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Tese de Doutorado

Tese apresentada ao Programa de Pós–graduação em En-
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Curitiba
Dezembro de 2006



Todos os direitos reservados. É proibida a reprodução
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T́ıtulo.

CDD: 621.3678



UNIVERSIDADE TECNOLÓGICA FEDERAL DO PARANÁ

PR
Aleksander Sade Paterno

Sistemas de sensoriamento em fibra ótica

Análise e implementação com aplicações na
instrumentação de processos petroqúımicos
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idéias e sugestões na resolução de problemas importantes na área de senso-
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Hm Matriz de projeto

Pm Matriz de projeção

wm Vetor contendo pesos

F Matriz completa

Sλ Potência espectral

Ri(λ) Função de refletividade para rede de Bragg i

Bi Largura de banda a meia altura para rede de Bragg i

δ Descasamento de comprimentos de onda de Bragg de

duas FBG sensoras
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∆λm Índice de modulação do PZT

δ̄ Diferença média entre comprimentos de onda de Bragg

Iac Intensidade da primeira componente do sinal modulado

fd Frequência de modulação do PZT

zB Comprimento de batimento entre os modos

Lw Comprimento da cintura do taper

rw Raio mı́nimo do taper

cH Concentração de hidrogênio

h Função não-linear da concentração de hidrogênio
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Resumo

Paterno, A. S.; Kalinowski, H. J.. Sistemas de sensoriamento
em fibra ótica. Curitiba, 2006. Tese de Doutorado — Universidade
Tecnológica Federal do Paraná.

Esta tese descreve a teoria e implementação de sistemas de sensoriamento

em fibra ótica na área de petróleo. Algoritmos de redes neurais em funções

radiais de base para processar dados adquiridos durante a interrogação de

sensores a redes de Bragg são implementados. Em um estudo estat́ıstico, é

demonstrado que o uso de tais algoritmos permite a melhor acurácia entre

todos os algoritmos usados em aproximações de espectros de reflexão de

redes de Bragg em fibra. Protótipos de sistemas de interrogação de redes de

Bragg utilizando outras redes de Bragg sintonizáveis para um único sensor

e até quatro sensores foram implementados, incluindo o uso de redes de

Bragg de alta resistência como elementos de sintonia mecânica. A teoria

para modelagem desenvolvida para esses sistemas é adaptada baseando-se

na teoria de espectroscopia a laser com modulação em comprimento de onda.

Sensores para determinação da conformidade da gasolina comercial com as

normas legais, utilizada em automóveis e para determinação da concentração

de hidrogênio até o limite explosivo foram fabricados e testados, bem como

seus modelos teóricos, novas aplicações e novos métodos para sua fabricação.

Como aplicação dos sensores de hidrogênio, o seu uso para monitoração da

fragilização causada por hidrogênio de tubulações utilizadas em processos

petroqúımicos é sugerido, dada a alta sensibilidade do sensor.

Palavras–chave
Redes de Bragg em fibra ótica; técnicas de interrogação; modulação

ótica; sistemas de sensoriamento; sensores de hidrogênio.
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Abstract

Paterno, A. S.; Kalinowski, H. J.. Fiber optic sensor systems:
Analysis and implementation with applications in petro-
chemical processes. Curitiba, 2006. PhD. Thesis — Universidade
Tecnológica Federal do Paraná.

This text describes the theory and implementation of fiber optic sensor

systems with applications in petrochemical processes. Radial Basis function

neural network algorithms to process the data acquired during interrogation

of Bragg grating sensors are implemented. In a statistical study, it is

demonstrated that the use of such algorithms provide the best accuracy if

interrogation using the peak detection of fiber Bragg grating spectra is used.

Interrogation techniques of fiber Bragg gratings using other tunable fiber

Bragg grating devices for the interrogation of multiplexed FBG sensors are

also proposed, including the use of high-strength fiber Bragg gratings as the

tunable elements. The theory that models these systems is developed and

presented based on the theory of laser wavelength modulation spectroscopy.

Sensors for the determination of the concentration of ethanol in commercial

gasoline and for the determination of the presence of hydrogen in the

explosive limit are fabricated and characterized. As an application for the

hydrogen sensor, its use to monitor hydrogen embrittlement in pipelines

used in petrochemical processes is suggested, given its high sensitivity.

Keywords
Fiber Bragg grating; optical modulation; fiber-optic sensors; interro-

gation techniques; hydrogen sensors.
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1
Introdução

Fibras óticas passaram a ter uma grande importância nas últimas

três décadas principalmente pelo papel que assumiram no âmbito das

telecomunicações. Como conseqüência do desenvolvimento de tecnologias de

fabricação e aplicação de fibras óticas, surgiram dispositivos e equipamentos

que rapidamente revolucionaram as comunicações óticas e o sensoriamento

ótico.

Um dos marcos que simbolizam claramente essa revolução ocorreu

no final dos anos 70, consistindo na descoberta da fotossensibilidade em

fibras óticas, que permitiu o desenvolvimento de dispositivos como as redes

de Bragg em fibra e a substituição em muitos casos dos elementos óticos de

maiores dimensões de um sistema por equivalentes em fibra. Nesse contexto,

surge a necessidade de se descobrir como um componente baseado em redes

de Bragg em fibra ótica se comporta sob diferentes situações e condições de

operação a que foi projetado e quais são os parâmetros que o caracterizam.

Cabe então analisar como interrogar tais parâmetros a fim de caracterizar

o componente. Pode-se igualmente monitorar como esses parâmetros do

dispositivo variam em função de suas condições de operação, configurando

assim sua utilização como sensor. Essas tarefas abrem um campo novo de

aplicação ao qual se pode batizar de teoria de sensores a redes de Bragg em

fibra ótica.

Antes que as técnicas de gravação de redes de Bragg em fibra ótica

fossem desenvolvidas nos anos oitenta e noventa, vários sensores em fibras

óticas monomodo e multimodo foram desenvolvidos. A interrogação desses

dispositivos era feita por meio de monitoração da intensidade do sinal ótico,

caso o mensurando afetasse esse parâmetro na propagação do sinal, ou eram

sensores interrogados por meio de interferômetros, quando, por exemplo, o

comprimento da fibra era o parâmetro alterado [1]. Neste último caso, a

interrogação poderia ser até feita para configurações de sensores de forma

multiplexada.

A utilização de tecnologias de deposição de filmes finos sobre a



fibra ótica permitiu aumentar o campo de aplicações desses sensores em

fibra. A fabricação de sensores interferométricos de deformação em que

um filme fino de um metal, como o ńıquel, cujo volume varia quando

submetido a um campo magnético pelo efeito de magnetostricção, foi uma

das primeiras aplicações dessa combinação de tecnologias [1]. A exploração

de propriedades f́ısico-qúımicas de materiais pasśıveis de serem depositados

como filmes finos permitiu expandir essa combinação ao ramo de sensores

para deteção de substâncias qúımicas. Ao longo da década de 80, os

primeiros sensores de hidrogênio a fibra ótica foram desenvolvidos por um

mesmo autor, permanecendo incipiente o desenvolvimento dessa combinação

de tecnologias até os anos 90. Butler [2] utilizou a variação do volume de

um filme de paládio depositado sobre um sensor de deformação interrogado

interferometricamente para detectar a concentração de hidrogênio gasoso.

Somente uma década mais tarde, o mesmo autor desenvolveu um sensor

que utilizava um espelho de paládio na ponta da fibra cuja reflectividade

variava na presença de hidrogênio [3], caracterizando assim os dois prinćıpios

mais explorados na implementação de sensores de hidrogênio em fibra ótica:

aquele baseado na deformação causada pelo material senśıvel ao hidrogênio

e aquele baseado na alteração do ı́ndice de refração do material que interage

com o campo evanescente.

Um impulso foi dado ao desenvolvimento de sensores qúımicos com

o aparecimento da tecnologia para redução do diâmetro de uma região da

fibra ótica (tapers) por Tim Birks [4, 5]. Com esses novos dispositivos pode-

se usar o campo evanescente que se propaga na região do taper e que vai

interagir com o meio que se quer monitorar. Se o material do transdutor

depositado sobre o taper, o qual vai interagir com o campo evanescente, tem

seu ı́ndice de refração alterado pela substância a ser monitorada, as caracte-

ŕısticas de propagação do sinal que atravessa o dispositivo serão alteradas.

A interrogação desses sensores consiste basicamente na monitoração da in-

tensidade do sinal que atravessa o sensor, ou na análise do espectro do sinal

que o atravessa, caso o sensor seja baseado em filmes em que se excitem

plasmons de superf́ıcies [6]. Para monitoração de hidrogênio, a idéia de usar

o paládio depositado sobre a região do taper deu origem ao sensor que com-

bina todos esses desenvolvimentos [7, 8]. Muitos outros sensores em fibras

óticas vêm sendo desenvolvidos baseados em intensidade, ou, principalmente

na área qúımica, com os sinais submetidos a uma análise espectroscópica,

mas todos sempre utilizando algumas das técnicas mencionadas [9].
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Objetivos

1.1
Objetivos

O ramo de sensores em fibra ótica e de redes de Bragg em fibra ótica in-

vestigado neste texto compreende três áreas distintas de estudo. A primeira

se baseia no desenvolvimento de conceitos teóricos e na modelagem do sen-

sor. A teoria é desenvolvida ou pelo menos indicada a fim de que se possa

simular o seu comportamento quando o dispositivo é submetido a diferentes

condições de operação e quando estiver constrúıdo em fibras óticas de dife-

rentes diâmetros ou materiais. De forma geral, deve-se achar a constante de

propagação do guia e a partir dela determinar seu comportamento sob essas

diferentes condições. No caso da simulação com redes de Bragg, métodos

numéricos espećıficos como o método das matrizes de transferência podem

ser usados. Para sensores em fibras com diâmetro reduzido, a determinação

da constante de propagação resolve grande parte do problema.

