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CAPITULO 4

Montagem Experimental

4.1 Considerac0es Iniciais

A investigacao cientifica constante desta tesectwicebida de modo a
coexistirem dois sistemas de medicdo operando aute@emente, porém, com
caracteristicas distintas.

Um dos sistemas de medicao tem a finalidade deepivastreabilidade e
confiabilidade metrologica necessarias as medi¢cdestemperatura, atraves de
padroes de referéncia calibrados. O padrédo deérefer escolhido para esta
pesquisa foi um termopar ouro-platina Au/Pt rastpeao BIPM, através do
Laboratério de Termometria - LATER do INMETRO. Toagarte experimental
foi desenvolvida nas dependéncias do LATER, utlita sua infra-estrutura

laboratorial, assim como um dos seus padrbes deerafia.

O outro sistema de medicdo esta relacionado corteadgacao Gtica a fim
de determinar os deslocamentos dos comprimentandie na faixa do espectro
do infravermelho (V) para redes de Bragg de ataperatura. O principio de
medicdo do mensurando (temperatura) busca assosiateslocamentos e o
espectro de um especifico comprimento de onda laoiveando-os com as

variacbes deste mensurando.

Todos os dois sistemas foram estabelecidos panmarepe integrados, de
forma a gerar em curvas de calibragdo compativsisateoria e também com a
confiabilidade metrologica requerida, buscandoizanlas medi¢cdes com a mais

alta exatidao a partir da infra-estrutura utilizaeata tese.

4.2 Planejamento do Experimento

O planejamento do experimento se deu de modo aanaencontrar a
melhor solucéo futura pretendida, verificando eiidade de se construir um
sensor de alta temperatura empregando redes deg.B@gque motivou

inicialmente o pesquisador foi a possibilidade deacterizar metrologicamente
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diferentes tipos de redes de Bragg, verificandos seaomportamentos e

desempenhos quando analisados do ponto de vistal dgéto.

O planejamento do experimento, de acordo com Momégy € Runger, €
uma ferramenta importante para os engenheiros guigasiores que estejam
empenhados em melhorar e ampliar o foco de suasstigagbes cientificas
(MONTGOMERY, 2003).

Dentro de um projeto de experimento algumas vasap®mdem ser
controladas e outras ndo. Logo, uma das maiorexygracdes do pesquisador é
dimensionar esses fatores, estimando, quando pbssimagnitude e direcdo dos
seus efeitos no experimento como um todo. Destendoratravés de um
experimento de caracterizacdo como o desta teseatse qualificar e quantificar
os fatores que venham a afetar a resposta das dhld8ragg para altas

temperaturas.

Esta pesquisa foi idealizada de forma a mesclailas/&raracteristicas
distintas do planejamento de experimento. Num prommaomento, o foco estava
voltado para a caracterizacdo metroldgica dos eltyagrincipais da tese (redes
de Bragg). Desta forma, todas as variaveis envadvidram levadas em conta nas

conclusdes finais, mesmo que algumas fossem meleyantes.

O melhor equacionamento com relacdo as expectatimapesquisa foi
obtido através de uma combinacdo da experiéncengiada e transmitida pelos
orientadores, com as informacdes acerca do probdédvonaque foram estudadas e
aprofundadas pelo postulante ao titulo de doutor.

Numa etapa mais a frente, de continuidade natarahwkstigacdo, o foco
esteve voltado para o aprimoramento das caradtadgsintrinsecas das fibras
Oticas e das redes com relacao as propriedadescgajnfisicas e mecanicas, de
tal forma que no futuro se possa fabricar um sertkoralta temperatura
competitivo. Caracteristicas metroldgicas impodantcomo sensibilidade,
resolucéo, faixa de medicédo, devem ter um destaspecial, porém, ndo podem
ser negligenciados outros aspectos, tais como dag] robustez, preco.
Superada atapa inicial de concepc¢édo do projeto como um timtam criadas as

bases iniciais para a concretiza¢ao do produtd (Geasor de temperatura).
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Fica evidente que apenas através da investigagftifda como a desta
tese sera possivel superar determinadas pendéammaéogicas, qgue muita vezes
inviabilizam a materializacdo de uma idéia inovadono segmento da medicéo

com redes de Bragg.

Consolidado todo o conhecimento adquirido com auyisa em questéo,
ndo faltardo prototipos experimentais que serdaiathss e calibrados inUmeras
vezes, para se alcancar um produto final que mEssaroduzido em larga escala,
procurando atender todas as necessidades especifioa segmento de

sensoriamento 6tico.

4.3 Estabelecimento do Sistema de Referéncia em Tem peratura e

Principio de Medicéo

Dentre algumas possibilidades de tecnologias dagaedie temperatura
disponiveis na Divisdo de Metrologia Térmica - DR,Efoi escolhida a
tecnologia de termometria termoelétrica, visto quee a melhor opcédo se forem
considerados o nivel de exatidao assegurad®dugidos custos operacionais e a
menor complexidade em comparacdo aos termometvagpale resisténcia de

platina para alta temperatura - TPRPATS.

