analisador de espectro ético para
analise Gtica do espectro de transmissdo da LPG. Basicamente, o setup usado se assemelha ao
usado por EIRA [1] e POSSETTI [2] para testes de sensibilidade da LPG relativamente ao

indice de refracdo, como mostra a Figura 4.23.

Fibra Fibra

D@i e r@

Recipiente contendo a Solugao

Figura 4.23 — Setup experimental utilizada por EIRA [1] e POSSETTI [2] para determinar as mudancas espectrais na
banda de atenuacao do espectro dtico de transmisséo de uma LPG quando submetida a mudancas de indice de

refragdo do meio externo.

Um setup experimental com pequenas mudangas e adaptacdes foram utilizados neste

trabalho para testar a sensibilidade da LPG como mostrado na Figura 4.24.
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Anteparo para suporte do recipiente que
comporta as solugoes testadas.

Figura 4.24 - Setup experimental para teste de solugdes de misturas de etileno glicol em agua destilada.

Para submergir a LPG completamente na solucdo que se deseja testar, basta subir o
anteparo de suporte até que a fibra encoste-se a borda do recipiente e, em seguida, encher
cuidadosamente o recipiente com a solucdo que se deseja testar como ilustrado nas Figuras
4.25 e 4.26.

Figura 4.25 — LPG submersa por tensao superficial de uma solugdo composta por agua destilada com etileno glicol.
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Figura 4.26 — LPG submersa por tensdo superficial em uma solugdo de 4gua destilada com 25% de etileno glicol.

Trata-se de um método simples e pratico que torna possivel testar varias solucdes
seguidas com minimo risco de alteracdo dos parametros extrinsecos da LPG como, por
exemplo, a tensdo axial e a curvatura, os quais interferem nos resultados das medi¢oes. Desta
forma, testou-se a resposta da LPG para todas as oito concentracdes de etileno glicol em agua
destilada, inclusive quando exposta ao ar conforme mostra a Figura 4.27.

-15 4

-20 4

25 -

Ar
—— Agua destilada pura
Solugéo 1

—— Solugédo 2

—— Solugdo 3

—— Solucédo 4

Solucéo 5

Solucéo 6

— Etileno glicol puro

-30

-35

Densidade espectral de poténcia (dBm)

40 -

-45

T T T T T T T T T T T T T
1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580
Comprimento de onda (nm)

Figura 4.27 - Espectro de transmissdo da banda de atenuagdo de uma LPG quando submersa em diferentes
concentracdes de etileno glicol em agua destilada.
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A Tabela 4.3 mostra o comprimento de onda de ressonancia da LPG para cada uma

das concentragdes de etileno glicol em agua destilada obtidas a partir da Figura 4.27.

Tabela 4.3 — Diferentes concentragdes de etileno glicol em &gua destilada com os respectivos comprimentos de onda de
ressonancia da LPG.

Solugbes Agua Destilada | Etileno Glicol [Etileno Glicolem|  Indice de Comprimento de
(ml) (ml) Agua Destilada | refracdo medido Onda de
(%) no Refratdmetro| Ressonancia
de Abbe medido no OSA
Ar - - - =l 1556,3
Agua Destilada -- -- 0 1.333 15481
Pura
Solugéo 1 90 30 25 1.359 1545.8
Solugéo 2 60 60 50 1.384 1542.2
Solugéo 3 48 72 60 1.394 1540.6
Solucgéo 4 40 80 66.66 1.400 1539.3
Solugéo 5 34 85 71.4 1.405 1538,2
Solucgéo 6 24 96 80 1414 1536,1
Etileno Glicol -- -- 100 1.429 15315
Puro

De acordo com a Tabela 4.3, percebe-se que o comprimento de onda de ressonancia da

LPG se desloca para menores comprimentos de onda a medida que o indice de refracdo

aumenta. Assim, foi obtida uma variacdo de 16,8 nm em um intervalo de 0,096 unidades de

indice de refracdo, ou seja, uma sensibilidade de 5,71 - 103 unidades de indice de refracio

por manémetro deslocado.

No entanto, se for colocado um analisador de espectro 6tico na saida da LPG, no ponto

B do setup experimental ilustrado na Figura 4.1, ndo se vé apenas o espectro da LPG

conforme mostra a Figura 4.27. Ao inveés disso, vé-se 0 espectro da banda de atenuagdo do

espectro de transmisséo de LPG com um pico em 1545,46 nm que representa o espectro de

reflexdo da FBG modulada, o qual é demodulado pela LPG.
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Figura 4.28 — Diferentes espectros 6ticos na saida da LPG do setup experimental.

A medida que se varia o indice de refracdo do ambiente ao qual LPG se encontra
exposta, seu comprimento de onda de ressonancia varia. Ou melhor, diminui conforme
aumenta o indice de refracdo e vice-versa, enquanto o comprimento de onda de reflexdo da
FBG se mantém fixa, como mostra a Figura 4.28. Entretanto, a variacdo da amplitude do pico
é diferente, pois, em cada caso, o comprimento de onda de ressonancia da FBG se encontra

em uma posicao diferente da curva do espectro de transmissdo da LPG.

4.4 Rotina em Labview para simular o sistema de interrogacao

Além da rotina Labview anunciada na se¢do 4.2.9 que faz as analises espectrais
elétricas das componentes harmoénicas do sinal recebido, outra rotina em Labview foi
desenvolvida com base nas equacfes matematicas desenvolvidas no Capitulo 3. Esta nova
rotina, lustrada na Figura 4.29, simula todo o sistema de interrogacdo com vista em obter os
valores tedricos para posteriormente serem confrontados com os obtidos nos experimentos.
Neste rotina, o usuario tem o total dominio do sistema, podendo alterar qualquer variavel para
valores que assim o desejar, além de permitir averiguar possiveis erros de medidas. Mais
informacdes sobre esta rotina de simulacdo em Labview encontra-se disponivel no Apéndice
B.
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Figura 4.29 - Programa Labview para simulagao do sistema de interrogacao.
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CAPITULO 5

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos nos experimentos realizados em
laboratério. Em seguida, os resultados obtidos de simulacfes com base nas analises
matematicas previamente descritas no Capitulo 3, sdo confrontados com os resultados
experimentais obtidos. E também demonstrada como a presenca de uma distor¢do no segundo
harmonico influencia 0 comportamento da relacdo entre o primeiro e o segundo harménico
(H, — H,) do sinal elétrico demodulado. Todos os graficos deste capitulo foram realizados a

partir da rotina Matlab disponivel no Apéndice C.

5.1 Medidas experimentais e andlise dos resultados

Excitando 0 modulador com um sinal modulante na frequéncia de ressonancia de 1850

Hz, com 4 V,,, conseguiu-se modular a FBG com um A,, = 0,44 nm como ilustrado na

p1
Tabela 4.1 da secdo 4.2.4. Com o auxilio da rotina executada em Labview, apresentada na
secdo 4.2.9, para efetuar as analises espectrais elétricas do sinal obtido experimentalmente,
chegou-se aos valores da Tabela 5.1. Os valores da porcentagem de etileno glicol e de A,

foram apresentados na Tabela 4.3.
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Tabela 5.1 — Resultados de medidas experimentais realizadas no laboratério com A4,, = 0,44 nm.