A segunda área é formada pelas técnicas de interrogação dos sensores.

No caso dos sensores quase-distribúıdos a redes de Bragg, essas técnicas

se resumem a determinar a posição espectral do pico do espectro da luz

refletida pelo dispositivo. A modelagem do fenômeno e o desenvolvimento

de técnicas de processamento dos dados envolvidos na interrogação são tema

desse tópico. As técnicas investigadas neste texto são baseadas na aquisição

do espectro de reflexão de redes de Bragg em fibra ótica e baseadas na

varredura do comprimento de onda da luz incidente no sensor. Aqui simula-

se o comportamento dessas técnicas sob diferentes condições de rúıdo e

perturbação do sensor, aplicando algoritmos baseados em redes neurais

ou simplesmente por meio de ajuste polinomial ou gaussiano na detecção

do pico do espectro. Alguns dos efeitos e caracteŕısticas dos métodos

de varredura utilizando uma rede de Bragg sintonizável como elemento

interrogador são analisados.

A terceira área consiste no desenvolvimento, compreendendo modela-

gem e simulação, e fabricação do sensor propriamente dito. Aqui tratamos

de desenvolver as técnicas de fabricação e caracterização para o sensor,

determinar em que fibras óticas serão fabricados, e sob que condições de

operação poderão trabalhar. Além disso, há também outros aspectos, como

o desenvolvimento das tecnologias e aparatos envolvidos na montagem dos

experimentos de teste e fabricação do sensor. A maioria dos sensores fabri-

cados são constrúıdos em fibras óticas com tapers.

A monitoração de processos na área de petróleo é o foco da aplicação

desses sensores. No caso, a detecção de hidrogênio e a detecção de hidrocar-
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bonetos.

1.2
Organização deste documento: contribuições

Nos caṕıtulos a seguir descrevem-se os conceitos, teorias e tecnologias

necessários para se investigar sistemas de sensoriamento em fibra ótica com

aplicações em áreas como a de processos petroqúımicos. Contribuições na

área de ortodontia também são relatadas, como um exemplo de aplicação

de uma das técnicas implementadas. O levantamento bibliográfico documen-

tando o estado da arte sobre o qual está fundamentada esta tese é descrito

ao longo dos caṕıtulos em que estão apresentadas as conclusões relacionadas

àqueles temas.

No Caṕıtulo 2, descreve-se a teoria de redes de Bragg em fibra

ótica, gravadas em fibras óticas monomodo padrão e fibras com diâmetro

reduzido. Os conceitos necessários para algumas formas de simulação de

redes de Bragg utilizando a resolução direta das equações de modo acoplado

para uma rede de Bragg uniforme são descritos, bem como a teoria para

simulação de redes de Bragg não uniformes e com chirp utilizando o método

das matrizes de transferência. Os resultados obtidos com os algoritmos

desenvolvidos para a simulação são ilustrados por gráficos de exemplos que

contém casos que de uma maneira ou de outra foram utilizados ao longo

deste trabalho de doutorado. A implementação em algoritmos dessas teorias,

as quais já são bem conhecidas na literatura, foi feita com o programa

MATLAB e em alguns casos em linguagem C.

No Caṕıtulo 3, as técnicas de interrogação utilizadas neste trabalho

são descritas em conjunto com sua correspondente modelagem. Utilizaram-

se métodos de processamento dos sinais adquiridos em analisadores de es-

pectros óticos para sensores a redes de Bragg submetidos a diferentes con-

dições de operação. Espectros de reflexão correspondendo a sensores quase-

distribúıdos e com chirp foram estudados demonstrando o comportamento

de técnicas de interpolação do espectro utilizando algoritmos de ajuste

com redes neurais e ajustes gaussiano e polinomial padrões [10, 11]. Aqui

demonstra-se que a técnica desenvolvida utilizando redes neurais com fun-

ções radiais de base e adaptada para a aproximação dos espectros é a técnica

que apresenta melhor resposta com respeito à incerteza na deteção de picos,

superando as técnicas tradicionalmente usadas com o ajuste gaussiano ou

polinomial [12]. Outro resultado importante foi a determinação de parâme-

tros ótimos independentes no ajuste com a rede neural a fim de se obter a
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melhor forma de operação para interrogação de espectros de FBG. Alguns

parâmetros da rede neural, como por exemplo, a largura a meia altura das

funções radiais de base utilizadas na aproximação, não tinham como ser de-

terminados analiticamente por meio de fórmulas. Neste trabalho resolveu-se

achar experimentalmente esse parâmetro da RBF em função da incerteza

que o método produzia na interrogação dos espectros processados com a

rede neural, apresentando assim mais um resultado importante na aplica-

ção desse algoritmo. Para finalizar o caṕıtulo, um conjunto de aplicações

do algoritmo no processamento de espectros de sensores a FBG na área de

ortodontia são mostrados. Devido ao fato de que a resolução de equipamen-

tos tradicionalmente usados nesse tipo de experimentos era insuficiente para

resolver as grandezas mensuradas no experimento, a mensuração de forças

ortodônticas e de determinação da contração de resinas poliméricas odon-

tológicas só foi posśıvel com o processamento utilizando uma rede neural a

RBF [13, 14, 15].

No caṕıtulo 4, as técnicas de interrogação com varredura são descritas

utilizando uma rede de Bragg sintonizável e fazendo um paralelo com a

área de espectroscopia a laser com modulação em comprimento de onda.

Resultados obtidos com um sistema com rede de Bragg sintonizável por

meio de estiramento demonstrou um intervalo de varredura que permite

multiplexar sensores a FBG. Com isso, demonstra-se pela primeira vez a

implementação da interrogação de sensores a FBG multiplexados utilizando

FBG sintonizáveis como elemento interrogador o qual faz o papel de um

filtro sintonizável [16, 17]. Ainda com o sistema com uma FBG sintonizável,

implementou-se um laser em fibra dopada com érbio em uma cavidade

linear, aplicando-se as técnicas modificadas de modulação em comprimento

de onda na interrogação dos sensores [18]. Da mesma maneira, demonstrou-

se a multiplexação de sensores a FBG com o mesmo sistema de varredura

no comprimento de onda central do laser e usando redes de Bragg em

fibra monomodo padrão. Uma contribuição importante consistiu na idéia

de se utilizar no sistema de varredura uma rede de Bragg de alta resistência

gravada na torre de puxamento da fibra ótica com um único pulso de UV.

Essa FBG permite a sintonia ao longo de um intervalo em comprimento de

onda mais de quatro vezes maior do que em uma FBG padrão. O intervalo

de sintonia do laser ficou então limitado pelo sistema mecânico empregado

e não mais pelo limite de estiramento da FBG associado ao 1% de seu

comprimento. Além disso, propondo um método alternativo às técnicas de

espectroscopia com varredura em comprimento de onda para deteção do

pico dos espectros dos sensores o qual utiliza um dither de alta freqüência na
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sua modulação, a técnica de deteção śıncrona foi substitúıda por blocos para

processamento digital do sinal. Com isso, foi necessário o desenvolvimento de

algoritmos e a escolha de um bloco de filtros digitais para o processamento

dos dados de maneira a se obter uma resolução equivalente à do sistema com

FBG iluminada por fontes de banda larga que utilizava deteção do sinal com

amplificadores lock-in. Demonstrou-se experimentalmente que esse método

com filtros digitais produz uma resolução com uma qualidade próxima à do

processamento com redes neurais RBF.

No Caṕıtulo 5, descrevem-se os conceitos para classificação dos senso-

res em fibra ótica, além de discutirem-se técnicas de fabricação de sensores

em tapers para detecção de hidrogênio e medição da concentração de álcool

em gasolina. Os sensores de hidrogênio são constrúıdos em fibras cujo di-

âmetro é reduzido por meio da técnica do pincel-de-chama. A teoria para

explicar como os tapers são obtidos é descrita. Esse sensor funciona baseado

na interação de um filme fino de paládio depositado sobre a região do taper

com o campo evanescente da fibra. É um sensor baseado em intensidade.

Na detecção de hidrogênio executou-se uma análise do comportamento do

sensor que não tinha sido ainda feita ou registrada na literatura, compre-

endendo a análise dos limites de operação do sensor de hidrogênio com

diâmetro reduzido e filme de paládio. Além dessa análise, sua aplicação na

área de petróleo como detector de fragilização de tubulações por hidrogênio

e na deteção de hidrogênio gasoso é sugerida, dada a alta sensibilidade do

sensor [19]. Os resultados se resumem no desenvolvimento de um método

de fabricação otimizado para o sensor e a comparação de diferentes méto-

dos de deposição de filme fino de paládio em função do comportamento do

sensor. No caso do sensor em taper para deteção de hidrocarbonetos, ele é

implementado em uma fibra com uma rede de Bragg, sendo que na região da

FBG a casca é removida por corrosão com ácido fluoŕıdrico. Isso permite que

a FBG funcione como um sensor de ı́ndice de refração. A contribuição do

trabalho neste caso consiste na demonstração da utilização do sensor para

monitoração de diferentes concentrações de álcool em gasolina. A modela-

gem e conceitos para simulação deste sensor também são apresentados [20].