O padréo escolhido para servir de referéncia natigdes de temperatura
foi um termopar ouro-platina Au/Pt, mesmo nao sendelecionado
internacionalmente como o termémetro padrdo da adetl - 90. Entretanto,
diversos pesquisadores na area de temperatura @geng@m que o termopar
Au/Pt apresenta excelente estabilidade na faixa W& a 1000°C. Desta forma,
este tipo de termopar se tornou uma excelentenattea de padrao de referéncia
em funcdo do seu menor custo operacional, emboeaglgumas aplicacbes de
elevada exatiddo os TPRPATs possuam uma melhoodetiilidade (EIT-90,
1990; PETKOVICet al, 2003).
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4.4 Configuracdo do Sistema de Medicdo de Temperatu ra

A configuracdo do sistema de medicao de temperaesta tese levou em
consideracao a faixa de temperatura pretendidafaude 20°C até 1000°C.
Também foi considerado o padrdo de referéncia comeaor incerteza de
medicdo viavel de acordo com a disponibilidade, mleridade e custos
operacionais. A partir destas premissas iniciaignfarme mencionado
anteriormente, foi selecionado como padrdo de &etegm as medicbes de
temperatura um termopar ouro-platina Au/Pt. De @&mocrom MclLaren e
Murdock, estes tipos de termopares podem alcamcartezas de medicdo da
ordem de + 0,02C (MACLAREN, 1989). Este termopar Au/Pt, pela suangle
estabilidade e homogeneidade térmica, foi consagirstdrnacionalmente como
um padrao alternativo aos termémetros de resist@wecplatina.

Além de adotar a termometria termoelétrica concodigia de medicéo
de temperatura para caracterizar as redes de Bi@gsglecionado como meio
térmico um forno elétrico horizontal que operouaiza de medicdo até 110Q,

sendo compativel com as incertezas requeridasatibsacoes.

4.4.1 Selegao do Padréo de Referéncia

O termopar Au/Pt utilizado como padrao de refei@mas medicdes de
temperatura foi fabricado no Inmetro com numerosdde INM-2003-01, de
acordo com a Figura 36. O que também pesou paseotha deste termopar foi a
sua simplicidade de construcéo, facilidade de gaera ampla faixa de medigéo.
Este tipo de termopar € construido com fios de ti®o-elementos de metais
puros, que sdo o ouro e a platina com pureza supari99,999% (HART
SCIENTIFIC, 1997). Estes sdo metais nobres com masiabilidade em
atmosferas inertes até 1000, sendo possivel a partir deles fabricar um medido
de temperatura (termopar) de elevada exatiddoa d@ixa de 1000°C. Esta
exatiddo néo fica muito distante da obtida com ermdmetro de resisténcia em
platina para alta temperatura - TRPAT, adotado cortermdmetro de referéncia
pela norma EIT-90 até o ponto da prata (EIT-9001FETKOVICet al, 2003).
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Para efeito de comparacgéogplatencdo de elevadissimas exatiddes através
de um TRPAT necessita empregar equipamentos aesilsofisticados e pessoal
altamente qualificado, o que onera bastante gstedé medicdo. Entretanto, no
caso de um termopar Au/Pt, é necessario apenasistnmmento de indicacao
(voltimetro), uma vez que um termopar € apenasramnsdutor que transforma a
energia térmica em energia elétrica. As exigéng&a utilizacdo deste tipo de
instrumento sdo menores que as do TRPAT, necedsitgrenas que o voltimetro
tenha 6 % digitos de estabilidade e pessoal corheconento em eletronica.
Outra vantagem € que este tipo de instrumento @srarscetivel as variagées ou
avarias causadas por chogues mecéanicos ou contd@mimer ions metalicos,
além de néo necessitar de pré-agquecimento para w@taperaturas (HART
SCIENTIFIC, 1997; MONTEIRO, 2002).

fios de ligagao ao multimetro digital

jungdo de medigao

/
l

juncao de referéncia

Figura 36: Fotografia de detalhes do termopar Aadstruido no Inmetro, onde

se observa as juncdes quente e fria e os fiogdedo ao multimetro.

O termopar Au/Pt usado como padréo de referéncia @& medigdes foi
calibrado pelo Laboratério de Termometria - LATER tNMETRO com o
certificado de calibragdo DIMCI 0478/2010 emitidm €9/03/2010 de acordo
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com o apéndice A. Foi utilizado o Método dos Ponttigos de definicdo da
EIT-90, dentro da faixa de operacédo do termoparé&de 0°C a 1000°C para
realizar a calibracdo do termopar de referéncigesEpontos correspondem as
temperaturas nas quais as fases solida e liguslanétais estanho (231,928),
zinco (419,527C), aluminio (660,328C) e prata (961,78C) permanecem em

equilibrio a uma presséo de 101325 Pa.

4.4.2 Descricao dos Equipamentos e Acessorios

Um sistema de calibragao de temperatura como mydasto na Figura 37
€ composto por varios dispositivos sendo que atiimo base um termopar
Au/Pt como padrao de referéncia. Além do termopdros instrumentos sao
necessarios para realizar as medi¢fes de tempemigue serdo apresentados a

seqguir.

vaso Dewar
) 72

Figura 37: Fotografia do aparato experimental deligd® de temperatura das
redes de Bragg do tipo I, Tipo Il e Tipo regenerddd@rasil e exterior.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611810/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0611810/CA

118

4.4.2.1 Meio Térmico de Medicdo

O foco desta pesquisa visou realizar medi¢coesrdperatura inicialmente
até 1000°C. O meio térmico mais adequado e disponivel natlacdes do
INMETRO para a realizagdo das calibracdes foi umdaelétrico horizontal de
zona Unica da marca Heraeus que opera na faixala@°C. Este forno foi
escolhido em fungéo de sua disposicao horizontalieofacilitou a realizacdo das
calibracbes. Entretanto, 0 que mais pesou na esdelste equipamento foi o fato
dele possuir duas extremidades de acesso, permitioch iSSO caracterizar as
redes de Bragg em modo de transmissao e minimizeonaeccdo que teria

ocorrido se o forno operasse na posi¢éo verticakbdedo com a Figura 38.