Frequéncia do sinal A, =1545,46 nm a =0,0041nm? A, =044 nm
modulado — 1850 Hz
Porcent
a%em dif = H H H H,—H H
. e —_ —
Ambiente etileno | A (M | A4 -4 (dBV) (dBY) (dBY) )
; (nm)

glicol

(%)

Ar - 1556,3 10,9 -45,69 -63,88 -69,46 18,18 23,76
H20 Puro 0 1548,1 2,7 -54,74 -75,45 -76,39 20,70 21,64
Solugéo 1 25 1545,8 0,4 -73,71 -89,22 -89,23 15,51 21,22
Solucgéo 2 50 15422 -3,2 -53,49 -70,30 -74,87 16,81 21,38
Solucéo 3 60 1540,6 -4,8 -50,63 -68,31 -71,70 17,67 21,07
Solucéo 4 66,66 1539,3 -6,1 -48,65 -66,82 -69,25 18,17 20,59
Solucéo 5 71,4 1538,2 -7,2 -47,63 -66,18 -67,87 18,54 20,23
Solucéo 6 80 1536,1 -9,3 -46,43 -65,50 -66,53 19,07 20,09

I_Etlleno 100 1531,5 -13,9 -45,76 -65,58 -65,36 19,82 19,60
Glicol Puro

A Tabela 5.1 mostra as variagdes das amplitudes dos trés primeiros harmonicos e da
relagdo entre os harmonicos quando a funcdo de transferéncia, ou seja, a banda de atenuacéo
do espectro de transmissdo da LPG sofre deslocamentos por conta da exposi¢cdo em ambientes
com diferentes indices de refracdo, como mostrado na se¢do 4.3.2 do Capitulo 4. A variagédo
destes harmonicos é fortemente dependente da caracteristica da curva da banda de atenuacao
do espectro de transmissdo da LPG, onde o sinal da FBG esta sendo demodulado pela LPG.
Analises comparativas dos dados da Tabela 5.1 com as equac¢Ges matematicas desenvolvidas
no Capitulo 3 podem elucidar o funcionamento da técnica comprovando que os dados
experimentais estdo condizentes com os obtidos na formulagdo matemaética. Para tal, foram
feitas simulagdes com os parametros da Tabela 5.1 para 4,,, A., frequéncia de modulacéo,
além de uma curva de ajuste gaussiano com as mesmas caracteristicas da banda de atenuacao

do espectro de transmissdo de LPG.
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5.1.1 Comportamento do primeiro harmonico experimental e tedrico

A Tabela 5.2 mostra os dados experimentais e tedricos referentes ao primeiro
harmonico, obtidos durante os testes experimentais e simulacdes, ambos com 0s mesmos

parametros de entrada.

Tabela 5.2 - Tabela de dados experimentais e tedricos referentes ao primeiro harménico.

Frequéncia 1850 Hz A, =1545,46 | a=0,0041nm? A, =044 nm
nm
Ambiente Porcentagem de 2, (nm) dif = 4. — A, (nm) H, Experimental H, Tebrico
etileno glicol (%6) (dBV) (dBV)
Ar -- 1556,3 10,9 -45,69 -36,39
H20 Puro 0 1548,1 2,7 -54,74 -44,55
Solugéo 1 25 1545,8 0,4 -73,71 -61,38
Solugéo 2 50 1542,2 -3,2 -53,49 -43,04
Solucéo 3 60 1540,6 -4,8 -50,63 -40,01
Solucéo 4 66,66 1539,3 -6,1 -48,65 -38,45
Solugéo 5 71,4 1538,2 -7,2 -47,63 -37,55
Solucéo 6 80 1536,1 -9,3 -46,43 -36,59
Etileno Glicol 100 15315 13,9 45,76 36,98
Puro

Através da Tabela 5.2, observa-se que os valores do primeiro harmdnico experimental
e tedrico possuem 0 mesmo comportamento, ou seja, para valores positivos de dif tendendo a
zero, a maginutude do primeiro harménico decresce atingindo o valor minimo em dif = 0,4
nm, neste caso, atingindo o valor de -73,71dB e -61,38 dB para 0 caso experimental e tedrico,
respectivamente. Para valores de dif inferiores a 0,4 nm, os valores de H, voltam a crescer
como mostram o0s dados da Tabela 5.2. Além disso, percebe-se uma diferenca de
aproximadamente 10 dB entre os dados experimentais e tedricos. Essa diferenca fica mais
nitida nos graficos das medidas experimentais e teoricas e, inclusive, na curva tedrica quando

se considera uma amplitude de modulacdo 4,, = 0,44 nm, como mostra a Figura 5.1.
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Figura 5.1 — Grafico do comportamento do primeiro harmdnico tedrico e experimental.

Essa diferencga de aproximadamente 10 dB a mais para as medidas tedricas em relacéo
as medidas experimentais é consequéncia de o modelo matematico ndo considerar as
atenuacGes de percurso, além de ganhos e perdas intrinsecas dos equipamentos que compdem
0 sistema de interrogacdo. Admitindo isso, subtraiu-se 10 dB dos resultados dos dados
tedricos de forma a obter os valores de H, tedrico mais condizentes com as medidas

experimentais. Obteve-se entdo 0s novos valores de H; ilustrados na Tabela 5.3.
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Tabela 5.3 - Tabela referente ao primeiro harménico de dados experimentais e de simulacgéo subtraidos 10 dB.

Frequéncia 1850 Hz A= a= A, = 0,44nm
1545,46 nm | 0,0041nm?
Ambiente Porcentagem de etileno 2, (nm) dif =4, — 4, H, Experimental H,-10dB
glicol (%) (nm) (dBV) Teorico (dBV)
Ar -= 1556,3 10,9 -45,69 -46,39
H20 Puro 0 1548,1 2,7 -54,74 -54,55
Solucéo 1 25 1545,8 0,4 -73,71 -74,38
Solugéo 2 50 1542,2 -3,2 -53,49 -53,04
Solucéo 3 60 1540,6 -4,8 -50,63 -50,01
Solucéo 4 66,66 1539,3 -6,1 -48,65 -48,45
Solugéo 5 71,4 1538,2 -7,2 -47,63 -47,55
Solucéo 6 80 1536,1 -9,3 -46,43 -46,59
Etileno Glicol 100 15315 139 45,76 46,98
Puro

Subtraidos os 10 dB das medidas de tedricas de H,, percebe-se pela Tabela 5.3 uma
maior acuracia dos resultados experimentais e tedricos relativamente ao comportamento do

primeiro harmonico, pelo que pode ser melhor percebido através da Figura 5.2.

