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Introducao

O desenvolvimento das telecomunicacdes Opticas teve seu inicio na década
de 70 quando fibras com atenuacdo suficientemente baixa para permitir a
propagacdo da luz a distancias superiores a 1Km come¢am a ser produzidas.
Desde entdo, grandes avangos foram alcancados e as dimensdes deste mercado
vém crescendo de forma ininterrupta. Hoje pode-se dizer que o mundo esta
totalmente ligado por fibras Opticas que cruzam os oceanos conduzindo
informagdes a taxas superiores a 10 gigabits por segundo. Junto com fibras de
altissima qualidade, fontes luminosas, fotodetectores, acopladores Opticos,
ferramentas e equipamentos especiais foram desenvolvidos e estdo hoje
disponiveis comercialmente a precos acessiveis.

Desde o inicio das atividades de pesquisa voltadas para o setor de
telecomunicagdes, esforgos paralelos tém sido conduzidos por diversos grupos
visando o desenvolvimento de técnicas de medicao utilizando fibras opticas.

Sensores a fibra Optica tém sido uma das grandes fontes de pesquisa e
desenvolvimento nos ultimos anos, através de técnicas de medi¢ao possibilitando
determinar varias grandezas fisicas, quimicas e bioldgicas [1,2,3]. Eles sdo
sensores que utilizam fibras Opticas como meio de conexdao para luz entre o
mensurando e a regido de leitura. Algumas vantagens no uso das fibras Opticas
estdo relacionadas com suas caracteristicas inerentes, tais como: baixo peso,
pequena dimensdo, a prova de explosdo, flexibilidade, longa distancia de
transmissdo, baixa reatividade do material, isolamento elétrico, imunidade
eletromagnética, grande sensibilidade potencial e economia. Além destas, existe,
em muitos casos, a possibilidade de se multiplexar os sinais de varios sensores,
inclusive de grandezas diferentes, e até mesmo a possibilidade de se realizar
medidas distribuidas ao longo da fibra sensora.

A classifica¢do dos sensores pode ser de dois tipos: extrinsecos e intrinsecos
[4,5]. Na primeira categoria estdo aqueles em que a fibra serve simplesmente para

guiar a luz e o efeito Optico a ser medido ocorre fora da fibra. No segundo caso, a
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fibra serve também como meio atuante, onde ocorre o acoplamento entre o
mensurando e a luz, o que a torna mais interessante do ponto de vista mecanico.
Os sensores também podem ser classificados quanto ao tipo do efeito dptico a ser
medido, podendo ser uma altera¢do na intensidade, na polarizagdo, no espectro ou
na fase da onda luminosa. Na tabela 1.1 abaixo sdo apresentadas algumas tipicas

aplicacdes juntamente com os sensores associados.

Tabela 1.1 - Sensores opticos para varias aplica¢des

Aplicacdo Sensor
Linha de produgdo automatica (ago, Posicdo, espessura, velocidade.
papel, etc...)

Controle de processo Temperatura, pressdo, fluxo, andlise
quimica.

Automotivo Temperatura, pressdo, torque, detecgdo
de gas, aceleragdo.

Ferramenta mecanica Deslocamento.

Aeroespacial Temperatura, pressdo, deslocamento,
rotagdo, deformacdo, nivel de liquido.

Aquecedor, ventilador /ar condicionado Temperatura, pressao, fluxo.

Petroquimica Gases toxicos e inflamaveis, detec¢do de
vazamento, nivel de liquido.

Militar Som, rotagdo, radiacdo, vibracdo,
posicdo, temperatura, pressdo, nivel de liquido.

Geofisica Deformacgdo, campo magnético.

Dependendo do tipo de efeito Optico a ser medido podem ser usados os
sensores de modulagdo de fase, de intensidade e de comprimento de onda [4,5].
Sensores de modulagdo de intensidade s3o geralmente associados ao
deslocamento, ou a alguma outra perturbagao fisica que interaja com a fibra, ou a
um transdutor mecanico com a fibra agregada. A perturbagdo causa uma mudanca
na intensidade da luz recebida, que ¢ uma fun¢@o do fendmeno a ser medido.

Sensores de modulacdo de fase comparam a fase da luz proveniente de uma
fibra sensora com a que se propaga de uma fibra referéncia, em um aparato
conhecido como interferometro. A diferenca de fase pode ser medida com alta
sensibilidade e, por isso, eles s3o muito mais exatos que os sensores de modulagdo
de intensidade e, além disso, pode ser usado sobre uma maior faixa dinamica.
Entretanto, eles sao, em geral, muito mais caros.

Na terceira categoria, estdo os sensores de modulacdo de comprimento de
onda. Devido a fotossensibilidade da fibra 6ptica, é possivel modular o indice de
refragdo no nucleo da fibra [8,9]. Esta modulagdo, quando periodica, ¢ definida

como rede de Bragg, que tem uma condi¢do de ressondncia em um especifico
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comprimento de onda, ao redor do qual, uma estreita faixa de comprimento de
onda ¢ refletida. O valor desse comprimento de onda pode ser alterado se a rede
de Bragg sofrer perturbagdes como deformagdo e/ou variagdes de temperatura.
Posteriormente, esse assunto sera reapresentado com mais detalhes.