No Caṕıtulo 6, apresentam-se as considerações finais compreendendo

os resultados sumarizados obtidos nos caṕıtulos anteriores, além de serem

apresentados objetivos para trabalhos futuros, novas áreas de pesquisa e

análise e solução de problemas gerados no decorrer deste trabalho.
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2
Teoria de sensores com redes de Bragg em fibra ótica

A década de 70 testemunhou a evolução de sistemas de telecomuni-

cações a fibra ótica e a substituição de muitas das linhas de transmissão

metálicas e sistemas de rádio por cabos de fibra ótica. Os sistemas na dé-

cada de 70 eram fundamentalmente baseados em fibras multimodo, já que

toda a tecnologia de LED e lasers, de clivagem e emendas de cabos eram

mais práticos para essa fibra e as propriedades de guiamento da luz indi-

cavam uma menor dispersão na fibra multimodo para os comprimentos de

onda de operação dispońıveis na época [21]. Naquele peŕıodo, os pioneiros

da área acreditavam que apenas sistemas transoceânicos utilizariam a fibra

monomodo, e a primeira aplicação desse tipo de fibra foi relegada ao campo

dos sensores, mais especificamente à sua utilização na fabricação de giros-

cópios [22]. A situação mudaria nos anos 80, quando os sistemas multimodo

começaram a ser abandonados e as fibras monomodo assumiriam o papel

principal nas comunicações óticas e na área de sensores.

Na segunda metade da década de 70, foi descoberta a fotossensibili-

dade do núcleo dopado com germânio de fibras óticas e, em conjunto com

essa descoberta, utilizou-se o efeito para fabricação de filtros refletores de

Bragg de banda estreita em fibra ótica [23, 24], que viriam a ser conhecidos

como redes de Bragg em fibra ótica, ou simplesmente FBG (fiber Bragg gra-

ting). A técnica de fabricação interna então desenvolvida utilizava um feixe

de laser de argônio com comprimento de onda central de 514, 5 nm e po-

tência 50 mW, lançado num segmento de fibra ótica cuja ponta era clivada

perpendicularmente de maneira a produzir os 4% de reflexão de Fresnel e

com isso causar a interferência ao longo da fibra entre o feixe incidente e o

refletido. O padrão de onda estacionária gerado provocaria uma perturbação

periódica no ı́ndice de refração e induziria a formação do filtro de reflexão,

cuja banda estaria centrada no comprimento de onda do laser.

Por alguns anos, a técnica de fabricação de redes de Bragg se restringiu

à demonstrada por Hill, em que o comprimento de onda de Bragg estava

associado ao comprimento de onda do laser, o que dificultava a expansão



das posśıveis aplicações do novo dispositivo.

Entretanto, no artigo de Kawasaki [24], já se percebeu a possibilidade

de sintonia do filtro por meio de variação de temperatura ou deformação,

bem como a fabricação de redes de Bragg com chirp, caso houvesse um

gradiente de temperatura ou deformação ao longo da fibra ótica durante

o processo de fabricação, já que isso seria de relativa simplicidade pois a

rede de Bragg formada tinha o comprimento do segmento da fibra ótica

utilizada, normalmente de algumas dezenas de cent́ımetros. Essas idéias

seriam a semente da aplicação das redes de Bragg em fibra na área de

sensores.

Em 1989, Meltz e equipe desenvolveram uma técnica de gravação de

redes de Bragg por meio da iluminação lateral do núcleo da fibra ótica com o

padrão de interferência de dois feixes produzido por um divisor de feixe, que

fazia uso do segundo harmônico de um laser de argônio no flanco da banda

de absorção em 257, 3 nm do GeO. Essa banda de absorção compreende

um intervalo de aproximadamente 35 nm e está centrada em 244 nm. A

técnica é conhecida como método transversal holográfico [25]. Os autores

mencionam também a utilização de um laser centrado em 244 nm, sendo que

neste caso pode produzir redes com uma variação de ı́ndice de refração mais

pronunciada, caracterizando redes muito mais fortes. O processo usando

dois feixes e exposição lateral é muito mais flex́ıvel do que o método de Hill,

pois permite a escolha do comprimento de onda central da banda de reflexão

por meio da variação do ângulo dos feixes no interferômetro que produz o

padrão de interferência.

As técnicas de escrita de redes de Bragg de Hill e de Meltz foram

superadas pela técnica de escrita utilizando máscara de fase. Uma máscara

de fase é uma pastilha de vidro de śılica transparente à luz ultra-violeta.

Em um dos lados, uma estrutura periódica unidimensional em relevo é

corróıda por técnicas de fotolitografia. A forma dessa estrutura se aproxima

de uma onda quadrada em perfil. Ao atravessar a máscara de fase, a luz

ultra-violeta, incidente perpendicularmente, é difratada e a fibra ótica é

colocada quase em contato com essa estrutura, sendo iluminada pelo padrão

de interferência que induzirá a formação da FBG. A estrutura da máscara

de fase é fabricada de maneira que os sulcos sejam profundos o suficiente

para reduzir a quantidade de luz na ordem de difração 0, e maximizar a

quantidade de luz nas ordens +1 e −1. A profundidade dos sulcos dependerá

então do comprimento de onda da luz de gravação e das caracteŕısticas

de dispersão da śılica. Os feixes nas ordens +1 e −1, que interferem e

induzem a FBG, podem conter 40% da luz e a ordem 0 pode ser reduzida a
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aproximadamente 5%. As caracteŕısticas da FBG produzida não dependem

do comprimento de onda da luz de gravação e o peŕıodo da rede de Bragg

é a metade do peŕıodo da máscara de fase [26].

No ano de 2001, a técnica usando o interferômetro de Talbot modi-

ficado foi desenvolvida [27]. Neste caso, a máscara de fase é usada para

difratar o feixe de luz ultravioleta, e uma lente ciĺındrica combinada com

um par de espelhos produzem duas fontes simétricas virtuais que se recom-

binam na fibra ótica produzindo o padrão de interferência. O comprimento

de onda de Bragg e a largura de banda das FBG podem ser controlados

pela translação da fibra, dos espelhos ou da máscara de fase. Esta técnica

é a empregada para fabricação das FBG utilizadas neste trabalho no Nú-

cleo de Dispositivos Foto-refrativos da UTFPR, com um interferômetro de

Talbot modificado, cuja máscara de fase é iluminada por um laser Nd:YAG

com dois estágios para dobrar a freqüência, emitindo radiação ultra-violeta

centrada em 266 nm[28].

2.1
A rede de Bragg em detalhe

Uma rede de Bragg em sua apresentação mais simples é um compo-

nente constrúıdo em uma fibra ótica monomodo por meio da modulação

periódica do ı́ndice de refração de seu núcleo ao longo de seu eixo longi-

tudinal coincidente com o eixo z. Os planos paralelos de maior e menor

amplitudes de ı́ndice de refração, que se localizam transversalmente em seu

núcleo, formam uma estrutura de Bragg, como representado na fig. 2.1. Al-

guns dos parâmetros da FBG podem ser alterados quando se considera o

dispositivo funcionando como sensor. Neste texto, o comprimento da FBG

será dado por L, o ı́ndice de refração efetivo do modo guiado será represen-

tado por nef e o peŕıodo da rede por Λ. Cada um desses planos vai espalhar

a luz confinada na fibra, e se a condição de Bragg não for satisfeita, a luz

refletida pelos planos ficará progressivamente fora de fase chegando a se

cancelar.

A condição de Bragg tem um papel fundamental na modelagem da

FBG como sensor e é proveniente da conservação de energia e momento, ou

seja, o comprimento de onda da radiação incidente na FBG é o mesmo da

refletida (λi = λr) e o vetor de onda da radiação incidente, k̄i, somado ao

vetor de onda da FBG, K̄, deve ser igual ao vetor de onda da radiação

espalhada, k̄r, sendo que K̄ é normal aos planos e tem módulo 2π/Λ,

9



A rede de Bragg em detalhe
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Figura 2.1: Diagrama representando uma rede de Bragg e a disposição de
seus planos.

k̄i = −k̄r e
∣∣k̄r

∣∣ =
∣∣k̄i

∣∣ =
2πnef

λB
. Disso resulta:

K =
2π

Λ
= 2kr = 2

(
2πnef

λB

)
(2-1)

que simplificando leva à condição de primeira ordem de Bragg:

λB = 2nefΛ (2-2)

onde λB é o comprimento de onda no espaço livre da luz refletida na rede.

Os planos de ı́ndice de refração induzidos no núcleo podem ser descri-

tos como uma perturbação do ı́ndice efetivo do(s) modo(s) guiado(s) por:

δnef (z) = ¯δnef (z)

{
1 + Ap(z) cos

[
2π

Λ
z + φ(z)

]}
(2-3)

onde ¯δnef (z) representa o comportamento do valor médio da modulação ao

longo de um peŕıodo da FBG e φ(z) é o chirp na modulação do ı́ndice de

refração. O eixo longitudinal da fibra ótica vai coincidir com o eixo z, como

mostrado na fig. 2.1. O termo Ap(z) multiplicando o co-seno é a função

de apodização e pode assumir as configurações mostradas nas seguintes

expressões [29]:

– Perfil Uniforme

Apu(z) = ν(z) (2-4)

é a função para uma rede uniforme sem apodização, onde ν(z) é a

visibilidade, que pode assumir valores em (0, 1].
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– Perfil Tangente Hiperbólica

Apt(z) = ν(z)
tgh

{
G

[
1− 2

∣∣∣ z−L/2
L

∣∣∣
]}

tgh (G)
(2-5)

é o perfil de apodização tangente hiperbólica, onde o parâmetro de

ajuste do perfil assume tipicamente o valor G = 4.