H,-10dB

4  Medidas tedricas de H1 com 10 dB de atenuagdo | |

o3 Medidas experimentais de H 1
T/ P 1 [ R |

Curva tedrica de H, com 10 dB de atenuacéo

Amplitude (dBY)

Figura 5.2 - Gréafico do comportamento do primeiro harmonico experimental e teérico com 10 dB de atenuacao.
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5.1.2 Comportamento do segundo harmdnico experimental e tedrico

A Tabela 5.4 mostra os dados experimentais e tedricos referentes ao segundo

harmonico obtido nos testes experimentais e tedricos, ambos com 0s mesmos parametros de

entrada.
Tabela 5.4 - Tabela de dados experimentais e tedricos referente ao segundo harménico.
Frequéncia 1850 Hz A, = a= A,,=0,44 nm 0% de
1545,46 nm 0,0041nm? distorg&o
Ambiente Porcentagem de etileno A, (nm) dif =24, — A, H, Experimental H, Tedrico
glicol (%) (nm) (dBV) (dBV)
Ar -- 1556,3 10,9 -63,881 -117,60
H20 Puro 0 1548,1 2,7 -75,455 -72,81
Solugéo 1 25 1545,8 0,4 -89,229 -72,02
Solucéo 2 50 1542,2 -3,2 -70,303 -73,15
Solugéo 3 60 1540,6 -4,8 -68,312 -74,69
Solugéo 4 66,66 1539,3 -6,1 -66,827 -76,58
Solucéo 5 71,4 1538,2 -7,2 -66,180 -78,8
Solucéo 6 80 1536,1 -9,3 -65,507 -86,25
Etileno Glicol 100 15315 139 65,586 83,27
Puro

De acordo com a Tabela 5.4, percebe-se que o comportamento do segundo harmonico

obtido na simulagdo ndo esta condizente com o comportamento obtido experimentalmente. O

gréafico da Figura 5.3 mostra esta diferenca nitidamente.
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Figura 5.3 - Gréfico do comportamento do segundo harmdnico experimental e teérico com 0% de distor¢ao no

segundo harménico.

As diferencas de comportamento entre as medidas experimentais e tedricas
apresentadas na Figura 5.3 comprovam que o modelo matematico que ndo considera a
distorcdo harménica no segundo harménico ndo é suficiente para modelar o comportamento
real do segundo harmdnico obtido experimentalmente. Nesse aspecto, pode-se concluir que
existe a presenca de uma distorcdo no segundo harmdénico que altera significativamente o
comportamento do segundo harménico. Essa distorcdo pode advir de uma série de fatores.
Um deles pode advir do proprio gerador de sinais exibir uma forma de onda com distorgéo
harmonica, ou seja, pode ndo ser uma senoide pura O outro fator pode advir de uma nao
linearidade exibida pelo modulador, que, ao tentar modular a FBG esticando-a e relaxando-a,
esta tende a oferecer uma resisténcia maior conforme a amplitude do sinal do gerador
aumenta. Isto culmina numa ndo linearidade no modulador que introduz componentes
harmonicas ao sinal da FBG modulada e, consequentemente, ao sinal demodulado. Além
disso, a propria interacdo do modulador com a superficie onde se encontra apoiado pode
culminar em distor¢des devido as vibragdes. Por esta razdo, como devidamente mostrado na

Figura 4.7, o modulador foi disposto sob uma camada de algoddo para minimizar a sua
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interacdo com a superficie rigida onde se encontra apoiado. O modelo matemético que
considera a presenca dessa distorgéo foi descrito na segéo 3.8.

A Figura 5.4 apresenta a curva tedrica na cor vermelha, resultante do modelo
matematico considerando os parametros: A,, = 0,44 nm e a = 0,0041 nm~2, além da
presenca de uma distor¢do de x% do valor de A,, no segundo harmdnico. A partir de
simulacdes com diferentes percentuais de distor¢do, o valor 11,8% foi o que garantiu o
comportamento mais préximo entre os dados tedricos e experimentais, também mostrado na

Figura 5.4.

H,
-40 T T T T T
H 4  Medidas tedricas de H2 com 11,8% de distorcdio | ©

< Medidas experimentais para A = 0.44 nm

1)) E

Curva tedrica de H, com 11,8% de distorgéo

Amplitude (dBV)

Figura 5.4 - Gréfico do comportamento do segundo harmdnico experimental e tedrico com 11,8% de distorcao.

Novamente, tal como no primeiro harmonico, ha uma diferenca de cerca de 10 dB para
os dados tedricos como mostrado na Figura 5.4. Isso permitiu encontrar valores de H, tedricos
mais proximos com os obtidos nos testes experimentais. A Tabela 5.5 mostra os novos valores
de H, obtidos quando se atenua 10 dB de todas as medidas tedricas originalmente encontrados

na simulacéo.
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Tabela 5.5 - Tabela de dados experimentais e tedricos referente ao segundo harménico com 11,8% de distorgao
considerando uma atenuagéo de 10 dB nas medidas tedricas.

Frequéncia 1850 Hz A= a= A,,=0,44 nm 11.8% de
1545,46 nm | 0,0041nm? distorc&o
Ambiente Porcentagem de etileno 2, (nm) dif = 4, — A, H, Experimental H,—-10dB
glicol (%) (nm) (dBV) Teorico (dBV)
Ar -- 1556,3 10,9 -63,88 -64,96
H20 Puro 0 1548,1 2,7 -75,45 -76,45
Solucéo 1 25 1545,8 0,4 -89,22 -86,89
Solugéo 2 50 1542,2 -3,2 -70,30 -69,62
Solugéo 3 60 1540,6 -4,8 -68,31 -67,35
Solucéo 4 66,66 1539,3 -6,1 -66,82 -66,17
Solugéo 5 71,4 1538,2 -7,2 -66,18 -65,52
Solugéo 6 80 1536,1 -9,3 -65,50 -64,93
Etileno Glicol 100 15315 13,9 65,58 65,9
Puro

Considerado a atenuacdo de 10 dB nos valores de H, tedrico, obteve-se resultados

mais condizentes com 0s experimentais quer em magnitude, quer em comportamento, como

mostra a Figura 5.5.
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Figura 5.5 - Gréfico do comportamento do segundo harménico experimental e tedrico com 11,8% de distorc¢éo
considerando uma atenuagéo de 10 dB.