Para a selecao dos pontos de calibracdo o forimoutum controlador da
marca Novus, modelo N 2000 que ajusta as tempagtigsejadas atraves de
pulsos elétricos por meio de um sistema PID progorcional integrator
derivative’. Neste tipo de forno se deve ter cuidado ao éstobs ajustes do
controlador, procurando selecionar adequadament@axas de aquecimento e
niveis de estabilizacdo, com o intuito de ndo péssar o ponto de calibracédo

desejado 6ver shoot”.

O forno teve sua homogeneidade determinada premi@mpara o0s
gradientes axiais e radiais. Entretanto, em fumigtermopar de referéncia e das
redes de Bragg posicionadas paralelamente aosiasifio bloco de equalizacdo
na mesma imersao, foi considerado apenas o gradiadial para representar a
estabilidade do forno que foi medido previamendepando como referéncia a
maior variacdo de temperatura do forno que fd,88C, na faixa de 300C até

1000°C.
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Figura 38: Desenho esquematico do forno Heraus @wslecalibracbes das

diferentes redes de Bragg foram realizadas.

4.4.2.2 Bloco de Equalizagéo

Quando se utilizam fornos na ordem de grandezardpdratura utilizada
nesta tese, € necessario e prudente fazer uso délagn de equalizacéo
(SANTOS, 2008; ORLANDO, 2003). A finalidade do htode equalizacéo é
produzir uma inércia térmica e homogeneizar a teatpex na regido onde
ocorrerd a medicdo propriamente dita. Geralmentélooo de equalizagéo tem o
formato de um cilindro, e € construido em metal poge ser aluminio ou cobre
para uma faixa até 30 ou de acgo para temperaturas até 1°IH0como no
caso das medicOes realizadas. Um bloco de equatizagde possuir um ou mais
orificios (pocos) para a insercdo do padrao deréeféa e dos instrumentos a
serem calibrados. Para a calibracdo das redesatpy Bm elevada temperatura,

foi usinado um bloco de equalizacdo com diametrapfeximadamente 60 mm e
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comprimento de 160 mm. Além disso, foram realizattm®loco um furo central
ndo passante de 14 mm de diametro por 120 mpradendidade, onde foi
inserido o termopar de referéncia Au/Pt e dois Sysassantes equidistantes do
furo central, local em que as fibras 6ticas comedss de Bragg foram inseridas
de acordo com a Figura 39. O bloco de equalizagigaréjetado de tal forma que
foi possivel realizar medicbes com as redes de gdrégnto no modo de
transmissdo, onde se utiliza as duas extremidaoldsrdo, quanto no modo de
reflexdo, quando é necessaria apenas uma das ekdas do forno.

O aco utilizado na fabricagdo do bloco de equadiadoi um SAE 4340,
cuja composicao quimica nominal esta indicada Inelde3.

Tabela 3: Composicdo quimica do aco SAE 4340 deoblte equalizacéo,

adaptado de (NETO, 2005), tendo o elemento quifeito Fe como elemento de

balanco.
C Mn Si Ni Cr Mo
(carbono) (manganés) (silicio) (niquel) (cromo) | (molibdénio)
0,4 % 0,7 % 0,3 % 1,8 % 0,8 % 0,25 %

tubo de cerdmica

bloco de
equalizacdo

Figura 39: Fotografia do bloco de equalizacdo ® tceramico de protecdo das

fibras oticas.
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4.4.2.3 Instrumento de Leitura da Tenséo no Termopa r

Relembrando a idéia de que um termopar nada mai® éue um
transdutor, que transforma energia térmica em enelétrica, 0 mesmo necessita
de um dispositivo de indicagcdo para realizar a gésdida for¢ca eletromotriz

térmica - fem.

No passado, para determinar as fems eram usad@mncjiohetros.
Entretanto, com a evolucdo da eletrbnica foi pessaprimorar as medicdes
através de voltimetros digitais e de chaves comouad (‘scanners’), que
permitem realizar praticamente de modo simultdnéoas medi¢cdes com
diferentes termopares em intervalos de tempo rddszi A utlizacdo de
voltimetros digitais, como foi 0 caso nesta pesgqydermitiu minimizar erros de
leitura relacionados com tensfes residuais, tamt&mominadas de tensdes de
“offset”. Outra caracteristica relevante que foi decispaa a escolha do
voltimetro digital é a sua capacidade de interfaxeedo, permitindo que as
medicbes das fems fossem automatizadas atravésmde interface GPIB

conectada ao multimetro HP e a um microcomputador.

O instrumento escolhido para realizar as medi¢cGes tensdes fems
referentes ao termopar Au/Pt foi um multimetro tdigile 7 %2 digitos da marca
Hewleet Packard modelo 3457 A, apresentado na &ig0r e que possui O
certificado de calibracdo DIMCI 0907/2010, emitidm 20/05/2010 de acordo
com o apéndice B.

Figura 40: Fotografia do multimetro HP modelo 3457
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4.4.2.4 Vaso Dewar

Um vaso Dewar (também conhecido como frasco de Dewa ainda
garrafa de Dewar) € um recipiente projetado pamaefeer um grande isolamento
térmico. O vaso Dewar geralmente é feito de vidraretal e utiliza o principio
da dupla camada, ou seja, seria igual a uma garmaf@r dentro de outra maior, e
estas duas seladas no mesmo gargalo. No espaeitoestitre elas existe algo
proximo do vacuo, ja que o ar € praticamente teticado, pois o vacuo impede a

conducao e a conveccao do calor, conforme podestema Figura 41.

