PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0220877/CA

Introducédo 15

1
Introducéao

Pesquisas durante a segunda metade do século 20 visando o aumento da
capacidade de transmissao de dados levaram a idealizagdao do uso de ondas dpticas
como portadoras. No entanto, nem uma fonte coerente ¢ nem um meio de
transmissdo conveniente eram disponiveis na década de 1950. Com a inven¢do de
lasers e a utilizagdo da fibra 6ptica como meio de transmissao da luz, foi possivel
o desenvolvimento dos primeiros sistemas de telecomunicagdes utilizando fibras
opticas no final da década de 1970 [1]. Desde entdo grandes progressos foram
obtidos e este mercado vem se estendendo continuamente. Sistemas Opticos sao
instalados hoje com capacidade de transmissdo acima de 10 gigabits por segundo
e com isso houve o surgimento de diversos dispositivos como, por exemplo,
transmissores, amplificadores, filtros passa-banda opticos, que permitem novas
formas de gerar, processar e detectar luz. Alguns dispositivos vém sendo
pesquisados para ampliar e otimizar estes sistemas como o caso de conversores
opticos de freqiiéncia, compensadores de polarizagdo, entre outros.

Simultaneamente ao desenvolvimento dos sistemas de transmissdo opticos,
pesquisas voltadas as técnicas de sensoriamento utilizando fibras dOpticas para a
medicdo de grandezas fisicas, quimicas e bioldgicas, foram conduzidas [1-3].
Muitos dos componentes associados a industria de telecomunicagdes sao
aplicados em sensores a fibra optica. Ha pouco tempo, a maioria destes sensores
comercialmente bem sucedida foi diretamente apontada em mercados onde a
tecnologia existente de sensoriamento era escassa ou em muitos casos inexistente.
Com a queda dos precos de componentes dpticos e um avango da qualidade, vem
crescendo a capacidade dos sensores a fibra Optica de assumir o lugar dos sensores
tradicionais para medidas de rotacdo, acelerag¢do, temperatura, pressao, acustica,
vibragdo, posicdo linear e angular, deformag¢do, umidade, viscosidade, medi¢des
quimicas, entre outras aplicagdes. O interesse de utilizar esse tipo de técnica esta
relacionado as caracteristicas intrinsecas da fibra Optica, tais como: baixo peso,

flexibilidade, longa distdncia de transmissdo, baixa reatividade do material,
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isolamento elétrico e imunidade a interferéncias eletromagnéticas. A possibilidade
de multiplexagdo dos sinais de sensoriamento de varias e diferentes grandezas
através de uma ou mais fibras vem se mostrando um grande atrativo para a
aplicacao desta técnica.

Quanto ao principio de operagdo, sensores a fibra Optica sdo dispositivos
onde a luz ¢ modulada de acordo com uma especifica variagdo ambiente. Pode-se
dividi-los quanto ao tipo de efeito dptico a ser medido, podendo ser uma alteragao
na intensidade, na polarizagdo, no espectro ou na fase da onda luminosa. Os
sensores também podem ser classificados como extrinsecos e intrinsecos [4]. Na
primeira categoria estdo aqueles em que a fibra serve simplesmente para guiar a
luz e o efeito Optico ocorre em uma regido fora da fibra. No segundo caso, a fibra,
além de canalizar a luz, é o proprio meio atuante, o que torna os sensores
intrinsecos mais interessantes do ponto de vista mecanico.

Dentre as varias classes de sensores a fibra Optica intrinsecos, aqueles
baseados em redes de Bragg se destacam como uma excelente op¢do entre as
demais tecnologias disponiveis. Sensores a rede de Bragg [5-8] vém sendo
principalmente utilizados para medidas de deformagdo em situagcdo onde outros
sensores convencionais encontram dificuldades. Em particular, devido a
possibilidade de insercao da fibra em matérias estruturais, como por exemplo:
plésticos; compdsitos com matrizes poliméricas; concreto e ainda alguns metais
com baixo ponto de fusdo, um de seus maiores nichos de aplica¢do tem sido a
monitoragdo da integridade estrutural [9]. O principio de funcionamento das redes
de Bragg serd reapresentado com mais detalhes posteriormente.

