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Resumo

Olivieri, Bruno Sapha. Sistema de Interrogacio de Sensores a rede de Bragg
utilizando Multiplexacio no Tempo e Multiplexacio no Comprimento de
Onda. Rio de Janeiro, 2004. 97p. Dissertacdo de Mestrado - Departamento de
Engenharia Elétrica, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Um sistema de interrogagao de sensores a rede de Bragg utilizando multiplexagao
no tempo e multiplexa¢do no comprimento de onda ¢ proposto e demonstrado. O sistema
apresenta uma solucao para a medicdo de grandezas associadas ao espectro de reflexao
de redes de Bragg, possibilitando o aumento do niimero de sensores a rede de Bragg
monitorados através de grandes distancias em uma mesma fibra optica, sem um aumento
significativo dos custos. O aspecto inovador deste sistema reside na particular associagdo
das seguintes caracteristicas: o uso de fonte pulsada de banda larga, a disposi¢ao, em
série, de um grande numero de sensores a rede de Bragg de baixa refletividade, a técnica
de reutilizacdo dos mesmos comprimentos de onda nominais em grupos contendo varios
sensores com comprimentos de onda nominais distintos e um processo de filtragem
espectral e analise de sinais pulsados utilizando o filtro DWDM comercial. Aspectos
teoricos e experimentais considerando os principios de trabalho desta técnica sdo
discutidos. Comparagdes entre resultados simulados e experimentais do sistema
implantado mostram boa concordancia. Resultados experimentais apontam uma faixa
dinamica de 1,7 nm, podendo encontrar aplicagdes em medicao de temperatura com uma
faixa de 150°C. Incertezas com valores médios abaixo de 20 picometros foram obtidas.
Simulagdes experimentais apontam a possibilidade de utilizagdo de um numero de
aproximadamente 70 sensores com 0,4% de refletividade, por comprimento de onda.
Considerando a largura de banda do dispositivo DWDM (1539-1565 nm) utilizado neste
sistema, ¢ um espagamento de 7 nm por comprimento de onda nominal de sensor,
extrapolagdes mostram que este numero pode chegar a 210 sensores em trés diferentes
comprimentos de onda nominais de sensor. Considerando as bandas C e L este nimero
pode chegar a aproximadamente 1000 sensores em 14 diferentes comprimentos de onda
nominais de sensor.

Palavras-chave

Rede de Bragg em fibras Opticas; sensores Opticos; técnica de demodulagio;
multiplexacdo (TDM/WDM).
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Abstract

Olivieri, Bruno Sapha. Interrogation System of Fiber Bragg Grating Sensors
Using Time Division Multiplexing and Waveleght Division Multiplexing. Rio
de Janeiro, 2004. 97p. Master’s Thesis - Department of Electrical Engineering,
Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro.

An interrogation system of fiber Bragg grating sensors using time division
multiplexing and wavelength division multiplexing is proposed and demonstrated. The
system presents a solution to measure the magnitudes associated to the reflection
spectrum of the fiber Bragg gratings, making possible to increase the number of the
Bragg gratings sensors monitored through large distances at the same fiber optic, without
a great increase in the costs. The innovative aspect of this system is the particular
association of the following characteristics: the use of a pulsed broad band source, the
disposition, in series, of a large number of low reflectivity Bragg gratings sensors, the
reusing technique of the same nominal wavelengths in groups containing several
numbers of sensors with distinct nominal wavelengths, and a spectral analyzing and
filtering process of pulsed signals using a commercial DWDM filter. Theoretical and
experimental aspects regarding the working principles of this technique are discussed.
Comparisons between experimental and simulated results show a good agreement.
Experimental results indicate that a dynamic range of 1,7 nm was obtained. It can be
used in temperature measurement systems, with a 150°C range. Uncertainties equivalent
to approximately 20 picometers was obtained. Experimental simulations indicate that it
would be possible to use a number of approximately 70 sensors with 0,4% reflectivity at
each nominal sensor wavelength. Considering the DWDM filter bandwidth (1539-1565
nm) used in this system, and a spectral separation of 7 nm by nominal sensor
wavelength, extrapolations indicate that a number of 210 sensors can be obtained, in
three different nominal sensor wavelength. Using the C-band and the L-band, a number
of 1000 sensors can be obtained, in fourteen different nominal sensor wavelength.