A superficie interna do frasco externo e a sugerféxterna do frasco
interno tém um revestimento reflexivo, geralmentetalico ou similar, para
impedir que o calor seja transmitido através deac@d. James Dewar usou
originalmente a prata para esta finalidade. Istefiéaz, jA& que a pouca
tranferéncia de calor ocorre quase que inteiramendé®ées do gargalo e do fundo

do frasco, sendo este geralmente revestido deapodtie € um material isolante.

A calibragdo de um termopar necessita que uma wus jsincbes seja
escolhida como juncao de referéncia. Verificou-se gma boa alternativa seria
utilizar a temperatura do gelo fundente como oppaca esta condicdo de
referéncia, visto que é uma condi¢do térmica féeikrealizar. Por uma questéo
l6gica adotou-se que o ponto do circuito elétriberto para a medicdo da fem
seria exatamente a juncédo de referéncia. Estaqusgfia imersa em um vaso
Dewar preenchido com uma mistura de gelo moido gl d@estilada e agua
destilada a fim de obter a temperatura de fusagettn também conhecida como
ponto do gelo. Este € um ponto fixo de temperader#cil realizacdo e elevada
exatiddo em medi¢cOes para termometria termoelétdcaaso Dewar serve para
manter a conservagao da mistura (meio isotérmiatmjando como um bom
isolante térmico e dificultando a troca térmicatdesistura com o meio exterior
(SANTOS, 2008).

Nas duas extremidades livres da juncdo de referénoersas no vaso
Dewar sdo conectados dois fios de cobre, por sgas@e ligados ao voltimetro.
Pela Lei dos Metais Intermediarios, mencionadaremteente, estes fios de cobre
nao irdo influenciar os valores da fem no circié@onoelétrico. E, pela Lei das
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Temperaturas Sucessivas ou Intermediarias, a fead@eerd funcdo apenas da
diferenca de temperatura entre o ponto de medjcdgdo quente) e juncdo de

referéncia (juncao fria), ndo importando qual sefemperatura do ambiente.

Figura 41: Fotografia do vaso Dewar preparado ceh gara a insercao do

termopar Au/Pt de referéncia.

4.4.3 Montagem e Disposicéo do Sistema de Calibracd o

A montagem e disposicdo do sistema de medicdo meetatura foi
projetado de forma a operar concomitantemente caistema de interrogacao
otico para realizar as medic6es dos comprimentasda dos diferentes tipos de

redes, como pode ser observado na Figura 42.
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Computador

Forno Horizontal

\

Bloco de equalizag¢do

s
Termopar

Ouro/platina

O

Multimetro C%j

Vaso
Dewar

Figura 42: Esquema de disposicdo do sistema decétedie temperatura,
composto por termopar Au/Pt, bloco de equalizagasp Dewar, multimetro e

computador.

Uma das atividades da montagem experimental qeentevor atencao foi
0 posicionamento das fibras oticas no forno. Confimco da pesquisa foi avaliar
o0 comportamento das redes de Bragg em altas telu@ae sabe-se que as
redes de Bragg estdo sujeitas a deformacdes, f@lementado um
" encapsulamento flutuante”, que consistiu em transpassar as fibras oticas &®
redes de Bragg no interior de um tubo ceramicdulaina com 99,7 % de pureza
adquirido no mercado, a fim de proteger as fibrague pode suportar
temperaturas superiores a 100D. As fibras eram apoiadas no interior destes
tubos sem nenhum adesivo para evitar a ocorréneieesiados de tensao
mecanicas durante o aquecimento. A hipétese adptadaesta opcdo foi que 0s
possiveis estados de tensBes seriam minimizadoslefoamacdo poderia ser
causada apenas pela componente térmica da redegg (SILVA et al, 2004).
Apés as fibras oOticas serem inseridas nos tubosintens, estes eram
posicionados nos dois furos passantes do bloco dealizacdo, que
posteriormente, por sua vez, foi colocado no ceddrdorno elétrico horizontal,
conforme a Figura 43. Para isolar o bloco de egagdio e os tubos ceramicos do
meio externo, todo o restante do forno foi preetwiiom |4 ceramica, que atua

como um excelente isolante térmico. Este isolam&we o intuito de minimizar
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as trocas térmicas com 0 meio exterior, aumentacmltsequentemente a

estabilidade do meio térmico (forno).

(@) (b) )

Figura 43: Sequéncia de isolamento do bloco deligggdo com o meio exterior,
onde em (a) aparece o bloco de equalizacéo seamisnoto térmico, em (b) inicio

do isolamento do forno e em (c) completo isolameiotéorno.

4.4.4 Procedimento de Calibracdo Térmica

A rotina de calibracdo das redes de Bragg para tahltgperatura foi
realizada com diferentes tipos de redes de Bragggnm usando a mesma
configuracdo do sistema de medicao de temperatuntas de iniciar a calibracdo
propriamente dita, houve uma rotina de preparagdpotto do gelo para o vaso
Dewar, onde foi inserida a juncdo de referénciaue fpi abordada no item
4.4.2.4. Apés a preparacado do ponto do gelo no esear, a juncdo fria do
termopar de referéncia Au/Pt foi inserida no vaswar, tendo-se o cuidado de
escolher um vaso com dimensdes adequadas ao dataefuncao de referéncia
do termopar e também atentar para possiveis ttécascas desta com o meio

exterior, 0 que poderia ocorrer se nao estivessetamente instalada.