5.1.3 Relagdo entre a primeira e a segunda componente harmonica.

Nesta secdo € analisado o comportamento da relagdo H, — H, na auséncia e presenca
de uma distorcdo harmdnica no segundo harmonico, devido aos efeitos ndo lineares do
modulador ou do proprio sinal modulante. A Tabela 5.6 mostra os dados experimentais e
tedricos obtidos. Neste primeiro caso ndo se considerou a presenca de uma distor¢do no

segundo harménico para as medidas tedricas.
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Tabela 5.6 - Tabela comparativa referente a relagdo H, — H, para dados experimentais e tedricos sem distor¢ao

harménica.
Frequéncia — 1850 Hz A= a= A, =044 nm 0% de
1545,46 nm | 0,0041nm? distorcéo
Ambiente Porcentagem de etileno A, (nm) dif =4, — 2, H,—H, H,—-H,
glicol (%) (nm) Experimental (dB) Tedrico (dB)
Ar -- 1556,3 10,9 18,18 81,18
H20 Puro 0 1548,1 2,7 20,70 28,34
Solugéo 1 25 1545,8 04 15,51 11,22
Solugéo 2 50 15422 -3,2 16,81 30,05
Solucéo 3 60 1540,6 -4,8 17,67 34,65
Solucéo 4 66,66 1539,3 -6,1 18,17 38,1
Solucéo 5 71,4 1538,2 -7,2 18,54 42,24
Solucéo 6 80 1536,1 -9,3 19,07 49,65
Etileno Glicol 100 1531,5 139 19,82 46,29
Puro

Para as medidas de H; — H, experimentais, para valores de dif variando de -13,9 nm

a 10,8 nm, os valores de H; — H, oscilaram de 15,51 dB a 20,7 dB. No entanto, para o0 caso

de H; — H, tedrico, as medidas encontradas oscilaram de 11,22 dB a 81,18 dB para 0 mesmo

intervalo de variacdo de dif. Além da disparidade dos valores, 0 comportamento de H; — H,

tedrico em nada se assemelha com o obtido experimentalmente. A Figura 5.6 mostra o

comportamento teérico de H; — H, na auséncia de uma distor¢ao no segundo harménico em

comparagdo com as medidas experimentais obtidas.
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Amplitude (dB)

Figura 5.6 — Medidas experimentais e 0 comportamento da relacdo H; — H, tedrico na auséncia de uma distor¢ao no

segundo harménico.

Partido das medidas experimentais encontradas para as nove condi¢cGes ambientes
incluindo o ar, tentou-se ajustar os valores tedricos com o0s experimentais a partir da distorcéo,
gue é o Unico parametro do modelo teérico no qual se pdde mexer com total liberdade. Como
mostrado na Figura 5.6, uma distor¢do de 0% produz resultados teéricos nada condizentes
com os experimentais. Adotou-se como referéncia a medida experimental para dif = 0,4 nm
tendo obtido uma relagdo de H, — H, de 15,51 dB experimentais conforme a Tabela 5.6. Na
verdade, foi escolhido um valor de medida experimental mais proximo de dif = 0 nm, tendo
em conta que o ajuste gaussiano desenvolvido no Capitulo 3 mostrou que comprimentos de
onda proximos ao dif = 0 sdo os que melhor se ajustaram a curva de ajuste gaussiano. Dessa
forma, como citado anteriormente, um percentual de 11,8% de distorcdo no segundo
harménico foi encontrado. A Tabela 5.7 mostra as novas medidas teoricas encontradas

quando se considera uma distorc¢do de 11,8% do valor de A,, no segundo harménico.

111



Tabela 5.7 - Tabela comparativa referente a relagdo H, — H, para medidas experimentais e tedricas considerando
11,8 % de distorgdo no segundo harmbnico.

Frequéncia — 1850 Hz A= a= A, =044 nm 11,8% de
1545,46 nm | 0,0041nm?> distorcéo
Ambiente Porcentagem de A, (nm) dif =4, — A, H,-H, H,—-H,
etileno glicol (%) (nm) Experimental (DB) Teorico (dB)
Ar -- 1556,3 10,9 18,18 18,57
H20 Puro 0 1548,1 2,7 20,70 21,90
Solugéo 1 25 1545,8 04 15,51 15,51
Solugéo 2 50 1542,2 -3,2 16,81 16,58
Solucéo 3 60 1540,6 -4,8 17,67 17,34
Solucéo 4 66,66 1539,3 -6,1 18,17 17,72
Solucéo 5 71,4 1538,2 -7,2 18,54 17,97
Solucéo 6 80 1536,1 -9,3 19,07 18,33
Etileno 100 15315 139 19,82 18,02
Glicol Puro

Considerando uma distor¢do de 11,8% de A,, no segundo harménico, uma maxima
diferenga de 1,2 dB para medidas tedricas e experimentais foi encontrado para dif = 2,7 nm.
A Figura 5.7 demostra a acuracia do modelo teérico com as medidas experimentais quando se
leva em conta o percentual de 11,8% de distor¢do no segundo harménico.
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Figura 5.7 - Comportamento da relacdo H; — H, na presenc¢a de uma distor¢do de 11,8% no segundo harménico e a

respectiva curva tedrica.

E importante frisar que diferente do que acontece nas medidas de H, e H, tedricos
onde foram necessarias incluir uma atenuacdo de 10 dB de forma a encontrar medidas tedricas
de H, e H, condizentes com as obtidas experimentalmente, na relagdo H; — H, isso n&o foi
necessario. Tratando-se de uma técnica auto-referenciavel, as medidas da relagdo H; — H, sao
independentes do nivel de poténcia da fonte ASE, bem como dos ganhos e as perdas de

percurso.

Da Figura 5.7 pode-se fazer inimeras observacBes qualitativas e quantitativas. Na
pratica, as regides de maior derivada da relagdo H; — H, significa uma maior sensibilidade da
técnica de interrogacdo de LPG. Neste ponto de vista, de acordo com a curva tedrica
representada na Figura 5.7, isso pode ser conseguido para valores de dif proximo de zero, ou
seja, para valores de A, proximos de A., uma vez que este ultimo é fixo. Nesta regido, tem-se
uma variacdo acentuada, o que permite obter uma grande diferenca de valores de H, — H,
para um minimo de variacdo de A,, ou seja, de dif. No entanto, ela é igualmente mais
sensivel a variacGes de pardmetros externos indesejados, como a temperatura ambiente e a
tensdo axial sobre a LPG que, ainda que para varia¢cdes muito pequenas, alteram o valor de 4,
e sua amplitude como visto na se¢do 2.5.1 e 2.5.2, provocando variagOes dindmicas
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significativas nas medidas da relacdo H; — H,. Além disso, a propria distor¢cdo no segundo
harménico também pode provocar grandes variagcdes dindmicas nos valores exatos da relacéo
H; — H,, uma vez que essa distor¢do ndo é estatica, afetando significativamente o valor real
do segundo harmdénico como visto na se¢do 3.8. Ainda de acordo com a Figura 5.7, para
valores de dif distantes de zero, ou seja, para A, distantes de 1., obtém-se uma menor
variacdo dinamica de valores da relacdo H, — H,, 0 que significa uma maior estabilidade, ao
custo de uma menor sensibilidade, ja que os valores de H; — H, variam pouco num largo
intervalo de variacdo de dif. Nesta regido de dif distantes de zero, os efeitos de temperatura
e tensdo axial sobre a LPG quase ndo afetam os valores de H; — H,, uma vez que estes
pardmetros apenas afetam o comprimento de onda de ressonancia da LPG. Dessa forma, a
maior responsavel pela grande varia¢do dinamica dos valores da relacdo H, — H, para valores
de dif distantes de zero € a distorcdo no segundo harménico e ndo as variagOes de
temperatura e tensdo axial sobre a LPG que podem ocorrer durantes os experimentos devido

ao ambiente néo ser de temperatura e tensao axiais controladas.