Keywords

Fiber Bragg grating; optical sensors; demodulation technique; multiplexing
(TDM/WDM).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0220888/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0220888/CB

Sumario

1 Introducéao

2 Conceitos preliminares
2.1. Refletividade da rede de Bragg uniforme
2.2. Sensibilidade da rede de Bragg em fung&o da temperatura e da

deformacéo

3 Demodulacéao de sensores a rede de Bragg

3.1. Multiplexagao temporal : TDM (Time Division Multiplex)

3.1.1. Interferéncia — (Crosstalk)

3.2. Multiplexagdo no comprimento de onda - WDM

3.3. Demodulagao utilizando um filtro fixo

3.4. Demodulacéo utilizando dois filtros fixos

3.5. Modelo tedrico para a demodulacio utilizando dois filtros fixos

3.5.1. Erro de medi¢cado do comprimento de onda de Bragg

4 Multiplexagao TDM/WDM

4.1. Modelo tedrico do sistema implantado

5 Descricado do sistema implantado
5.1. Montagem experimental

6 Resultados
6.1. Resultados do experimento
6.2. Simulacdo de um grande numero de sensores

6.3 Erro da curva de calibracao

7 Conclusbes

Referéncias Bibliograficas

15

19
21

22

25
26
31
31
33
36
38
41

44
48

52
52

61
61
69
83

91

93


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0220888/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0220888/CB

Lista de figuras

Figura 2.1 - Rede de Bragg 19
Figura 2.2 - Espectro da refletividade de uma rede de Bragg homogénea
como uma fungao do comprimento de onda 20
Figura 2.3 - Deslocamento central do comprimento de onda em uma rede
em 1548,2 nm: (a) em fungdo da temperatura; (b) em funcdo da
deformacéo. 24
Figura 3.1 - Perda da intensidade da luz e a deformacédo espectral
referente a seguidas reflexdes dos sensores dispostos em série 27
Figura 3.2 - Detecgdo das seguidas reflexdes nos diferentes sensores
separadas por um intervalo de tempo t 29
Figura 3.3 - Intensidade transmitida para quatro diferentes casos,
considerando o numero de sensores, o percentual de refletividade e a
quantidade de sensores como variaveis. (a) 40 sensores com 1% de
refletividade e mesma posicao espectral; (b) 100 sensores com 1%
de refletividade e mesma posigdo espectral; (c) 100 sensores com
0,5% de refletividade e mesma posigao espectral; (d) 100 sensores

com refletividade variando entre 0,5 e 1% e com a posi¢cao espectral

variando entre 1543,5 e 1543,7 nm; 30
Figura 3.4 - Sistema de interrogacéo de sensores com filtro sintonizavel
utilizando a técnica de WDM 32

Figura 3.5 - Configuragdo basica da utilizacédo da rede de Bragg como
sensor com a detecgdo sendo realizada com um filtro fixo, um
detector de sinal e um detector de referéncia 33

Figura 3.6 - Sobreposicdo dos espectros do sensor e do filtro: sera
detectado um sinal com intensidade proporcional a integral da
sobreposi¢ao dos espectros do filtro e do sensor 34

Figura 3.7 - Exemplo de uma curva de calibragdo para um sensor com a
deteccdo sendo realizada com um filtro fixo e dois detectores: (a) as

amplitudes lidas pelos detectores de sinal e referéncia; (b) a razao


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0220888/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0220888/CB

destas amplitudes em dB 35
Figura 3.8 - Configuragdo de um sistema de interrogacdo com dois filtros
36

Figura 3.9 - Espectro do sensor e os dois filtros 36
Figura 3.10 - Exemplo de uma curva de calibragdo para um sensor,
deteccdo com dois filtros fixos: (a) as amplitudes lidas pelos
detectores referentes a cada um dos filtros; (b) a razdo destas
amplitudes em dB 37
Figura 3.11 - Espectro de transmissao dos filtros (pico em 1540.1 nm e
1542.2 nm) e espectro refletido do sensor (pico em 1541.3) 39
Figura 3.12 - Resultados numéricos e experimentais relativos aos dois
fotodetectores, V; e V,, em fungdo do comprimento de onda do pico
espectral do sensor para uma separacao entre os filtros de 5nm 40
Figura 3.13 - Resultados numéricos e experimentais para a funcédo f em
funcdo do comprimento de onda do pico espectral do sensor obtido a
partir dos dados da figura 3.8 41
Figura 3.14 - Desvio para diferentes percentuais de refletividade, com 100
sensores na mesma posi¢cao espectral, 1545 nm 42