Estabelecida esta condicdo inicial importante garaedicao, ligaram-se
dois fios de cobre que saiam da juncdo de émdex ao multimetro digital
HP 3457 de acordo com os itens 4.4.2.3 e 4.4.2autfa juncéo (juncdo quente),
gue é a parte sensora do termopar e onde os deigléi metais nobres estédo
unidos, foram encapsulados em um tubo de alumina, gpsteriormente foi

inserido em um outro tubo feito de quartzo parag@do. Apos a montagem do
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termopar no tubo ceramico, este foi inserido no fentral (pogo) do bloco de

equalizacéo.

Um momento bastante delicado e preocupante dusarggperimentos foi

a preparacao das fibras Gticas com as redes dg Beglta temperatura e sua
insercao no forno. As redes de Bragg, e principatenas redes regeneradas, pela
forma como sdo produzidassubmetidas a exposicao de raios ultra violeta) (UV
tém suas propriedades mecanicas alteradas, gewamaldragilizacdo permanente
da sua estrutura como um todo, tornando-as muigbrgdicas. Desta forma,
houve a necessidade de que as fibras com as redesnf emendadas e
instrumentadas no proprio local da calibracdo Latdoio de Termometria do
INMETRO, com a ajuda de um técnico qualificadoLdboratério de Sensores e
Fibras Oticas da PUC/RJ.

As fibras foram montadas e emendadas fora do fow suas duas
extremidades através dos tubos ceramicos e degt@s ®ibos ceramicos foram
inseridos no bloco de equalizacdo. Com extremaoadaido bloco de equalizacéo
foi posicionado no interior do forno, procurandoramimizar nas duas saidas
possiveis quaisquer curvaturas nas fibras que odatenuar o sinal 6tico ou até

mesmo romper as fibras.

Acomodado o bloco de equalizagcdo com as fibraspdssivel inserir a
juncdo quente do termopar no poco central do bteequalizacdo e todo o
restante do forno foi, em seguida, isolado do mexkterior através do
preenchimento com |& ceramica. Finalizada estsaed@ppreparacdo das fibras

oticas no forno, finalmente o forno estava prqrdaca ser ligado.

Apo6s ligar o forno, foi selecionada a primeira pematura no controlador
do forno, iniciando-se o primeiro ponto de calii@a¢cEsta fase de ajuste do
controlador se mostrou necessaria, pois foi atrdeés que se selecionou a taxa
de aquecimento das resisténcias internas do f@noecanismo de aquecimento
do forno utilizava um sistema de controle denomindeé PID, que emprega
pulsos de corrente para aproximar o valor de teatper desejado. A maneira
adotada para evitar que fosse ultrapassado o pgentalibragéodver shoot”, foi

selecionar uma temperatura®6 abaixo do que o ponto desejado e depois de
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estabilizado este valor de temperatura, a tempearéihal desejada foi inseride
controlador.

A estabilizacdo da temperatura no forno foi veaifia através do sistema
automatizado de leituras das fems através de unimedto digital, que sera

detalhado na secao 4.4.5 a sequir.

O numero de pontos de calibracao foi escolhidoadeda com o tipo de
rede de Bragg. Na medida do possivel, procurowblerar dez pontos ao longo
da faixa de medicao; entretanto, muitas das vestes dez pontos ndo podiam ser
completados, pois algumas redes de Bragg tinhasunassrefletividades reduzidas
significativamente ou totalmente, dependendo d@éeatura em questao.

Para se alcancar um patamar de estabilizacdo odefdr intervalo
estipulado como adequado, houve a necessidadenrmar® horas para um unico
ponto de calibracdo. Nas vezes em que nédo houveewsfps, o tempo para
calibrar 10 pontos de medicao era de aproximadamena semana.

Pela forma como o sistema de calibracdo de tertyparéoi idealizado,
assim como pela faixa de temperatura de medic&DAE até 100C, apenas
foi possivel realizar ciclos crescente de tempesatuma vez quapos iniciada
calibracdo o forno ndo era mais desligado até cstanpltodos os pontos de
calibracdo dentro de um mesmo ciclo de medicaa Blguns tipos de redes de
Bragg (regeneradas e tipo Il) repetiu-se mais deciclo, porém, em datas
diferentes.

4.4.5 Sistema de Aquisi¢cao de Dados

A aquisicdo dos dados de calibracao para a leiteasems do termopar
Au/Pt foi realizada através de um multimetro HP 7345 utilizando-se um
protocolo de comunicacao IEEE-488 GPIB. O progrdmaquisicdo de dados foi
desenvolvido em linguagem de programacabsual Basic’. Através deste
programa foi possivel monitorar em tempo real asagdes das fems emV
versus o tempo decorrido em segundos (s), apresentandelaaao computador
um grafico on line” do comportamento das variacdes de temperaturaaddo
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forno. Todos os dados referentes as leituras das feram armazenados em um

arquivo que pode ser aberto através de um edidficgr como o programa Excel.

Na Figura 44 observa-se uma das telas do programguisicao de dados
do sistema de medi¢cédo de temperatura relativa peiertura de 100C quando a
temperatura do forno alcancou o patamar de estatélo para um intervalo de

aproximadamente 1j0V.

# INMETRO Pontos Fixoz Versio 2.3 2

| Calibracio de Termopares por Pontos Fixos em 16/03/11
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Resultados
[Leiural1): 1793870 pv [Leitura[6): 1793.820 pV Inicio: [09:42:39 Hora: [15:40:53
[Ceitura(2): 1793.620 p¥ [Letural7): 1793.770 g¥ Tempo decorido: [ 5h 58m 15s
[Ceitural3F 1793950 pv [Ceitural8F 1793.820 p¥ Medida ndmero: 1075
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Leduras realizadas com Multimetio HP modelo 34574
GPIB: Placa NATIONAL modelo AT-GPIB/TNT - Enderego GPIB do multimetio: 22

Figura 44: Tela de estabilizacdo do programa desiggo de dados para a

temperatura do forno de 100 °C.