Suprimindo a curva teorica da Figura 5.7, as diferencas entre as medidas tedricas e

experimentais ficam mais evidentes conforme mostra a Figura 5.8.

H, -H,
1
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<@ Medidas experimentais para A = 0.44 nm ;
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Figura 5.8 — Graficos da relagdo H; — H, referente as medidas experimentais e tedricas com 11,8% de distorgéo.
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Uma observagdo que se pode fazer da Figura 5.8, estd no fato das medidas teoricas
divergirem das experimentais conforme os valores de dif distanciam do zero. Isso pode ser
justificado pelo fato de o ajuste gaussiano utilizado para representar a banda de atenuagéo da
LPG estar melhor ajustado para os valores de dif proximos de zero, se distanciando da curva
real conforme dif se distancia de zero. Existem duas possiveis solugdes aqui para aumentar a
precisdo da técnica: ou se passa a representar matematicamente a LPG por outra curva que

ndo seja gaussiana, ou passa-se a usar um modelo de multiplas gaussianas.

Para comprovar o0 modelo matematico com outros valores de entrada, diminuiu-se a

amplitude do sinal modulante de 4 V,,,, para 3 V,,, obtendo assim um A,, = 0,35 nm como

mostrado na Tabela 5.1. Apenas para efeito de comparacédo, se manteve a distorcdo em 11.8%,

encontrada quando se excitou o modulador com um sinal modulante de 4 V,,,,, tendo obtido

pl
um A,, = 0,44 nm. A Tabela 5.8 mostra as medidas experimentais e tedricas com um

percentual de 11,8% de distor¢do no segundo harménico obtidas para um A4,, = 0,35 nm.

Tabela 5.8 - Tabela de medidas de H; — H, com respectivos valores experimentais e tedricos paraum 4,, = 0,35 nm
com 11,8% de distorcao no segundo harménico.

Frequéncia — 1850 Hz A, = a= A, =0,35nm 11,8% de
1545,46 nm | 0,0041nm? distorcao
Ambiente Porcentagem de etileno A, (hm) dif =4, — A, H,—-H, H,—-H,
glicol (%) (nm) Experimental (dB) Tedrico (dB)
Ar -- 1556,3 10,9 20,78 18,58
H20 Puro 0 1548,1 2,7 26,04 21,10
Solugéo 1 25 15458 0,4 18,43 19,49
Solugéo 2 50 1542,2 -3,2 20,34 16,94
Solugéo 3 60 1540,6 -4,8 2172 17,57
Solugéo 4 66,66 1539,3 -6,1 2203 17,90
Solugéo 5 71,4 1538,2 -7,2 22 47 18,08
Solucéo 6 80 1536,1 -9,3 2337 18,36
Ftileno Glicol 100 15315 13,9 25,00 18,83

A Figura 5.9 mostra o comportamento da relacdo H; — H, experimentais e tedricos

com 11,8% de distor¢do no segundo harménico. Como a amplitude do sinal modulante foi
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diminuida para 3 V;,,, resultando em um A4,, = 0,35 nm, espera-se que a distor¢do de 11,8%
encontrada para o caso de um sinal modulante de 4V}, caia em razéo de uma menor

amplitude do sinal modulante. Por esta razdo, na Figura 5.9 as medidas teoricas estdo

ligeiramente abaixo das experimentais, embora mantendo 0 mesmo comportamento.

80 T I T I

. +  Medidas tedricas com 11,8% de distorgdo :
(V] SEEEE e R o Medidas experimentais para Am =0.35 nm B Rt —

Curva tedrica com 11,8% de distorcdo

60

Amplitude (dB)

Figura 5.9 — Grafico de medidas experimentais e tedricas da relacdoH,; — H, com a respectiva curva tedrica para

A, = 0,35 nm com 11,8% de distor¢ao no segundo harménico.

Testes tedricos com diferentes percentuais de distorcdo mostraram que uma distor¢édo
de 7% no segundo harmonico torna os resultados tedricos condizentes com 0s experimentais

guando se toma como referéncia a medida para dif = —3,2 nm. A Tabela 5.9 mostram esses

resultados.
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Tabela 5.9 — Tabela de medidas da relacdo H, — H, com respectivos valores experimentais e de simulagdo para um
A, = 0,35 nm com 7% de distor¢do no segundo harménico.

Frequéncia — 1850 Hz A= a= A, =0,35nm 7% de
1545,46 nm | 0,0041nm? distorgdo
Ambiente Porcentagem de etileno A, (nm) dif =24, — 4, H,—-H, H,—-H,
glicol (%) (nm) Experimental (dB) Tedrico (dB)
Ar -- 1556,3 10,9 20,786 23,13
H20 Puro 0 1548,1 2,7 26,047 28,03
Solugéo 1 25 1545,8 0,4 18,4302 16,29
Solugéo 2 50 1542,2 -3,2 20,346 20,47
Solugéo 3 60 1540,6 -4,8 2172 21,45
Solugéo 4 66,66 1539,3 -6,1 22033 21,96
Solugéo 5 71,4 1538,2 7,2 22 477 22,28
Solugéo 6 80 1536,1 -9,3 23.374 22,77
Et”eggrf"co' 100 15315 -13,9 25,006 23,56

A Figura 5.10 mostra como as medidas experimentais e tedricas se ajustam, desde que

considerados 0s 7% de distor¢do no segundo harmonico e ndo os 11.8 % encontrados quando

a amplitude do sinal modulante era superior ao atual 3 V,,,,.
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Figura 5.10 — Gréficos de medidas experimentais e tedrica com a respectiva curva tedrica da relacdo H, — H, para

A,, = 0,35 nm considerando uma distorcéo de 7% no segundo harmaonico.

Uma méaxima diferenca de 2,35 dB entre as medidas experimentais e teoricas foi
encontrada para dif = 10,9 nm. Suprimindo a curva tedrica da Figura 5.10, as diferencas dos

valores experimentais e tedricos ficam mais evidentes como mostra a Figura 5.11.
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Figura 5.11 — Pontos de medidas experimentais e tedricas da relagdo H; — H, para A,, = 0,35 nm considerando uma

distorgdo de 7% de A4,, no segundo harménico.