– Perfil Senoidal

Aps(z) = ν(z) sen
(πz

L

)
(2-6)

é o perfil senoidal.

– Perfil Co-seno Elevado

Apc(z) = ν(z)
1

2

[
1 + cos

(
π (z − L/2)

FWHMapo

)]
(2-7)

é o perfil co-seno elevado onde FWHMapo é a largura a meia altura

da função de apodização.

– Perfil de Blackman

ApB(z) = ν(z)
1 + (1 + G) cos

(
2π(z−L/2)

L

)
+ P cos

(
4π(z−L/2)

L

)

2 (1 + G)
(2-8)

é o perfil de Blackman onde o parâmetro G assume o valor G = 0.19.

– Perfil Gaussiano

Apg(z) = ν(z) exp

{
−

[
2 (ln 2)1/G

(
z − L/2

FWHMapo

)]G
}

(2-9)

é o perfil gaussiano de ordem superior, em que G determina a ordem

do perfil. Normalmente escolhe-se o comprimento da FBG L ≈
3FWHMapo para um perfil de primeira ordem onde G = 1 [30].

Como as caracteŕısticas da FBG são determinadas pela estrutura de per-

turbação do ı́ndice do núcleo, é importante visualizar algumas formas de

modulação do ı́ndice que estão ilustradas na fig. 2.2 e mostram a varia-

ção na amplitude da perturbação ao longo do comprimento de uma FBG,

para um peŕıodo aumentado em mais de 1000 vezes para fins ilustrativos. A

perturbação δnef assume valores de pico t́ıpicos entre 10−5 e 10−3. O valor

médio da modulação, na fig. 2.2, é ilustrado por uma linha vermelha.

Quando a rede é uniforme, o fim abrupto da modulação de ı́ndice

nos extremos da rede ocasiona no espectro da rede um efeito similar ao

que ocorre na resposta de filtros digitais quando os dados utilizados são
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Figura 2.2: Perfis de modulação de ı́ndice do núcleo para uma FBG t́ıpica.
A linha vermelha ilustra o comportamento do valor médio da perturbação.
Da esquerda para direita, na primeira linha, os perfis tangente hiperbólica,
gaussiano e co-seno elevado; na segunda linha, os perfis senoidal, Blackman e
co-senoidal com compensação DC, neste caso o valor médio da perturbação
é nulo.

truncados. Para evitar esse efeito em filtros digitais, um processo similar

à apodização é usado, chamado de windowing e que vai minimizar o

alargamento do espectro ocasionado pela forma de aquisição dos dados[31].

O windowing é um processo que minimiza os lóbulos laterais de um espectro

calculado digitalmente. Da mesma maneira, a criação do perfil de ı́ndice

com apodização suaviza as bordas da resposta espectral do filtro por meio

da diminuição gradual da modulação de ı́ndice e acarreta a diminuição

dos lóbulos espectrais do espectro da FBG, como pode ser observado

comparando-se as fig. 2.3 e fig. 2.4.

Quanto ao comportamento da perturbação de ı́ndice, se a fibra ótica

em que for gravada a FBG tiver um perfil de ı́ndice em degrau, a perturbação

do ı́ndice efetivo está relacionada à perturbação do ı́ndice de refração do

núcleo ¯δn1 e ao fator de confinamento de potência no núcleo Γ por meio

da relação ¯δnef
∼= Γ ¯δn1. O fator de confinamento no núcleo para uma fibra

ótica dependerá do ı́ndice efetivo do modo considerado, que será obtido pela

resolução da equação de dispersão [32]:

u
Jl+1(u)

Jl(u)
= w

Kl+1(w)

Kl(w)
(2-10)

sendo u =
√

k0r1(n2
1 − n2

ef ) e w =
√

k0r1(n2
ef − n2

2) os parâmetros de modo

escalar para o núcleo e casca, k0 = 2π/λ o número de onda, l a ordem

azimutal do modo considerado na função de Bessel de primeiro tipo J e
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1549,0 1549,5 1550,0 1550,5 1551,0

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

COMPRIMENTO DE ONDA (nm)

R
E
FL
E
C
TI
V
ID
A
D
E

Figura 2.3: Espectro de reflexão t́ıpico para uma rede de Bragg uniforme
com nef = 1, 45, ν = 1, ¯δnef = 0, 0001 e L = 1 cm.
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Figura 2.4: Espectro de reflexão t́ıpico para uma rede de Bragg com
apodização gaussiana com nef = 1, 45, ν = 1, ¯δnef = 0, 0001 e L = 1 cm.
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A rede de Bragg em detalhe

na função de Bessel modificada de segundo tipo K. O raio do núcleo é

representado por r1 e seu ı́ndice de refração por n1; n2 representa o ı́ndice

de refração da casca. Os parâmetros de modo estão relacionados à freqüência

normalizada, V , dada por:

V 2 = u2 + w2 (2-11)

O ı́ndice efetivo pode ser normalizado e será representado por:

b = (n2
ef − n2

2)/(n
2
1 − n2

2) (2-12)

O fator de confinamento poderá portanto ser representado em função desses

parâmetros por meio de [32]:

Γ =
u2

V 2

{
w2

u2
+

Kl(w)

Kl−1(w)Kl+1(w)

}
(2-13)

Para o modo fundamental (l = 0), a eq. (2-10) foi resolvida e os com-

portamentos do ı́ndice efetivo normalizado e do fator de confinamento são

mostrados na fig. 2.5.
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Figura 2.5: Comportamento do fator de confinamento e do ı́ndice efetivo do
modo fundamental (l = 0).
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A rede de Bragg em detalhe

2.1.1
Modelagem por teoria de modos acoplados: refletividade e largura de
banda de uma FBG

Durante a modelagem do comportamento da luz atravessando uma

FBG considera-se somente o acoplamento entre dois modos de núcleo

idênticos e contra-propagantes de amplitudes A(z) e B(z), e desconsideram-

se quaisquer contribuições provenientes de outros modos, de núcleo e casca.

Outra consideração na forma das equações de modo acoplado consiste na

“aproximação śıncrona”. Aı́ se supõe que somente as interações consideradas

são aproximadamente casadas em fase de maneira a haver acoplamento

ressonante [33, 34]. Em termos matemáticos, desprezam-se os termos que

oscilam muito rápido com z e só se consideram termos que não variam ou

só variam a uma taxa δd muito pequena. Assim, só se consideram os termos

do lado direito das equações de modo acoplado que não oscilam rápido o

suficiente para contribuir de forma significante a alterações da amplitude

dos campos no lado esquerdo das equações, mantendo somente os termos

que não oscilam ou oscilam muito pouco. Obtém-se com essa aproximação

um sistema de equações diferenciais de primeira ordem acopladas donde se

poderá determinar a relação entre esses modos:

dR

dz
= iσ̂R(z) + iκS(z) (2-14)

dS

dz
= −iσ̂S(z)− iκ∗R(z) (2-15)

onde R(z) = A(z)eiδdz−φ
2 , S(z) = B(z)e−iδdz+φ

2 e δd é a dessintonia, que se

anula no comprimento de onda de Bragg e é dada por:

δd = 2πnef

(
1

λ
− 1

λBragg

)
(2-16)

O termo σ̂ é um coeficiente de acoplamento médio geral definido por:

σ̂ ≡ δd + σ − 1

2

dφ

dz
(2-17)

Na eq. (2-17) o coeficiente de acoplamento médio é definido para uma rede

de Bragg em fibra monomodo por [29]:

σ =
n1ωε0

2

∫∫

núcleo

¯δnef (z)ξltξ
∗
mtdxdy (2-18)

onde ξlt é o campo transversal do modo l no núcleo, ε0 é a permissividade

elétrica do vácuo. O valor médio da perturbação de ı́ndice pode ser consi-
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A rede de Bragg em detalhe

derado uniforme na seção do núcleo da fibra, portanto independe de x e y.