4.5 Configuracéo do Sistema de Interrogacdo Otico

A tecnologia de interrogacdo por variagdo de caomgmio de onda €
muito importante em sistemas de medicdo OticoesHibos de sistemas podem
utilizar como elementos sensores fibras 6ticas mas de Bragg - FBG, redes

de periodo longo - LPG, fibras de safira, fibrasdstais fotonicos.

De acordo com Zhost al, existem duas categorias principais de sistemas

de interrogacado comerciais. Um deles utiliza a ipleltagem por comprimento
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de onda - WDM e a outra emprega a multiplexagertempo - TDM (ZHOUet
al, 2003; ZHAO, 2004).

No sistema de interrogacdo TDM, todos os sensorakipfexados
situados numa mesma fibra Otica podem possuir raimante 0 mesmo
comprimento de onda, visto que este principio ddigde esta baseado no atraso
decorrido no tempo para que um determinado puldozj@ssociado a um sensor
especifico, retorne ao sistema de deteccao. Iséopssivel devido aos sensores
estarem posicionados em diferentes pontos da fkicm e possuirem baixa
refletividade. Desta forma, o sinal de luz podeysmagar ao longo de todo o
comprimento da fibra 6tica, alcancando os sensos afastados. O sinal dos
sensores podem apresentar diferentes resultaddsirgy@o de que oS mesmos
podem ser instalados em pontos distintos e comsisier perturbacdes externas
diferentes. Isto também reforca a distingdo do tewhp retorno de cada sensor
especificamente (DYER al, 2005).

Os sensores que utilizam o método TDM séao sepsmdalominio do
tempo através de um atraso no sinal provenienteada sensor em relacao ao
detector. Um instrumento que utiliza este métodmddi¢cédo n&o faz mais do que
associar estes deslocamentos (atrasos) no dononientbo em relacdo a um

dado mensurando de interesse, como por exemp@m@etatura.

A outra técnica de interrogacdo, conhecida por iplekagem por
comprimento de onda WDM, foi a tecnologia de imtgagdo adotada para
realizar as medicbes das redes de Bragg nestaigesamavés de um laser

sintonizavel.

No passado, de acordo com Grattan e Sun, estacdéndo foi muito
utilizada e difundida em funcao dos altos custasidstrumentos de medicao que
inviabilizavam a sua aplicacdo. Entretanto, estsmage vem mudando
consideravelmente na ultima década com a amplidgadtilizacdo dos sistemas
opto-eletronicos e fotonicos para realizar os nadfisrentes tipos de medicéo.
Com isto, a cada dia os instrumentos estdo tendewscustos barateados com o
aumento da producdo, de tal forma que atualmet@tenédca WDM se tornou uma
das mais populares entre os diversos segmentosegliekam o sensoriamento
Otico (GRATTAN, 2000).
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Este tipo de sistema de interrogacdo se basecatmaé que a informacao
relativa a um dado mensurando seria codificada ddvidualizada em um
especifico comprimento de onda. Desta forma, cadesos foi identificado
univocamente por uma diferente porcdo do espedsoonivel do sistema de
interrogacdo, sendo que o ponto chave é que oumsftito tivesse exatidao
suficiente para ter sensibilidade aos minimos dashentos relativos aos
comprimentos de onda, que no caso desta pesquea f@s comprimentos de

onda de Bragg.

Com isto, foi possivel medir varios sensores cdiereites comprimentos
de ondas separados de poucos nanometros ondeecesda pode ser interrogado
individualmente, correlacionando seus deslocamerntos espectro a uma
respectiva variacdo do mensurando em questao (Zet@l) 2003; DYERet al,
2005).

Existem algumas maneiras de se configurar um sisMBM, contudo,
seja qual for a configuracédo existem trés elementpsescindiveis. Inicialmente
um emissor de luz que pode ser um diodo emisstuzdelLed, um laser ou uma
fonte de banda larga, etc.. Depois um circuito eleado ou demodulacéo e, por
altimo, um circuito com componentes 6ticos de l&gacomo fibras, acopladores,
isoladores, etc. (MARTELLét al, 2004).

Dentre algumas configuragcbes para a montagem desistama de
interrogacdo WDM, a que emprega fonte de banda ludgetector por varredura -
BSSD e a que emprega fonte laser e detector deabargh - LSBD sao bastante

utilizadas.

No sistema de interrogacao fonte de banda larggextdr de varredura -
BSSD o emissor geralmente € uma fonte de luz dess@mi espontanea
amplificada - ASE, um Led ou até um diodo emissotuz super luminescente -
Sled, que podem vir a ser acoplados a um filtrtosindvel em um sistema de

deteccao de banda larga.

Ja no caso do sistema LSBD utiliza-se uma fonter lasmo emissor e,
com isso, é possivel trabalhar com maiores potéritiaas e amplo espectro no
sistema de deteccéao.
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4.5.1 Selegao do Sistema de Interrogagéo

O sistema de multiplexagem escolhido para as atidd de interrogacéo
desta tese, foi um sistema comercial de interragdgiBeado no principio de
utilizacdo de uma fonte de luz laser sintonizavelne detector de banda larga
todos compactados em um s6 modulo da marca Micpic<) Esta opgéo se deu
pelo fato deste tipo de equipamento ser consagradm um dos melhores do
mercado para o tipo de sistema de interrogacam dépossibilitar ser utilizado
em ambientes severos com desempenho satisfatGoior ser o equipamento
disponibilizado pelo Laboratério de Sensores deaBi®ticas - LSFO da PUC/RJ

para a pesquisa.