Sensores a rede de Bragg [6-9] vém sendo principalmente utilizados para
medidas de deformagdo em situagdes onde outros sensores convencionais
encontram dificuldades. Em particular, devido a possibilidade de insercdo da fibra
em matérias estruturais, como por exemplo, plasticos; compdsitos com matrizes
poliméricas; concreto e ainda alguns metais com baixo ponto de fusdo, um de seus
maiores nichos de aplicacdo tem sido a monitoragdo da integridade estrutural [10-
13].

Um dos principais entraves a evolucdo da tecnologia de sensores a fibra
optica tem sido a grande diversidade de aplicagdes com caracteristicas distintas e
a necessidade de componentes que muitas vezes apresentam custos elevados
devido a falta de escala de producdo. Este quadro leva a uma dependéncia da area
de sensores em relag@o a de telecomunicagdes que, por suas dimensdes, determina
as caracteristicas dos componentes comercializados.

O objetivo deste trabalho ¢ analisar uma técnica de demodulacao baseada
em dois filtros de transmissdo fixos, usada para interrogar sensores a rede de
Bragg em fibras oOpticas, a fim de determinar parametros fisicos como
deformacdo, temperatura e pressdo. Para tal desenvolvimento, é tomado como
base o sistema composto de um sensor € um unico filtro fixo [14], visando um
sistema com maior faixa dinamica, mantendo baixa incerteza. A técnica de filtros
fixos baseia-se na associacdo da poténcia Optica lida nos fotodetectores com a
posicdo do comprimento de onda de Bragg do sensor. As leituras indicadas nos
fotodetectores sao proporcionais ao grau de superposi¢ao, ou intersec¢ao, entre 0s
espectros do sensor e dos filtros [15]. A motivagdo em usar este sistema esta
relacionada as suas caracteristicas peculiares como seu baixo custo e sua robustez,
além do tempo de resposta que, diferentemente das técnicas que analisam o
espectro inteiro, associa uma grandeza a ser medida com a poténcia obtida,
limitando o tempo de resposta apenas ao fotodetector.

Este trabalho esta dividido em 7 capitulos que seguem a ordem descrita

abaixo:
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No primeiro capitulo ¢ feita uma breve introdugdo sobre a evolugdo da fibra
optica, em conjunto com o desenvolvimento de algumas técnicas de medigdo,
citando alguns tipos de efeitos Opticos que podem ser medidos usando as fibras
como sensor, em diversas aplicagdes. No segundo capitulo é apresentada uma
revisdo dos principais conceitos envolvendo rede de Bragg, que serdo de grande
importincia para a melhor compreensio do trabalho desenvolvido. As
propriedades da rede de Bragg, em conjunto com técnicas de demodulacao usadas
para inferir grandezas fisicas, sdo apresentadas nesse capitulo.

A técnica proposta, baseada em dois filtros fixos, ¢ apresentada com
detalhes no capitulo 3, sendo utilizada na medi¢ao de deformacao. Nesse capitulo
sdo apresentados alguns dados experimentais que sdo confrontados com
simulagdes numéricas, baseadas em andlise tedrica.

Uma segunda analise ¢ feita baseada na técnica de filtros fixos para medida
simultanea de pressao e temperatura usando uma unica rede de Bragg. Nesse caso,
uma fibra de baixa birrefringéncia com a rede de Bragg ¢ submetida a compressao
transversal, através de um transdutor mecanico, em conjunto com a variacdo da
temperatura. A descri¢do detalhada ¢ mostrada no capitulo 4, onde os resultados
experimentais e simulagdes numéricas sao novamente avaliados.

No capitulo 5 ¢ confrontada a técnica usando dois filtros fixos com a técnica
baseada na determinag@o da posicdo de pico espectral, analisando a influéncia da
fonte usada para interrogar a rede sensora. E apresentado um estudo dos efeitos
gerados quando, em uma multiplexagdo, os sensores encontram-se Superpostos
espectralmente. Adicionalmente, ¢ analisado o distirbio provocado no espectro da
rede sensora quando a fonte de luz usada para interrogar a rede tem uma
modulagdo espectral residual que varia com a temperatura.

De forma complementar, mas sem usar a técnica de filtros fixos, no capitulo
6 ¢ apresentado o trabalho realizado no IPHT (Institut fiir Physikalische
Hochtechnologie), Alemanha. Neste trabalho foi desenvolvido um sistema de
multiplexacdo TDM/WDM de sensores usando redes de Bragg escritas em fibras
opticas de alta birrefringéncia. Sao feitos estudos de compressao lateral nas redes
sensoras, como exemplo de aplicagdo.

Por fim, no capitulo 7 sdo apresentadas conclusdes baseadas nos resultados

dos trabalhos desenvolvidos nesta tese de doutorado.
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