A integral de sobreposição mostrada é avaliada unicamente no núcleo, já

que somente nessa região há a perturbação de ı́ndice. Além disso está se

considerando somente o acoplamento de modos idênticos e se propagando

em sentidos opostos no núcleo, portanto para o outro campo representado

sob a integral tem-se m = l, sendo ξ∗mt o conjugado de ξmt. É interessante

notar que o coeficiente de acoplamento pode ter uma parte imaginária, que

vai incorporar perdas por espalhamento ou absorção e ganhos, dependendo

do sinal da parte imaginária. Os campos tranversais no núcleo podem ser

facilmente obtidos uma vez resolvida a eq. (2-10). Obtendo o parâmetro

de modo u para o modo fundamental (l = 0), pode-se calcular o valor do

campo com as expressões de campo e um fator de normalização [29]:

ξ0t = A0J0

(
u

r

a

)

A0 =
2w

av

[
Zvac

2nefπ |J−1(u)J1(u)|
] 1

2

(2-19)

em que Zvac = 377 Ω é a impedância intŕınseca do vácuo. Para modos

idênticos propagando em sentidos opostos, a integral de sobreposição é

diferente de zero e, devido a relações de ortogonalidade entre os modos,

ela será nula nos demais casos. Além disso, o coeficiente de acoplamento

médio se reduz a:

σ =
2π ¯δnef (z)

λ
(2-20)

O coeficiente de acoplamento AC é dado em função do coeficiente

médio:

κ = σ(z)
ν

2
= πν

¯δnef (z)

λ
(2-21)

Como os valores dos coeficientes de acoplamento são constantes para uma

rede uniforme, os coeficientes das equações diferenciais de modo acoplado

serão constantes e levam a uma solução direta e expĺıcita do sistema formado

por (2-14) e (2-15). Para uma FBG uniforme, isto é, se dφ
dz

= 0 e δnef

é constante, com comprimento L, supondo que a onda é incidente em

z = −L/2, implica R(−L/2) = 1 e que a onda é totalmente refletida em

z = L/2, ou seja, S(L/2) = 0. Assim tem-se o coeficiente de reflexão e a

refletividade dados respectivamente por ρ = S(−L/2)/R(−L/2) e r = |ρ|2:

ρ =
−κsenh

(√
κ2 − σ̂2L

)

σ̂senh
(√

κ2 − σ̂2L
)

+ i
√

κ2 − σ̂2 cosh
(√

κ2 − σ̂2L
) (2-22)
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Largura de banda da FBG

r =
senh2

(√
κ2 − σ̂2L

)

cosh2
(√

κ2 − σ̂2L
)− σ̂2

κ2

(2-23)

Para uma FBG uniforme, a fase do sinal refletido é determinada por:

ϕ = arctg

[
Imag(ρ)

Real(ρ)

]
(2-24)

Considerando que a fase tem um comportamento descont́ınuo, devido aos

saltos de magnitude π da função arco tangente, é necessário trabalhar com

a fase acumulada, ϕunwrap, caso se queira determinar o atraso de grupo

do sinal. A fase neste caso tem que ser submetida a um algoritmo de

desdobramento (unwrapping) que a corrigirá, adicionando-lhe múltiplos de

±2π quando ocorrerem saltos maiores que π entre dois pontos consecutivos

dos dados de fase simulados. A partir dáı, pode-se determinar o atraso de

grupo por meio da expressão:

τ =
dϕunwrap

dω
= − λ2

2πc

dϕunwrap

dλ
(2-25)

A partir do atraso de grupo é posśıvel também determinar a dispersão, que

corresponde à variação do atraso de grupo em relação ao comprimento de

onda:

D =
dτ

dλ
=

2τ

λ
− λ2

2πc

d2ϕunwrap

dλ2
(2-26)

2.2
Largura de banda da FBG

Há várias definições para largura de banda de uma FBG. Antes de

apresentá-las, é interessante observar o comportamento da refletividade

em função do argumento das funções hiperbólicas na expressão da eq. (2-

23). Para os comprimentos de onda em que ocorre σ̂ = |κ|, a função se

anula. Para os comprimentos de onda em que o argumento das funções

hiperbólicas são complexos, a função tem um comportamento oscilatório, já

que as funções hiperbólicas tornam-se funções trigonométricas ordinárias.

Este regime ocorre quando σ̂ > |κ|. Quando σ̂ < |κ| a refletividade cresce e

decresce ao longo da FBG. Baseando-se nesses regimes é posśıvel elaborar a

primeira definição de largura de banda compreendendo os comprimentos de

onda em que σ̂ < |κ|. Essa região é chamada de gap de banda. Ao se igualar

σ̂ = |κ|, podem ser obtidos os comprimentos de onda λgap que delimitam o
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Largura de banda da FBG

gap de banda [30]:

λgap = λB

[(
1 +

¯δnef

nef

)
±

¯δnefν

2nef

]
(2-27)

Pode-se verificar que a primeira parcela da eq. (2-27):

λmax = λB

(
1 +

¯δnef

nef

)
(2-28)

é o comprimento de onda em que ocorre o máximo da eq. (2-23). Em

muitos textos sobre redes de Bragg se confunde o comprimento de onda

em que ocorre o máximo com o comprimento de onda de Bragg. Apesar

de o comportamento de ambos coincidir para perturbações uniformes de

temperatura ou deformação na FBG, os valores absolutos de λB e λmax

nunca coincidem, sendo muito próximos entre si apenas para redes fracas,

em que κL ¿ 1.

A partir da eq. (2-27), pode-se determinar facilmente a largura de

banda definida pelo gap de banda:

∆λgap =
ν ¯δnef

nef

λB (2-29)

Pode-se também definir a largura do intervalo centrado em λmax entre os

comprimentos de onda em que ocorrem os primeiros zeros da refletividade,

o que caracteriza a largura chamada de full-width at first zeros (FWFZ).

A partir da função da eq. (2-23), determina-se o intervalo definido pelos

comprimentos de onda em que o argumento das funções hiperbólicas na

eq. (2-23) é igual a iπ, e determina-se a largura de banda normalizada:

∆λFWFZ

λ
=

ν ¯δnef

nef

√
1 +

(
λB

ν ¯δnefL

)2

(2-30)

Da eq. (2-30), pode-se perceber que para uma rede fraca, ou seja, quando

ν ¯δnefL → 0 a largura de banda é inversamente proporcional ao compri-

mento da rede:
∆λFWFZ

λ
≈ λB

nefL
(2-31)

Quando ν ¯δnef À λB

L
a largura de banda é independente do comprimento

da rede. Neste caso, já que a rede é forte, a luz não chega a penetrar em

toda a extensão da FBG, sendo refletida totalmente antes disso. Para redes

fortes, a largura FWFZ tem aproximadamente o mesmo valor que a FWHM.
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Simulação dos espectros

Assim, para uma rede forte:

∆λFWFZ

λ
≈ ν ¯δnef

nef

(2-32)

2.3
Simulação dos espectros

No caso de uma FBG uniforme, a determinação teórica do espectro de

reflexão pode ser feita de uma maneira relativamente simples, por meio de

expressões expĺıcitas, resolvendo as equações (2-14) e (2-15) com ferramentas

como a transformada de Laplace, ou utilizando-se técnicas numéricas para

sistemas de equações diferenciais, como o método de Runge-Kutta, por

exemplo. O espectro obtido da solução numérica das equações (2-14) e (2-

15) por meio do método de Runge-Kutta de quarta ordem, para uma rede

uniforme de comprimento L = 1 cm, ı́ndice de refração efetivo nef = 1, 45,

visibilidade ν = 1 e ı́ndice de modulação ¯δnef = 0, 0001 foi mostrado na

fig. 2.3, o que caracteriza um espectro t́ıpico para uma FBG uniforme.

Quando o perfil de ı́ndice de refração impresso no núcleo é apodizado

ou quando a rede tem chirp, as equações de modo acoplado precisam ser

resolvidas numericamente. A integração direta não é o método mais rápido

neste caso, principalmente se se requer alta resolução. Uma solução é a

utilização do método das matrizes de transferência em que se divide a

FBG em segmentos que podem ser considerados uniformes, obtém-se a

matriz de transferência para cada um desses segmentos e multiplicam-se

todas para obter a função de transferência total da FBG [35]. O problema

se complica se a FBG for gravada em uma região de diâmetro estreitado

da fibra. Para cada segmento uniforme, deve-se calcular numericamente o

coeficiente de acoplamento resolvendo também de forma numérica a integral

de sobreposição para cada diâmetro da fibra em que se considere um

segmento uniforme. O ı́ndice efetivo para cada um desses segmentos também

deve ser calculado, já que o estreitamento do diâmetro altera a constante

de propagação. Além disso, se o diâmetro se estreitar a ponto de a casca da

fibra permitir a interação do campo evanescente com o meio envolvendo a

fibra, um modelo de duas cascas deverá ser usado para o cálculo do ı́ndice

efetivo [36].

Para fins de ilustração, o espectro de uma rede de Bragg apodizada

gaussiana foi determinado pelo método das matrizes de transferência e

mostrado na fig. 2.4. Os valores da FBG apodizada são os mesmos da rede
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O método das matrizes de transferência

uniforme cujo espectro é mostrado na fig. 2.3.

2.4
O método das matrizes de transferência

Para o método das matrizes de transferência, as equações de modo

acoplado (2-14) e (2-15) são utilizadas para a determinação da função de

transferência de uma pequena seção da FBG. A seção deve ter um número

inteiro de peŕıodos e os resultados de refletividade, transmissividade e fase

são utilizados como parâmetros de entrada ao segmento adjacente da FBG.