4.5.2 Descricao dos Equipamentos e Acessorios

O equipamento principal do sistema de interrogaigdplementado para as
medi¢des dos espectros das redes de Bragg foewmagador fabricado pela empresa
Micron Optics, modelo OSI (Optical Sensing Inteatny) sm 125-500 de acordo com a
Figura 45 e o apéndice H. Este modelo de intermgeadire uma faixa no espectro de
1510 nm a 1590 nm ou 80 nm em milissegundos, ardeéum laser sintonizavel
patenteado Fibra Fabry-Perot (FFP), podendo opraio em modo de reflexdo, quanto
em modo de transmissao. Este tipo de equipamemtedeno diferencial em seu projeto
de fabricacdo a juncdo num mesmo chassiaghr sintonizavel e do foto detector, com
uma aparéncibem otimizada e compacta. Como utiliza um laseraccemissor de
luz e possui uma poténcia 6tica aumentada, pedbitientdo, interrogar um
maior numero de sensores por canal. Existem ouwtesacteristicas que o
fabricante assegura que sao um diferencial de ssdufp e que expostas no

apéndice C e listadas a seguir.

a) Os equipamentos da série sm 125 possuem uma eattoenatica interna de
ajuste em relagdo am comprimento de onda de referéncia que € aciotatda

vez que o equipamento realiza uma varredura nuenrdgtado espectro.

b) Equipamento compacto e robusto, podendo ser usadangientes severos,

como no caso de industria petrolifera, metalUrgieatre outras.
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c) Possui elevada capacidade de multiplexacdo deresng@rmitindo fazer um
escaneamento completo do espectro numa faixa derithla 1590 nm ou 80 nm
por canal, num total de quatro canais, podendceesgandido através de outro

modulo até mais dezesseis canais.

d) Acompanha um programa que realiza as principaigdesde interrogacgao tais
como deteccdo de picos, deteccdo continua de @Eoddise espectral, controle

das func¢des do modulo sm, dentre outras.

e) Varre uma faixa dinamica de até 50 dB com uma #aqia de escaneamento

de 2 Hz para uma resolucao de 0,001 nm ou 1 pm.

f) Possui interface Ethernet (LAN) além de outras maithecidas como VGA,
RS-232, RS-485, USB, possibilitando a automacaonuedicoes através de um

codigo fonte amigavel comad.abView”.

(A Bisne

Figura 45: Fotografia do interrogador 6tico Mici©@ptics modelo sm 125.

O sistema de interrogacéo é bastante otimizads, al@m do interrogador
como instrumento principal, € necessario apenasoode um isolador 6tico na
montagem para interrogacao das redes de Braggaléeniperatura, permitindo

realizar medi¢Ges no modo de transmissao.

Foram também usados isoladores Oticos que sédo cem@Es que

permitem a transmissao do sinal 6tico em apenasdiregdo e que bloqueiam a
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propagacdo no sentido contrario. Os parametros imaigrtantes que descrevem
o desempenho dos isoladores 6ticos sdo a perdasdecéo, que consiste na
perda do sinal transmitido no direcdo sentido dastnissao Otica e a isolacéo,
que é o quanto de atenuacdo do sinal ético traikemiia direcdo reversa. Um
isolador tem seu conceito de funcionamento baseadolLeis de Faraday em
conjunto com polarizadores para uma polarizacaseparadores especiais de
polarizacéo para duas polarizacées (FREITAS, 2007).

4.5.3 Montagem e Disposi¢éo do Sistema de Interroga  ¢ao

A montagem do sistema de interrogacéo foi realizé@lacordo com as
Figuras 46 e 47, de modo a ficar integrada na mdwmnaada do sistema de
medicao de temperatura. Com a escolha do instiongeninterrogagao principal
foi possivel realizar medi¢cdes no modo de refleod@n as fibras oticas quando se
utilizava apenas uma das extremidades do fornonamunodo de transmisséo

quando as fibras atravessavam todo o forno utiiaas suas duas extremidades.

Computador
Forno Horizontal
5 — FBG
Leser o e
Sintonizavel o
+ N
Foto detector Bloco de equalizagio

Figura 46: Esquema do sistema de interrogacédo cstmpor interrogador 6tico,

fibras oticos com rede de Bragg e computador noongledreflexao.
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Computador

Lo o
Sintonizavel
+
Foto detector

/," [
Bloco de equalizagio \

Figura 47: Esquema do sistema de interroga¢édo cstmpor interrogador 6tico,

fibras oticos com rede de Bragg e computador ncongledtransmissao.

4.5.4 Caracteristicas das Redes de Bragg da Pesquis a

O objetivo principal desta pesquisa foi a carazsg@o metrologica de
uma variedade de tipos de redes de Bragg, primegrdk para as redes que
seriam utilizadas na construgcéo de instrumentospgsesam medir temperaturas
acima de 300 °C.

Desta forma, foram realizadas caracterizacfes edesrde Bragg do tipo
l, tipo Il e redes regeneradas, que foram gentiteneadidas respectivamente pelo
Laboratério de Sensores e Fibras Oticas - LSFOW@/RJ, pela Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana - UTFPR e pela Wsidede de Sidney
(Australia).

As redes cedidas pelo LSFO da PUC/RJ eram do fipedés estas que

geralmente apresentaram um bom desempenho, comlpaim temperaturas de
até 80 °C.