O aumento deste mercado de sensores incentivou a criacdo em 2001 do
Laboratério de Sensores a Fibra Optica do Departamento de Engenharia Mecanica
da PUC-Rio (LSFO). O LSFO vem desenvolvendo aplicagdes de sensores a fibra
com énfase no emprego de redes de Bragg assim como sistemas de interrogacao
para esses sensores. Sdo alguns exemplos deste trabalho, os transdutores de
pressao e temperatura para fundo de pogos de petréleo, desenvolvidos em parceria
com CENPES/PETROPRAS, além de um sensor de vazdo em fase final de
desenvolvimento [10]. Outra aplicacdo desenvolvida no Laboratério com
colaboragdo da EXPANSION ¢ um acelerometro optico para monitorar vibragdes
mecanicas, cuja aplicagdo inicialmente proposta € em linhas de transmissao [11].

Encontra-se também em fase de pré-comercializacdo sensores para deteccdo de
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vazamentos em tanques de derivados de petroleo em postos de gasolina, que além
de indicar a ocorréncia do vazamento discriminam o tipo de liquido vazado [12].
Outra linha de pesquisa visa desenvolver sistemas de monitoracdo permanente de
deformagdes em estruturas civis, como, por exemplo, dutos, barragens e pontes,
entre outras.

Com o objetivo de reduzir custos e obter respostas dinamicas, este trabalho
apresenta um sistema para analise da resposta espectral de conjuntos de sensores a
rede de Bragg que converte a informagdo espectral em informacgao de intensidade
e tempo, fazendo uma discriminagdo do espectro Optico no tempo utilizando
pulsos e atrasos temporais. Para tal desenvolvimento, ¢ tomado como base a
técnica de filtros fixos e multiplexagdo do comprimento de onda e do tempo
(WDM/TDM). A técnica de filtros fixos ¢ baseada na interse¢do dos espectros do
sensor e do filtro, e relaciona a posi¢cdo do comprimento de onda com a poténcia
obtida num determinado fotodetector. A utilizagdo de diferentes comprimentos de
onda em conjunto com a temporaliza¢ao da informacao permite a leitura de varios
sensores na mesma fibra utilizando apenas um circuito de fotodetec¢ao.

Este trabalho estd dividido em 6 capitulos que seguem a ordem descrita
abaixo:

No primeiro capitulo ¢é feita uma breve introdugdo sobre a evolugao da fibra
optica, em conjunto com o desenvolvimento de algumas técnicas de medicao,
citando alguns tipos de efeitos Opticos que podem ser medidos usando as fibras
como sensor, em diversas aplicacdes. No segundo capitulo sdo apresentadas as
propriedades da rede de Bragg, em conjunto com técnicas de demodulacio usadas
para aferir grandezas fisicas com sensores a rede de Bragg, que serdo de grande
importancia para a melhor compreensao do trabalho desenvolvido.

O capitulo 3 descreve a teoria do funcionamento do sistema proposto
apresentando sua principal configuragdo e resultados esperados. Este capitulo
apresenta um diagrama de blocos que representa todo o sistema em modulos, os
quais sdo caracterizados separadamente no quarto capitulo a fim de obter uma
organiza¢do da montagem experimental do sistema para seis sensores.

Uma primeira analise ¢ feita baseada em simulagdes com os espectros das
redes de Bragg apresentadas no capitulo 4 para posterior comparagdo com o0s
resultados experimentais. As avaliagcdes das simulagdes junto com as comparagoes

entre resultados experimentais encontram-se no capitulo 5. Este capitulo ainda
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apresenta estimativas qualitativas da incerteza dos canais, as fontes de incerteza
do sistema e algumas formas de reduzi-la.

Por fim, no capitulo 6 sdo apresentadas conclusdes baseadas nos resultados
dos trabalhos desenvolvidos nesta dissertacdo de mestrado e perspectivas de

desdobramentos possiveis.
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