Cada segmento então poderá ter seu comportamento próprio em função do

comprimento z. Ao se considerar cada segmento de comprimento ∆l como

um dispositivo de quatro portas, os campos S(∆l/2) e propagante R(∆l/2)

na entrada da seção serão multiplicados por uma matriz de transferência

[Fi] e com isso serão obtidos os campos contra-propagante S(−∆l/2) e

propagante R(−∆l/2) após a luz atravessar a seção [35]:

[
R(−∆l/2)

S(−∆l/2)

]
=

[
F11 F12

F21 F22

]
·
[

R(∆l/2)

S(∆l/2)

]
(2-33)

F11 =

[
cosh(γB)− i∆lσ̂

senh(γB)

γB

]
exp

(
−i

ϕ

2

)
(2-34)

F12 = −i∆lκ
senh(γB)

γB

exp
(
i
ϕ

2

)
(2-35)

F21 = i∆lκ
senh(γB)

γB

exp
(
−i

ϕ

2

)
(2-36)

F22 =

[
cosh(γB) + i∆lσ̂

senh(γB)

γB

]
exp

(
i
ϕ

2

)
(2-37)

Na expressão anterior, γB =
√

κ2 − σ̂2∆l e ϕ é o desvio de fase em cada

seção uniforme, dado por:

ϕ =
4πnef

λ
∆l (2-38)

portanto, se houver alguma perturbação do ı́ndice efetivo, deve-se resolver

a equação de dispersão da fibra utilizada para cada seção uniforme. Para

determinação dos campos numa rede de Bragg pelo método das matrizes

de transferência inicia-se o cálculo pelos campos em ∆l/2 para se achar

os campos em −∆l/2. Na condição inicial para uma rede de Bragg de

comprimento L, os campos iniciais são R(L/2) = 1 e S(L/2) = 0.

Considerando que a FBG foi dividida em Ns seções, deve-se ter L = Ns∆l.
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Restrições do método das matrizes de transferência

Dados os campos iniciais, obtém-se a função de transferência da FBG por

meio da multiplicação das Ns matrizes [Fi], dadas pela eq. (2-33), portanto:

[
R(−L/2)

S(−L/2)

]
= [FNs ] · [FN−1] · . . . · [F2] · [F1]︸ ︷︷ ︸

[F]

·
[

R(L/2)

S(L/2)

]
(2-39)

Obtendo-se então a função de transferência [F] da FBG equivalente ao

produtório de matrizes.

2.5
Restrições do método das matrizes de transferência

Para a simulação das redes com o método das matrizes de transferência

é necessário que primeiramente se tenha um número suficiente de seções

uniformes Ns e um número suficiente de peŕıodos Ks para cada uma dessas

seções i, ou seja, KsΛi À ∆l. O número Ks dependerá do chirp na estrutura.

Se houver um número demasiadamente pequeno de peŕıodos numa seção, ou

seja, Ns muito grande, as aproximações que resultam nas eq. (2-14) e (2-15)

deixam de ser válidas [35]. Para redes apodizadas e com chirp, normalmente

Ns = 100 é suficiente. A condição KsΛi À ∆l leva ao número de seções

máximo
2Lnef

λB
À Ns.

2.6
Redes de Bragg com chirp

O chirp em uma rede de Bragg está associado à variação do com-

primento de onda de Bragg ao longo da FBG. Supondo uma FBG com

comprimento de onda de Bragg λBi
em z = −L/2 e λBf

em z = L/2, o

chirp total será dado por:

∆λchirp = λBf
− λBi

(2-40)

A dependência do comprimento de onda de Bragg com a posição z na FBG

vai caracterizar o perfil do chirp. Seja λB(z/L) dado por:

λB(z/L) = λBi
+ ∆λchirpf(z/L) (2-41)

em que a função f(z/L) determina o perfil de chirp. Se f(z/L) = z/L,

então o chirp é linear, se f(z/L) = (z/L)2 o chirp é quadrático, e assim por
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Redes de Bragg com chirp

diante. A função f(z/L) não precisa ser necessariamente cont́ınua, podendo

até ser um degrau. Se a descontinuidade de f(z/L) for da ordem da largura

de banda da FBG, então o pico do espectro tende a se dividir.

O chirp pode ser implementado em redes de Bragg por diferentes téc-

nicas. O mérito dessas técnicas se baseia nos seguintes aspectos: no grau de

controlabilidade de sua fabricação usando um interferômetro ou utilizando

uma máscara de fase, na possibilidade de fabricação de diferentes perfis

de chirp e na capacidade de o método permitir o chirp ser sintonizado. A

possibilidade de fabricação de uma rede de Bragg longa com chirp por de-

formação ou temperatura já foi mencionada na sua invenção utilizando o

método de gravação interna [24]. Na década de 70, a gravação da perturba-

ção do ı́ndice de refração com chirp em guias de ondas era mais considerada

como um método para se confeccionar espectros com caracteŕısticas espećı-

ficas de refletividade do que com caracteŕısticas de dispersão[37]. Somente

no final da década de 80, quando os amplificadores a fibra dopada com érbio

permitiram a elevação das taxas de transmissão em enlaces longos tornando

a dispersão cromática o gargalo das telecomunicações, é que a utilização de

redes de Bragg em fibra com chirp para compensação de dispersão reaparece

como uma solução ao problema[38, 39, 40].

Algumas técnicas que podem introduzir o chirp em uma FBG são

determinados:

– Pela aplicação de um gradiente de temperatura ao longo da FBG

por meio de um arranjo envolvendo dispositivos térmicos [41]. A

fibra é colocada sobre uma chapa de metal cujas extremidades são

mantidas em diferentes temperaturas, permitindo que toda a FBG seja

submetida a um gradiente aproximadamente linear de temperatura.

Este método é de pouca versatilidade, já que somente um chirp linear

é posśıvel de ser produzido.

– Pela produção de um gradiente de ı́ndice de refração efetivo ao longo

da FBG, que pode ser produzido pelo estreitamento do diâmetro

da fibra ao longo da FBG, produzindo um perfil de taper com as

caracteŕısticas do perfil de chirp desejado. O taper pode ser feito

por meio de fusão [42], o que levaria ao estreitamento do diâmetro

do núcleo da fibra, ou pode ser feito pelo método da corrosão com

ácido fluoŕıdrico, o que levaria à diminuição somente do diâmetro

da casca [43]. O método de redução do diâmetro do núcleo e da

casca reside no fato de que a função de chirp não é exatamente a

função que descreve o perfil do taper, além de que o ı́ndice efetivo

varia acentuadamente (até 0.1%) com o comprimento da FBG. Como
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Redes de Bragg com chirp

o núcleo é alterado, o ı́ndice de refração efetivo é alterado de uma

maneira não-linear, produzindo perfis não-lineares cuja função é de

dif́ıcil representação anaĺıtica [42]. Pode-se representar a variação

do comprimento de onda de Bragg, caso a FBG esteja gravada

exatamente sobre o perfil do taper por:

λB(z) = λB(0)
nef (z)

nef (0)
(2-42)

onde λB(z) representa o comprimento de onda de Bragg ao longo da

transição do taper e nef (z) o ı́ndice de refração efetivo nesse ponto.

A fig. 2.6 mostra uma FBG gravada sobre a região de transição do

taper. Dado que nef (z) varia sensivelmente com a variação do raio

da fibra, é necessário calcular o coeficiente de acoplamento por meio

da integral de sobreposição (2-18) para cada ponto de raio r(z). O

comportamento do comprimento de onda de Bragg determinado pela

eq. (2-42) é mostrado na fig. 2.7 em conjunto com o espectro de reflexão

da FBG. Essa FBG faz parte de um caso teórico proposto e analisado

na literatura [42] ilustrando a implementação do algoritmo e também

como o espectro se comporta em uma FBG em taper. A FBG simulada

tem comprimento L = 20 mm, gravada como mostrado na fig. 2.6 em

um taper com perfil exponencial r(z) = r(0) exp(−z/L), cintura de

comprimento Lw = 20 mm, ∆n = 0, 00002 e comprimento de onda de

Bragg λB(0) = 1546 nm.

LW

L

z

r(z)

Figura 2.6: Diagrama ilustrando uma FBG gravada sobre a região de
transição exponencial de um taper por fusão. FBG com comprimento de
L = 20 mm sobre região de transição com mesmo comprimento, cintura do
taper com Lw = 20 mm e perfil do taper descrito pela função r(z) em função
do comprimento da FBG.

Já no método de corrosão da casca [44], o perfil do taper permite que o

comprimento de onda de Bragg da FBG seja diretamente proporcional

à função de interesse, o que incorre em uma maior versatilidade desta
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Figura 2.7: Comportamento do comprimento de onda de Bragg em função
do comprimento da FBG, no gráfico superior. No gráfico inferior, o espectro
de refletividade de uma FBG gravada sobre um taper por fusão de perfil
exponencial é mostrado. O chirp total é 3, 84 nm.

técnica sobre aquela, bastando apenas que o perfil do taper r(z)

respeite uma função espećıfica que está relacionada ao perfil de chirp

por [43]:

r(z) =
r(0)r(L)√

[r(0)2 − r(L)2]f(z/L) + r(L)2
(2-43)

A fig. 2.8 mostra os perfis dos tapers r(z) e os espectros de reflexão

para duas FBG gravadas sobre tapers atacados com ácido fluoŕıdrico.

Na primeira coluna, estão representados o espectro de reflexão no in-

tervalo entre 1546 nm e 1549, 2 nm e o perfil de estreitamento que

produz um chirp linear total de 3 nm. Na segunda coluna, o espectro

mostra uma bipartição causada por um degrau no perfil do diâmetro

da fibra, que resultou em uma descontinuidade de 225 pm no com-

primento de onda de Bragg ao longo da FBG. A FBG simulada é

uniforme, seu comprimento é de 25 mm e ∆n = 0, 000158.