As redes cedidas pela UTFPR foram redes do tigorédes regeneradas.
As redes do tipo Il foram fabricadas para supods 500 °C e as redes

regeneradas foram projetadas para suportar at&00

As redes cedidas pela Universidade de Sidney ewmtipd regeneradas e

foram fabricadas para suportarem a temperatunabdallbho de até 1000 °C.

As redes do tipo | fabricadas no LSFO da PUC/Ranfoproduzidas a
partir de um laser N:YAG pulsado (até 50 Hz) opdoaa 266 nm com tempo de
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gravacao de aproximadamente 5 minutos de exposigdoétodo de gravacao
usado foi o holografico com méscara de fase, apearasa separacdo do feixe. As
redes possuiam um comprimento aproximado de 1 mgravacao foi realizada
em fibras monomodo fotossensiveis hidrogenadas (IBS0 - Y3 Stocker Yale),
pressao normal do cilindro de hidrogénio de apraxiamente 200 bar durante

uma semana a temperatura ambiente.

As redes do tipo Il e regeneradas foram fabricada6 TFPR a partir de
um laser Excimero (Newport, Xantos) operando ar#td& com energia de 6 mJ
e tempo de gravacdo de aproximadamente 25 minet@xjgosicdo. O método
escolhido foi o com mascara de fase (IBSEN)ich” na faixa de 1066,5 nm e
1068,5 nm, através da exposicdo direta de um falk@avioleta (UV). A
gravacao foi realizada em fibras monomodo padradF(S28) sem

hidrogenizagéo.

As redes regeneradas da Universidade de Sidney fgravadas em fibras
(PF 1) e hidrogenadas por 24 horas na pressao0dea?@ 80 °C.

4.5.5 Sistema de Aquisicdo de Dados

O sistema de aquisicdo de dados utilizou um progrdesenvolvido em
linguagem Lab View’ marca registrada da empresa National Instrumgoes

permite selecionar sub-rotinas atraves de icones com feregecificas.

Estas sub-rotinas permitiram a implementacdo dginzs funcodes

especificas que serao listadas a seguir.

a) Selecionar os canais para interrogacdo das nedesotal de até quatro canais.
b) Definicdo do arranjo do esquema dos sensores.

c) Selecionar o modo de interrogacdo como refleixdnsmissdo ou ambos.

d) A configuragdo do intervalo de amostragem ddsrés em comprimento de
onda. Para todas as medic¢des realizadas na pe$gussiotado um intervalo de
500 amostras e uma média de leituras de pico aee8licoes a fim de melhorar a

repetitividade das calibracdes.
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e) Selecionar a modalidade de varredura do espesgja através da detecgdo
unitaria dos picos ou gravacao continua do espefroede de Bragg. Foram

realizadas em alguns casos as duas modalidadesrddwra.

f) Estabelecer os parametros para viabilizar acgétedos picos, tais como limiar

de deteccao, largura do pico, nivel da larguracsel das leituras em picos ou

vales.

ApoOs concluidas todas as acfes mencionadas anteritg, 0 sistema de

aquisicdo de dados do interrogador sm 125-500 fipmnto para iniciar as

caracterizagbes metrologicas das redes de Bragdjfelentes tipos para altas

temperaturas de acordo com as Figuras 48, 49 e 50.
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Figura 48: Tela inicial do programa de aquisicaodddos do interrogador sm

125-500, com espectros lidos em modo de reflexéanemissao.
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Figura 49: Tela para habilitar os parametros deag@b e esquema de selecdo dos
sensores do interrogador sm 125.

| NAO ESTABILIZADO | 23/09/101603:28
: _ w2 12 |

Figura 50: Tela de estabilizacdo das leituras da cafibracdo de rede de Bragg
no interrogador sm 125.
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4.5.6 Rotina de Calibracdo com o Sistema de Interro  gacao

A partir do momento que os sistemas de medicaddérendtico estavam
totalmente preparados e ligados, estabeleceu-se semaéncia de operacoes

conforme listado a seguir.

a) Selecionou-se o0 ponto de medicdo de temperdasgjado no controlador do
forno elétrico horizontal, e aguardou-se até quée eslcancasse a sua
estabilizacdo. A estabilizacdo do ponto foi confida por um patamar estavel,
gue foi monitorado através do sistema automatizidieituras das fems geradas

pelo termopar Au/Pt.

b) Quando o ponto de temperatura estava estalblizata confirmadono

interrogador sm 125-500 se havia a deteccao dodaicespectiva rede; isto feito
verificava-se no interrogador quando ocorria o mpatade estabilizacdo das
leituras do espectro e aceita-se 0 ponto medidmado um icone especifico.
Deste modo, ha uma correlacdo da condicdo bemilestda de temperatura no
forno com um respectivo comprimento de onda da dedBragg. Outra opgao de
leitura, também disponibilizada pelo programa dtermegador, € a gravacao

continua do espectro, que para algumas situagdésréssante de realizar.

Concluidos todos os passos anteriores, selecioaassgunda temperatura
desejada para medir, e toda a sequéncia desctédoamente é repetida até o
altimo ponto de calibracéo.

4.6 Esquema Completo do Sistema de Medicéo ldealiza do

Durante as medi¢Oes realizadas com os sistemadigduo térmico e de
interrogacdo foi possivel implementar varias addjgs nos sistemas com o
intuito de aperfeicoar e otimizar todas as medi¢éieas, possibilitando, assim, a

configuracéo final apresentada na Figura 51.
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Figura 51: Esquema completo dos sistemas térmide mterrogacédo O6tico de
medicdo das redes de Bragg do tipo I, tipo Il @emegadas do Brasil e do exterior

para alta temperatura.
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