As disparidades nas medidas experimentais e teoricas para dif = 0,4 nme dif = 2,7
nm pode ser justificada pelo fato de essa regido corresponder a uma regido da curva teorica da
relagdo H, — H, onde ocorrem varia¢Oes acentuadas para uma minima variacdo de dif, por
ser a regido de maior inclinacdo da curva. Tal como acontece na Figura 5.8, nota-se que a
medida que o dif se distancia do zero, os valores teoricos da relacdo H; — H, tendem a
divergir dos experimentais. Em teoria, isso significa que o ajuste gaussiano adotado para
representar a banda de atenuacéo do espectro de transmissdo da LPG se deu de melhor forma
para comprimentos de onda na regido do comprimento de onda de ressonancia da LPG do que
fora dele. Este problema pode ser solucionado utilizando um conjunto de gaussianas para
representar toda a banda de atenuagdo do espectro de transmissdo da LPG, ao inves de apenas
uma gaussiana como foi realizado no Capitulo 3, ou uma funcdo ndo gaussiana para

representar matematicamente a LPG.

Outra conclusao que se pode tirar dos graficos das Figuras 5.8 e 5.11, é o fato de haver

uma maior variacdo para medidas da relacdo H; — H, experimentais obtidas com um 4,, =
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0,35 nm em relacéo aos graficos da Figura 5.8 cujas medidas foram obtidas para A4,, = 0,44

nm. A Tabela 5.10 elucida essa diferenca.

diferente percentual de distorgéo.

Tabela 5.10 — Diferenca de variagdo da relagdo H; — H, para um mesmo intervalo de dif na presenca de

An Porcentagemde | dif, (nm) | dif, (nm) | Adif (nm) | (H; — H3), (Hy—H,), | A(H — H,)
(nm) | distor¢do no H, (dB) (dB) (dB)
0.35 7% -3,2 -13,9 -10,7 20,34 25,00 4,66
0.44 11.8% -3,2 -13,9 -10,7 16,81 19,82 3,01

Obteve-se uma maior sensibilidade, ou seja, uma maior variacdo da relacdo H, — H,
para um menor valor de A,,. De fato, um A4,, menor significa uma menor amplitude do sinal
modulante e, consequentemente, uma menor distorcdo harmdnica no modulador devido as
suas caracteristicas ndo lineares. Testes tedricos demonstrados na Figura 3.35 evidenciaram
gue para uma mesma amplitude de A,,, uma menor variacdo da relacdo H, — H, era

observada a medida que a distor¢éo no segundo harménico aumentava.

Com estes resultados pode-se ter uma ideia completa do funcionamento da técnica
proposta, podendo ressaltar seus pontos fortes e fracos bem como elucidar possiveis
melhorias. Deste modo, de acordo com os resultados obtidos conclui-se que a regido étima de
operacdo € justamente no vale da banda de atenuacdo do espectro de transmissdo da LPG,
justamente a regido de maior interesse do espectro de transmissdo de uma LPG. No entanto, a
LPG ao ser interrogada por uma FBG modulada na regido do vale de atenuagdo, um controle
rigoroso de temperatura e de tensé@o axial sobre a LPG deve ser feito para que as medidas das
relagbes H, — H, ndo sofram efeitos da variacdo ou flutuacdo dos mesmos, e sim, de apenas o
parametro que se deseja medir. Além disso, um modulador que introduza um minimo de
distor¢do harménica no sinal modulado da FBG deve ser utilizado de forma a obter uma

maior estabilidade e sensibilidade nos valores da relagédo H, — H,.

Por outro lado, a regido de dif distantes de zero oferece uma maior estabilidade, ao

custo de uma menor sensibilidade, pois, embora os valores da relagdo H; — H, oscilem
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menos, no entanto, também variam menos para um mesmo intervalo de dif. Além disso,
resultados de testes tedricos mostrados na se¢do 3.7 mostraram que uma LPG com uma
largura de gaussiana mais estreita, traduz-se em uma maior variacdo na relacdo H, — H,,
portanto, uma maior sensibilidade. Neste aspecto, uma LPG com largura de banda de
atenuacdo estreita pode ser utilizado nesta técnica com vista em elevar a sensibilidade da

mesma.

Por fim, a divergéncia dos resultados tedricos e experimentais a medida que dif se
distancia do zero, evidenciadas pelas Figuras 5.8 e 5.11 veio demonstrar que o modelo com
apenas uma gaussiana ndo foi suficiente para representar todo o espectro da banda de
atenuacdo da LPG, e sim apenas a regido proxima ao vale, isto é, para dif proximo de zero.
As medidas tedricas encontradas para regido de dif distantes de zero podem convergir para 0s
valores experimentais se um modelo tedrico que considera varias gaussianas for utilizado para

representar todo o espectro da banda de atenuagéo do espectro de transmisséo da LPG.

Com esses resultados e observacgdes finais, comprova-se o funcionamento da técnica
de interrogacdo da LPG baseada no modelo matemético desenvolvido no Capitulo 3 desta

dissertacéo.
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CAPITULO 6

CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentada uma nova técnica de interrogacdo da LPG que pode ser
empregada em varios tipos de equipamentos e sistemas sensoriais que tem a LPG como
elemento sensor, cujo parametro medido venha a deslocar o comprimento de onda de
ressonancia da LPG. Relativamente simples e barata de ser implementada, viu-se que a
técnica consiste em uma FBG modulada em uma determinada frequéncia e sintonizada na
banda de atenuacdo do espectro de transmissdo da LPG, interrogando-a. Este processo de
demodulacdo origina um sinal ético que, quando convertido para o dominio elétrico e feita a
sua analise espectral elétrica, se verifica a presenca de componentes harménicas por conta da
ndo linearidade da curva da banda de atenuacdo do espectro de transmisséo da LPG. Os
comportamentos dessas componentes harmonicas revelaram ser dependentes das
caracteristicas da curva da banda de atenuagdo da LPG onde ocorreu a demodulacéo do sinal
modulado da FBG. Viu-se também a importancia de considerar a presenca de uma distorcéo
no segundo harmaonico, fato devido as caracteristicas intrinsecas ndo lineares do modulador ou
do proprio sinal modulante proveniente do gerador de sinais. Conclui-se que uma maior
distor¢do no segundo harmonico significa um sistema pouco sensivel, pois como visto na
secdo 3.8 e ilustrada na Figura 3.35, uma maior distor¢cdo no segundo harménico, significa

uma variagdo mais lenta na relacdo H; — H, 0 que diminui a sensibilidade da técnica.
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Trata-se de uma técnica auto-referencidvel com baixo custo, pois, diferente de outras
técnicas, esta faz uso de um ndmero minimo de grade de Bragg e, além disso, 0
processamento de dados € rdpido e a obtencdo dos resultados € imediata, dispensando a

necessidade de um pds-processamento apés a leitura de dados.