– Pela aplicação de um gradiente de deformação ao longo da rede

de Bragg é posśıvel alterar o comprimento de onda de Bragg por

meio do efeito elasto-ótico descrito na seção seguinte, ocasionando

também um peŕıodo Λ(z) que é função da posição na FBG. A primeira
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Figura 2.8: No gráfico superior à esquerda, o espectro de reflexão da FBG,
que corresponde ao perfil de raio da casca variando de 62, 5 µm a 30 µm em
função do comprimento da FBG, mostrado no gráfico inferior à esquerda. Na
segunda coluna, o primeiro gráfico representa o espectro bipartido associado
ao perfil de estreitamento o qual tem uma descontinuidade e está mostrado
na segunda figura da segunda coluna. A fibra ótica simulada tem um raio
inicial de 68, 2 µm e final de 30 µm.

referência mencionando o gradiente de deformação ao longo da FBG

para produção de chirp [45] não permitia a previsão de um perfil

de chirp de interesse, o que era obtido por meio da suspensão de

pesos de diferentes massas nas extremidades de uma fibra em que a

região central continha a FBG colada com uma cola de baixo módulo

de Young. Este problema foi resolvido colando a FBG sobre uma

barra de geometria definida cuja deformação provocaria o perfil de

interesse [46].

– Pela alteração da configuração do aparato de gravação da FBG. Pode-

se introduzir o chirp por meio da inclinação da fibra com relação

à máscara de fase [47] durante a gravação da rede ou usando uma

máscara de fase com chirp [48]. Estas são técnicas que tornam o chirp
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A dependência térmica e mecânica de λB

de dif́ıcil sintonia. Durante o processo de gravação pode-se curvar a

fibra, o que permite a produção de um chirp também de dif́ıcil sintonia

uma vez que a FBG foi fabricada [49]. Neste caso, chirps cont́ınuos

lineares e não-lineares podem ser produzidos conforme a curvatura

da fibra durante o processo de gravação da rede. O tracionamento da

fibra durante o processo de gravação também permite a produção de

chirp na FBG com alguma possibilidade de sintonia [50].

2.7
A dependência térmica e mecânica de λB

Como já visto, o comprimento de onda de Bragg em uma FBG

depende do ı́ndice de refração efetivo do núcleo e da periodicidade da rede

e ambos serão afetados por perturbações mecânicas e térmicas, provocando

um deslocamento ∆λB em λB. Tal deslocamento pode ser representado

por [23, 51]:

∆λB = 2

(
Λ

∂nef

∂l
+ nef

∂Λ

∂l

)
∆lm + 2

(
Λ

∂nef

∂T
+ nef

∂Λ

∂T

)
∆T (2-44)

O primeiro termo em ( 2-44) corresponde à alteração do ı́ndice de refração

efetivo induzida por uma perturbação mecânica, ∆lm; no segundo termo

entre parênteses há uma alteração análoga induzida por uma variação na

temperatura, ∆T . Reescrevendo (2-44):

∆λB = λB




(1−pe)∆εz︷ ︸︸ ︷(
1

nef

∂nef

∂l
+

1

Λ

∂Λ

∂l

)
∆l +




1

nef

∂nef

∂T︸ ︷︷ ︸
αn

+
1

Λ

∂Λ

∂T︸ ︷︷ ︸
αΛ


 ∆T


 (2-45)

A constante efetiva elasto-ótica pe é definida como:

pe =
n2

ef

2
[p12 − νp (p11 + p12)] (2-46)

para p11 e p12 representando as componentes de um tensor elasto-ótico, que

numa fibra ótica de germano-silicato terão valores t́ıpicos p11 = 0, 113 e

p12 = 0, 252. νp é o coeficiente de Poisson com valor t́ıpico de νp = 0, 16 e

nef = 1, 482; com esses valores e incidindo radiação com comprimento de

onda de 1550 nm na FBG, tem-se uma variação ∆λB de aproximadamente

1, 2 pm/µε.

Correspondendo ao segundo termo de (2-45), αΛ é o coeficiente de
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A dependência térmica e mecânica de λB

expansão térmica da fibra ótica em pauta, cujo valor t́ıpico atinge 0, 55 ×
10−6; αn é o coeficiente termo-ótico, predominante sobre αΛ, assumindo

valor t́ıpico de 8, 6 × 10−6. O deslocamento do comprimento de onda com

a temperatura está em torno de 13.7 pm/K, podendo variar de 8 pm/K a

12 pm/K para fibras hidrogenadas de germano-silicato.

Percebe-se até aqui que qualquer alteração de λB associada a pertur-

bações térmicas ou mecânicas é uma soma do primeiro e segundo termos de

(2-44).

A eq. (2-44) explica dois fatos importantes sobre a rede de Bragg como

sensor. Primeiro, demonstra a dependência linear do comprimento de onda

de Bragg com a deformação e temperatura, o que torna a FBG um sensor

natural para essas duas grandezas. Essa relação é válida para um inter-

valo de temperatura que depende do tipo de FBG utilizada [51]. Segundo,

mostra que a FBG tem uma sensibilidade cruzada, em que uma perturba-

ção de temperatura é indistingǘıvel de uma deformação, caso se observe

somente o comportamento do comprimento de onda de Bragg. Quando se

utilizar o sensor a FBG para monitorar outro parâmetro diferente da tem-

peratura, uma solução elementar para a dependência cruzada consiste em

se monitorar a temperatura do sensor principal com outro sensor a FBG,

aproveitando assim o mesmo sistema de interrogação. Entretanto, a moni-

toração de mais de um sensor a FBG requer um sistema de interrogação

para sensores multiplexados. Essa técnica elementar será usada para com-

pensar a dependência com temperatura das FBG durante a caracterização

dos sistemas de interrogação desenvolvidos neste trabalho.

2.7.1
Redes de Bragg em fibra de alta birrefringência

Redes de Bragg podem também ser gravadas em fibras óticas de alta

birrefringência (HIBI - High-Birrefringence), o que geraria um espectro

com duas bandas de reflexão associadas aos ı́ndices de refração para cada

eixo de polarização da fibra. A eq. (2-45) continua válida para cada uma

das bandas de reflexão de uma fibra birrefringente, onde o coeficiente

1 − pe tem que ser substitúıdo pelos coeficientes de deformação para

cada banda associada aos eixos rápido e lento da fibra HIBI [52]. O

coeficiente associado ao eixo lento é normalmente muito maior que o

associado ao eixo rápido. Isso implica que uma deformação transversal

na fibra vai deslocar uma das bandas (associada ao eixo lento) muito

mais do que a outra (associada ao eixo rápido) [53, 54]. A medida da
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distância entre os picos dessas bandas pode então ser interpretada como

uma deformação radial na fibra. Os coeficientes de deformação longitudinal

para os eixos rápido e lento são aproximadamente os mesmos, bem como

as sensibilidades em temperatura [54]. Como conseqüência, a deformação

radial pode facilmente ser discriminada das deformações longitudinais e

perturbações de temperatura em um sensor a FBG em fibra HIBI ao se

determinar os comprimentos de onda λBragg−X e λBragg−Y dos picos das

duas bandas de reflexão.

2.8
Conclusões

Com as técnicas de simulação de matrizes de transferência e resolvendo

numericamente as equações de modo acoplado, é posśıvel obter qualquer

espectro de FBG. Considerando seus parâmetros de fabricação como os

ı́ndices de refração, valor de modulação de ı́ndice, bem como parâmetros

construtivos da fibra ótica, incluindo perturbações nos ı́ndices de refração do

núcleo e da casca, perturbações no diâmetro da fibra e eventual inclusão da

interface entre a casca e o ambiente nos cálculos do ı́ndice de refração efetivo,

obtêm-se os requisitos necessários para modelagem do comportamento do

sensor a FBG e mesmo de sensores apenas codificados em intensidade que

utilizam tapers.

Da mesma maneira, a simulação dos sistemas de interrogação requer o

uso dessas técnicas para simulação de espectros. A determinação do compor-

tamento do comprimento de onda de Bragg utilizando a dependência desse

parâmetro com a temperatura e deformações mecânicas também é impor-

tante para a compreensão de sistemas de interrogação, como será mostrado

nos caṕıtulos seguintes. Baseando-se nesses modelos, cabe agora estabele-

cer métodos para se determinar o comportamento do comprimento de onda

de Bragg quando a rede de Bragg for perturbada, o que caracterizaria as

técnicas de interrogação do sensor.
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3
Interrogação de sensores a FBG

Uma das vantagens marcantes da utilização das FBG como sensores

está no fato de que a transdução da grandeza a ser sensoriada é codificada

no comprimento de onda de Bragg. Para se monitorar o comprimento de

onda de Bragg é necessário utilizar métodos que consigam perceber como

o pico do espectro de reflexão da FBG está se comportando. Uma maneira

elementar para se implementar a interrogação é iluminando a rede de Bragg

com uma fonte de luz de banda larga e observar o espectro da luz refletida

pela FBG com um analisador de espectros óticos (OSA). Entretanto, esta

não é a técnica mais eficiente, nem a mais barata. A eficiência neste caso

está relacionada à exatidão ou acurácia da medida do pico dos espectros

e à velocidade com que essa tarefa pode ser executada. Se se requerem

medidas de alta exatidão, ou seja, para valores cuja incerteza é menor que

10 pm, o OSA não é aconselhável. Caso se requeiram medidas de exatidão

mediana, com incerteza entre 10 pm e 100 pm, o OSA deve ser usado com

cautela [55]. Define-se aqui a incerteza como o desvio padrão, σu obtido

a partir de σ2
u = 〈λ2

m〉 − 〈λm〉2 da variável aleatória λm correspondente à

medida dos picos de comprimento de onda do espectro, onde os valores em 〈〉
são a esperança da variável aleatória. Além disso, deve-se levar em conta que

há uma não-linearidade intŕınseca na função de transferência do aparelho

que afetará o espectro mostrado pelo instrumento, o qual é a convolução da

resposta do OSA com a função do espectro da luz refletida ou transmitida

pelo sensor. Somando-se a isso há também a influência do rúıdo elétrico

e ótico que resultará na alteração do espectro da FBG. Portanto, para

métodos de interrogação baseados na aquisição do espectro de reflexão do

sensor em função do comprimento de onda, esses fatos devem ser levados

em conta.