Figura 3.15 - Maximo desvio para diferentes posi¢cées do disturbio, filtros

fixos 43
Figura 4.1 - Sistema de interrogagdo de sensores de baixa refletividade
utilizando o OTDR 45
Figura 4.2 - Espectro do laser Fabry-Perot 46

Figura 4.3 - Sistema de interrogacdo de grupos de sensores de baixa
refletividade dispostos em série 48
Figura 4.4 - Exemplo com os espectros de reflexdo de um grupo
composto por cinco sensores com comprimentos de onda distintos 49
Figura 4.5 - Espectro do sensor e de dois filtros fixos do DWDM: (a)
sensor em estado inicial (b) sensor sendo deformado 50
Figura 4.6 - Pulsos referentes as reflexdes de sensores da mesma familia
de comprimentos de onda sendo detectados utilizando um par de
canais de filtros fixos do DWDM: (a) sensores sem deformacéo; (b) o

primeiro sensor da familia sendo deformado: o pulso correspondente


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0220888/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0220888/CB

a este sensor diminui no canal 1 e aumenta no canal 2. 50
Figura 5.1 - Diagrama esquematico do experimento utilizado para
interrogar os sensores a rede de Bragg 52
Figura 5.2 - Espectro do SLED utilizado no experimento 53
Figura 5.3 - Pulso Optico detectado por um fotodetector amplificado 54

Figura 5.4 - (a) Espectro do amplificador optico EDFA; (b) Espectro do

SLED amplificado 55
Figura 5.5 - Espectro de reflexdo dos cinco grupos de sensores 57
Figura 5.6 - Espectro dos filtros do DWDM 59

Figura 6.1 - Esquematico do sistema de interrogacdo de sensores de
baixa refletividade montado em bancada de laboratorio 61
Figura 6.2 - Exemplo da leitura feita pelo osciloscépio de um par de
canais do filtro DWDM para uma familia de redes. 62
Figura 6.3 - Filtros do DWDM que melhor se adaptaram ao espectro dos
sensores 63
Figura 6.4 - Deformagédo aplicada ao sensor de prova o centrado no
comprimento de onda de 1556,2 nm, do grupo 4: (a) as amplitudes
lidas pelo detector; (b) a razdo das amplitudes de leitura referentes
aos filtros 11 e 13 do DWDM 66
Figura 6.5 - Deformacdo aplicada ao sensor de prova centrado no
comprimento de onda de 1556,2 nm, do grupo 3: (a) as amplitudes
lidas pelo detector; (b) a razdo das amplitudes em dB 67
Figura 6.6 - Deformagédo aplicada ao sensor centrado em 1541.8 nm,
grupo 4 ; a) as amplitudes lidas pelo detector referentes a luz que
atravessa os filtros 2 e 4 do DWDM; (b) a razdo das amplitudes em
dB 68
Figura 6.7 - Repetibilidade da razdo das amplitudes referentes as leituras
do detector para a deformagao aplicada a rede centrada em 1556,2
nm (4 medidas realizadas) 69
Figura 6.8 - Espectro normalizado das 5 redes de 5% de refletividade 70
Figura 6.9 - Espectro de transmissdo da fonte normalizado apds
atravessar as cinco redes de 5% de refletividade localizadas

espectralmente sobre o filtro do canal 11 do DWDM e os espectros


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0220888/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0220888/CB

de transmissao dos filtros dos canais 11 e 13 do DWDM. 71
Figura 6.10 - Espectro das 5 redes de 5% localizadas espectralmente

sobre o canal 11 do DWDM e o espectro dos filtros 11 e 13 do

DWDM: (a) Espectros reais; (b) Espectros simulados. 72
Figura 6.11 - Razdo das amplitudes lidas pelo detector, com 5 redes de
5% espectralmente localizadas sobre o canal CH11 —  (a)
experimental; (b) simulagao; (c) zoom da simulagao 74