6.1 Trabalhos Futuros

Neste trabalho, umas das maiores dificuldades encontradas foi conseguir modular a
FBG com uma amplitude de modulacdo suficientemente grande com um minimo de distorcéao
possivel, de modo que os harmdnicos encontrados nas analises espectrais elétricas pudessem
ter amplitudes suficientemente acima do nivel do ruido e da prépria distor¢do de forma a
facilitar a sua medicdo com uma boa margem de precisdo. Uma das alternativas seria
melhorar o setup do modulador de forma que o mesmo consiga modular a FBG introduzindo
0 minimo de distor¢cdo harmonica, pois a FBG ao ser esticada oferece uma resisténcia néo
linear ao PZT que culmina em distor¢des no sinal da FBG modulada por conta dessa néo

linearidade. Essa distorcao torna-se maior quanto maior for a amplitude do sinal modulante.

Uma LPG ideal para ser empregada nesta técnica deve ser uma LPG cuja largura da
banda de atenuacgdo seja 0 minimo possivel, ou seja, uma LPG onde a largura da banda de
atenuacdo do seu espectro de transmissdo seja a mais estreita possivel. Como foi visto na
secdo 3.7 nas analises das componentes harmonicas sobre a influéncia de variacdo da largura
da LPG, os graficos mostram que uma maior amplitude das componentes harménicas foi
encontrada para uma menor largura da banda de atenuacdo da LPG, quando se manteve fixa a

amplitude A,,, do sinal modulado.

Baseando nas observacOes e conclusdes deste trabalho, pode-se sugerir as seguintes

acoes para melhorar o modelo:

e Tentar representar as LPGs através de outras fungdes matematicas que melhor
representem-nas em todo o espectro, tendo em conta que a curva gaussiana representa
bem a LPG proximo do comprimento de onda de ressonancia, mas apresenta leves
distorcbes longe deste. Caso necessario, evoluir para o modelo de multiplas

gaussianas.

123



e Introduzir a dependéncia do parametro “a” ¢ “m” em funcdo do indice de refracdo
externo, ou seja, considerar um a(2,) e m(4,).

e Tentar explorar melhor outras relagdes de componentes harmonicas entre DC, Hy, H,,
H; e H,. Para medir H; e H, tem-se que propor configuraces que melhorem a relagéo

sinal-ruido.

A Configuragéo da Figura 6.1 apresenta como principal diferencga, em relagéo a aquela
da Figura 4.1, o uso de uma FBG como filtro éptico, em substituicdo ao filtro Add/Drop
usado anteriormente. A FBG devera ter uma largura de aproximadamente AL ~ 2nm com
comprimento de onda de ressonancia idéntico a FBG usada no modulador. Assim, o ruido
Optico que chegard ao fotodetector serd& muito menor, uma vez que a largura do filtro

Add/Drop é de aproximadamente AA~20nm.

Modulador
(A ;,—' — ‘,7 X
Circulador ético
a3 ‘
N\
o {.\‘\ ﬂ/l T
Nz \ rBG |/
3 \ /

® APC

Gerador de sinais

o] I

~)

Circulador /7
dtico

r=y —Ht-® apc

ol FBG

it Ah~Inm

fungio de filtro dptico

-|Fotodectetor|- 4.4
o™

Figura 6.1 — Configuracao sugerida 1 usando FBG como filtro 6ptico.

Adicionalmente, devera ser adotada a terminacdo APC ap0s as FBG para evitar que o

sinal optico transmitido retorne para o circuito optico, piorando a relagéo sinal/ruido.

A Configuragéo da Figura 6.2 apresenta como principal diferenga, em relagdo a aquela
da Figura 4.1, o uso de uma FBG como filtro optico, em substituicdo ao filtro Add/Drop
usado anteriormente e o uso da LPG com um espelho na extremidade. Essa configuracdo de
LPG permite tornar o espectro de atenuagdo da LPG mais estreito, uma vez que a luz é

atenuada duas vezes. Conforme apontado nas simulagdes da Segdo 3.7, esse fato torna o
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sistema sensor, que utiliza a técnica aqui desenvolvida, mais sensivel

também deverd ser adotada a terminagdo APC ap0s as FBG.

Modulador
Circulador ético j‘ PZT \
4 SN { \
| 1/ )2 Loy |
ASE | (), —HH— ® APC
N \ rec |
37 \ / Gerador de sinais
|
Clr'cylador (’I:/ ‘-’;7' e APC
otico ‘~ff;::«/" oG
il Ah~2nm
fungio de filtro dptico
: SN ]
chylador ({ k). LF’CJ<—-»}Espelho
dtico  \\_ \ |

—g
=T

P —
—eee{ FOtodectetor - 444
D

. Adicionalmente

Figura 6.2 — Configuracdo sugerida 2 usando FBG como filtro 6ptico e LPG em configurac@o com

espelho, aumentando a sensibilidade do sistema de interrogagéo.

A Configuracdo da Figura 6.3 é uma variacdo da Configuracdo apresentada na Figura

6.2 em que usa um circulador de 4 portas em substituicdo aos dois circuladores de 3 portas.

Isso torna a montagem mais compacta para facilitar o encapsulamento de um futuro

instrumento interrogador.
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N 3
1
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. FBG
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otico fungdo de filtro dptico
4 portas

(/—-‘ \ Circulador

+eo |Fotodectetor|- - :
D Y otico

LPG

Espelho

Figura 6.3 — Configuracéo sugerida 3 que é uma varia¢do da Configuracéo 2, substituindo dois

circuladores de 3 portas por um circulador de 4 portas, tornando a montagem mais compacta.
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APENDICES A

Rotina Labview para analises espectral elétrica do sinal modulado e a leitura dos Harmonicos.
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Figura Al - Interface Grafica da rotina Labview para medi¢édo dos Harmonicos.
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Figura A2 — Esquema de rotina Labview para medir os harménicos.
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APENDICES C

Rotina Matlab para plotar os graficos experimentais e teoricos de H;, H, e da relagdo H; — H,

presentes no Capitulo 5.

% Apéndice A
% Rotina Matlab para plotar H1l, H2 e a relacdo H1-H2

closeall
clearall
clc

% Variadveis vindas da equacdo da Gaussiana
v0 = 0.62322;

m=0.997663746349604*y0;

a = 0.004172; SLargura a meia altura da Gaussiana

% Valor de dif onde foram feitas medidas experimentais e, consequentemente
% as tedricas
D1 = [10.9 2.7 0.4 -3.2 -4.8 -6.1 -7.2 -9.3 -13.9];

fori=1l:length (D1)
for j = l:length(Ad)
% Equacdo da Componente DC
DC(i,J)= 1/6*exp(-a* (D1 (1))"2)* (...
6*exp (a* (D1 (i))"2) +
3* (=2 + a*(Ad(3)"2 + Am"2) - ...
a”2*Ad (J) *Am"2* (=3 + 2*a* (D1 (i))"2)*(D1(1i)) -
2*a”2* (Ad(3) "2 + Am"2)*(D1(1))"2)*m); %

o° o o o°

o\

o\

Equacdo da Componente HI

H1(i,j) = 1/6*exp(-a*(D1(1i))"2)* (+ 3*a*Am* (-2*Ad(j)* (-1 + 2*a*(D1(i))"2) -
(4 - 3*a*(2*Ad(3) "2 + Am"2) +

2*an2* (2*Ad (3) "2 + Am"2)*(D1(i))"2)*(D1(1)))*m); S*cos(wO*t)...