Figura 6.12 - Espectro de transmissdo da fonte normalizado apds
atravessar as cinco redes de 5% de refletividade espectralmente
centradas entre os filtros dos canais 11 e 13 do DWDM e os
espectros de transmissao dos filtros dos canais 11 e 13 do DWDM. 75

Figura 6.13 - Espectro normalizado das 5 redes de 5% centradas
espectralmente entre os filtros dos canais 11 e 13 do DWDM e o
espectro destes canais: (a) Espectros reais; (b) Espectros simulados.

76

Figura 6.14 - Razdo das amplitudes lidas pelo detector, com 5 redes de
5% centradas espectralmente entre o canal CH11 e o canal CH13 :
(a) experimental; (b) simulagao; (c) zoom da simulagao 78

Figura 6.15 - O espectro de transmissdo da fonte normalizado apds
atravessar as cinco redes de 5% de refletividade espectralmente
distribuidas entre os filtros dos canais 11 e 13 do DWDM e os
espectros de transmissao dos filtros dos canais 11 € 13 do DWDM. 79

Figura 6.16 - Espectro normalizado das 5 redes de 5% distribuidas
espectralmente entre os filtros dos canais 11 e 13 do DWDM e o
espectro destes canais: (a) Espectros reais; (b) Espectros simulados.

80

Figura 6.17 - Razdo das amplitudes lidas pelo detector, com 5 redes de
5% distribuidas espectralmente entre o canal CH11 e o canal CH13:
(a) experimental; (b) simulagao; (c) zoom da simulagao 82

Figura 6.18 - Curva de calibragdo do sensor 1556,2nm com as barras de
erro considerando a curva da funcdo razdo na situacdo onde as
redes de 5% estao localizadas espectralmente sobre o filtro do canal

11 do DWDM e a curva da fungao razao na situacdo onde as redes


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0220888/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0220888/CB

de 5% néo estdo presentes 84

Figura 6.19 - Desvio do comprimento de onda para a situagdo onde é

considerada a curva da fungao razao na situacdo onde as redes de
5% estao localizadas espectralmente sobre o filtro do canal 11 do
DWDM e a curva da fungao razdo na situagao onde as redes de 5%

nao estdo presentes: (a) experimental; (b) simulado 85

Figura 6.20 - Curva de calibragdo do sensor 1556,2nm com as barras de

erro considerando a curva da funcido razdo na situacdo onde as
redes de 5% estdo centradas espectralmente entre os filtros dos
canais 11 e 13 do DWDM e a curva da fungao razado na situagao

onde as redes de 5% né&o estdo presentes 86

Figura 6.21 - Desvio do comprimento de onda para a situagdo onde é

considerada a curva da fungao razao na situacdo onde as redes de
5% estao centradas espectralmente entre os filtros dos canais 11 e
13 do DWDM, e a curva da funcdo razao na situacdo onde as redes

de 5% nao estdo presentes: (a) experimental; (b) simulado. 87

Figura 6.22 - Curva de calibragado do sensor 1556,2nm com as barras de

erro considerando a curva da fungdo razdo na situagcdo onde as
redes de 5% estdo distribuidas espectralmente entre os filtros dos
canais 11 e 13 do DWDM e a curva da funcdo razdo na situagao

onde as redes de 5% né&o estdo presentes 88

Figura 6.23 - Desvio do comprimento de onda para a situagcdo onde é

considerada a curva da fungao razdo na situacdo onde as redes de
5% estao distribuidas espectralmente entre os filtros dos canais 11 e
13 do DWDM, e a curva da funcao razao na situacdo onde as redes

de 5% néao estdo presentes: (a) experimental; (b) simulado. 89


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0220888/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0220888/CB

Lista de tabelas

Tabela 3.1 - Analise de algumas técnicas de interrogacéao

Tabela 5.1 - Especificagdes do SLED a uma temperatura de 20°C
Tabela 5.2 - Caracteristicas do circulador éptico

Tabela 5.3 - Especificagdes do DWDM

Tabela 5.4 - Caracteristicas do PINFET

26
53
56
58
60


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0220888/CB