$H1 ok
% Equacdo da Componente H2
H2(i,]) = 1/6*exp(-a*(D1(1))"2)* (+3*a* (-Am"2* (-1 + 2*a*(D1(i))"2) -

Ad(3)*(4 - 3*a*(Ad(j)"2 + 2*Am"2) +

2*an”2* (Ad(3) "2 + 2*Am"2)*(D1(i))"2)*(D1(1)))*m); %*cos (2*w0*t) ...
Equacdo da Componente H3
3(i,3) = 1/6*exp(-a*(D1(1))"2)* (+ a*Am* (-6*Ad(j)* (-1 + 2*a*(D1(i))"2) -
.SH3 ok

3*a*Ad(J) "2* (=3 + 2*a*(D1(1))"2)* (D1 (1)) -

o\

o\

H

oo .
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% a*Am"~2* (-3 + 2*a* (D1 (i))"2)*(D1(i)))*m); %*cos(3*wO*t)...

end
end

%$Passando para dBV
% DC_dBV = 20*1logl0 (abs(DC));
H1 dBV = 20*1logl0 (abs (H1))
H2 dBV = 20*1logl0 (abs (H2))
% H3 dBV = 20*1oglO0 (abs (H3

));

R12 dB = Hl1 dBV - H2 dBV;
$ R21 dB = H2 dBV - H1 dBV;

$Declarando matrizes 2x9 para receber na linha 1 medidas tedricas atenuadas
$de 10 dB. Na segunda linha receberd os as medidas experimentais para
%depois ser comparada em apenas um Unico grafico.

Medidas_ H12 zeros (2, length (D1) ) ;

Medidas_H1 = zeros(2,length(Dl));

Medidas_ H2 = zeros(2,length(Dl));

Medidas H12(1,:) = R12 dB; %Relacao H1-H2

Medidas H1(1,:) = H1 dBV-10; % Subtraimos 10 dB para compensar a atenuacdo
Medidas H2(1,:) = H2 dBV-10; % dos resultados experimentais com o tedrico
tMedidas experimentais para Am = 0.44 nm com 11.8% de distorcgéo

Medidas H12(2,:) = [18.183 20.706 15.513 16.811 17.676 18.172 18.543 19.076
19.825];

Medidas H1 (2, :)
-46.430 -45.761];

[-45.698 -54.749 -73.715 -53.491 -50.635 -48.655 -47.637

Medidas H2 (2, :)
-65.507 -65.586];

[-63.881 -75.455 -89.229 -70.303 -68.312 -66.827 -66.180

figure (1)

plot (D1, Medidas H12(1,:), "*' )

holdon

plot (D1, Medidas H12(2,:), 'o' )

title('H 1 - H 2")

xlabel ('dif (nm) ")

ylabel ("Amplitude (dB) ")

% legend('Medidas de tedbricas com 11.8% de Distorcdo', 'Medidas
experimentais', 'Curva tedrica com 11.8% de distorcéo')

gridon
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$ROTINA PARA PLOTAR A CURVA TEORICA EM VERMELHO
D= -14:1/60:12; % Agora D ~ dif -> varia de -14 nm a 12 nm
% a nossa regido de interesse.

fori=1l:1length (D)
for j = l:length(Ad)
Equacdo da Componente DC
DC(i,j)= 1/6*exp(-a*(D(i))"2)* (...
6*exp(a*(D(i))"2) +
3* (-2 + a*(Ad(j) "2 + Am"2) - .
at2*Ad () *Am"2* (=3 + 2*a* (D(1))"2)*(D(i)) -
2*a”2* (Ad(j3) "2 + Am"2)*(D(1))"2)*m); S...

o® d° o o° oP

o°

% Equacdo da Componente HI1

H1(i,j) = 1/6*exp(-a*(D(1))"2)*(+ 3*a*Am* (-2*Ad(j)* (-1 + 2*a*(D(i))"2) - (4
- 3*a* (2*Ad(j)"2 + Am"2) +
2*an2* (2*Ad (3) "2 + Am"2)*(D(1i))"2)*(D(1)))*m); %*cos(wO*t)... SHI
ok
% Equacdo da Componente H2
2(1 J) = 1/6*exp(-a*(D(i))"2)* (+3*a* (-Am"2* (-1 + 2*a*(D(i))"2) -

d(j)*(4 - 3*a*(Ad(3)"2 + 2*Am"2) + ...

2*an”2* (Ad(3) "2 + 2*Am"2)*(D(1i))"2)*(D(1)))*m); %*cos (2*w0*t) ...
Equagao da Componente H3
3

o\

$H3(1,J) = 1/6*exp(-a*(D(1))"2)* (+ a*Am* (-6*Ad(J) * (-1 + 2*a*(D(1))"2) -

PR 0H3 ok

% 3*¥a*Ad (F) "2* (=3 + 2*a*(D(1i))"2)*(D(1)) - ...

% a*Am"2* (=3 4+ 2*a*(D(1))"2)*(D(1i)))*m); %$*cos (3*wO*t) ...
R12(i,j) = H1(i,j)/H2(i,]J); % Relacao H1-H2

end

end

$Passando para dBV

% DC_dBV = 20*1oglO0 (abs (DC)) ;
H1 dBV = 20*1logl0O(abs(H1));
H2 dBV = 20*1ogl0 (abs(H2));
% H3 dBV = 20*1ogl0 (abs (H3));

R12 dB = Hl1 dBV - H2 dBV;

o

Comente as linhas de cédigo "plot (D, R12 dB, 'r')" abaixo para eliminar
a curva tedrica do grafico de H1-H2.

o

plot (D, R12 dB, 'r') % Comente para eliminar a curva tedrica

legend ('Medidas de tedricas com 11.8% de Distorcdo', 'Medidas
experimentais', 'Curva tedrica com 11.8% de distorcédo')



figure (2)

plot (D1, Medidas H1(1,:), '*' )
holdon

plot (D1, Medidas H1(2,:), 'o' )
title('H 1")

xlabel ('dif (nm) ")

ylabel ("Amplitude (dB) ")

gridon

plot (D, H1 dBV-10, 'r'")

legend ('Medidas de tedricas com 11.8% de Distorcdo', 'Medidas
experimentais', 'Curva tedrica com 11.8% de distorcédo')
gridon

figure (3)

plot (D1, Medidas H2(1,:), '*' )
holdon

plot (D1, Medidas H2(2,:), 'o' )
title('H 2")

xlabel ('dif (nm) ")

ylabel ('Amplitude (dB) ')

gridon

plot (D, HZ2 dBV-10, 'r'")

legend ('Medidas de tedricas com 11.8% de Distorcgédo', 'Medidas
experimentais', 'Curva tedrica com 11.8% de distorcédo')
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