O método de detecção de pico diretamente no espectro adquirido

pode levar a grandes erros caso o sensor não esteja trabalhando como

um sensor pontual. Caso o campo de perturbações sobre a FBG não seja

uniforme, é posśıvel que uma perturbação cause um chirp e isso resultará
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não necessariamente em um deslocamento do pico, mas em uma deformação

do espectro. Caso essa deformação seja sistemática e, por exemplo, crie

outro pico no espectro próximo ao pico original, é posśıvel determinar o

comprimento de onda de Bragg nominal sem a perturbação tratando os

dados do espectro com algoritmos apropriados. O problema da bipartição de

picos em espectros obtidos experimentalmente é um problema muito similar

ao que se obtém em espectroscopia de raios gama em que os espectros

precisam ter seus picos determinados podendo ser mascarados por rúıdo,

ou por picos próximos. Neste caso, uma solução posśıvel para resolução

de picos consiste na convolução do espectro adquirido com um espectro

considerado ideal, digamos uma curva gaussiana, e obtendo o pico através

do sinal convolúıdo [56, 57].

3.1
Interrogação por aquisição do espectro de reflexão da FBG

Técnicas que utilizam um sistema com OSA ou uma fonte sintonizável,

que pode ser um laser sintonizável ou uma fonte de banda larga associada

a um filtro sintonizável, medem a reflectividade da FBG como função do

comprimento de onda. No esquema da fig. 3.1, a fonte de banda larga

proveniente da emissão espontânea amplificada (ASE) de um amplificador

a fibra dopada com érbio (EDFA) ilumina uma FBG por meio de um

acoplador de 3 dB. A luz refletida é observada em um OSA. No esquema

da fig. 3.2, uma fonte sintonizável ilumina uma FBG e o sinal refletido é

adquirido em um sistema de fotodetecção capaz de associar a intensidade

medida a um comprimento de onda por meio de uma referência. A fonte

sintonizável pode ser um laser sintonizável ou uma combinação de fonte

de banda larga com um arranjo de filtro sintonizável, podendo até ser um

circuito com uma FBG sintonizável (TFBG), como será descrito mais a

frente. No próprio circuito ótico é posśıvel melhorar a relação sinal-rúıdo1

por meio da utilização de um filtro Fabry-Perot na sáıda do laser, para

diminuição da emissão espontânea amplificada e, independentemente disso,

utilizar um modulador mecânico antes da detecção para que a ela seja feita

por meio de amplificadores lock-in, melhorando ainda mais a acurácia na

identificação do pico. A referência de comprimento de onda pode ser feita

com células de absorção atômica padronizadas ou, de uma maneira simples,

1A relação sinal-rúıdo é considerada aqui como a potência integrada ao longo do
intervalo em comprimento de onda de interesse do sinal dividido pela potência do rúıdo
integrada ao longo do espectro.

30



Detecção de picos nos espectros adquiridos

usando redes de Bragg com comprimentos de onda de Bragg previamente

conhecidos e estáveis, assim a identificação do espectro da FBG monitorada

será obtida em função dessa referência [58].

50%

50%OSA

ASE/EDFA

IM50%

FBG

Figura 3.1: Diagrama representando esquema para monitoração do espectro
de reflexão de uma FBG. Uma fonte de banda larga (ASE/EDFA) ilumina
a FBG, cujo sinal refletido é adquirido por um analisador de espectros
óticos (OSA). Linhas cinzas representam fibras óticas.
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Figura 3.2: Diagrama representando esquema para monitoração do espectro
de reflexão de uma FBG com uma fonte sintonizável, que pode ser um laser
sintonizável ou fonte de banda larga seguida de um filtro sintonizável. Linhas
cinzas representam fibras óticas. (IM=gel casador de ı́ndice)

3.2
Detecção de picos nos espectros adquiridos

Tomando os arquivos de dados obtidos com a aquisição de espectros,

os dados podem ser processados de diferentes maneiras conforme o método

de determinação do pico do espectro. Pode-se simplesmente achar o ponto

em comprimento de onda correspondendo à refletividade máxima ou pode-se

determinar o centróide do espectro, obtido num intervalo em comprimento
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de onda que compreenda toda a rede de Bragg, por meio da expressão [51]:

λc =

N∑
j=1

λjIj

N∑
j=1

Ij

(3-1)

onde λc representa o comprimento de onda do centróide do espectro, Ij o

j−ésimo valor de intensidade no comprimento de onda λj, onde |λ1 − λN |
é a janela para o cálculo do centróide. Para redes de Bragg uniformes, para

que o método tenha o melhor desempenho, o espectro deve estar centrado

na janela gerada pelo truncamento de dados. Caso os dados não contenham

todo o espectro, a incerteza do método aumentará.

Algumas formas de aproximação podem melhorar ainda mais a acu-

rácia na interrogação do sensor. A aproximação do trecho contendo o pico

do espectro por meio de um polinômio é um dos métodos mais utilizados.

O polinômio pode ser de qualquer ordem, contanto que não seja suficiente-

mente alta para aproximar o rúıdo do espectro. Entretanto, caso se aumente

a ordem do polinômio de aproximação, além do problema da aproximação

do rúıdo para relações sinal-rúıdo baixas, há que se considerar que, para

SNR altas, a aproximação da região plana do pico pode fazer com que os

dados aproximados produzam mais de um pico, mascarando o valor origi-

nal. Na fig. 3.3 estão mostradas as incertezas para diferentes relações sinal-

rúıdo para polinômios de diferentes ordens. 50 picos foram determinados

nas aproximações para cada SNR, gerando os pontos para o cálculo do des-

vio padrão em relação ao pico original. O espectro utilizado foi simulado

para uma FBG uniforme de comprimento 1 cm, ∆n = 0, 0001, nef = 1, 45,

sendo os dados truncados nos pontos em que a potência cai 30% abaixo do

máximo detectado e a resolução do espectro é 1 pm. Na fig. 3.3 se mostra

evidente o fato de que os dados de incerteza convergem para valores di-

ferentes de zero quando a relação sinal-rúıdo aumenta, o que mostra que

mesmo sem rúıdo polinômios de ordem maior não permitem identificar o

pico original para este espectro. Além disso, dependendo da velocidade de

processamento da aproximação, deve-se considerar a ordem do polinômio,

caso ela seja responsável pelo aumento no tempo de cálculo. Normalmente

utiliza-se a aproximação do trecho centrado no comprimento de onda cor-

respondente à máxima refletividade medida da FBG e se truncam os dados

até os pontos correspondentes à meia-potência do espectro.

A utilização de uma função gaussiana também é capaz de aproximar
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Figura 3.3: Gráfico comparativo das incertezas na detecção do pico do
espectro em diferentes aproximações de um espectro t́ıpico de FBG uniforme
por meio de polinômios de segunda a quinta ordem.

razoavelmente o espectro de reflexão de uma FBG uniforme [59], sob a

seguinte forma:

R(λ) = RG exp

[
−4 ln 2

(λ− λc)
2

B2
G

]
(3-2)

onde RG é a refletividade máxima da FBG que ocorre no comprimento

de onda λc e BG a FWHM. Nessa função as caracteŕısticas do espectro

real, tais como lóbulos laterais ou uma leve partição de pico decorrente de

alguma perturbação imprevista na rede não serão aproximadas. Além disso,

caso se use o método de mı́nimos quadrados para ajustar a curva, deve-se

sugerir um comprimento de onda no qual a função gaussiana será centrada,

o que dificulta sua aplicação, já que não se conhece o pico exato e se deseja

que o método determine o pico correto. Para se resolver isso, é posśıvel

aplicar técnicas para a escolha de um conjunto de funções gaussianas com

diferentes λc e expandir o espectro como uma combinação linear dessas

funções, aplicando o método dos mı́nimos quadrados no ajuste [10, 11].

Para se determinar qual a dimensão da base sobre a qual será expandido

o espectro, bem como quais os comprimentos de onda centrais de cada
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função determinada, usam-se técnicas estat́ısticas de regressão. Essa forma

de aproximação pode ser abordada sob o ponto de vista da teoria de redes

neurais, já que a expansão em funções gaussianas usando mı́nimos quadrados

não é nada mais que uma rede neural de funções radiais de base (RBF) [60].

Além disso, a expansão em RBF permite a aproximação dos lóbulos laterais

do espectro, o que os métodos discutidos até aqui não permitem realizar a

contento.

3.3
Rede RBF para aproximação de espectros

A rede neural (RN) proposta, com funções radiais de base, é formada

por três camadas de neurônios como ilustrado na fig. 3.4. O nó de entrada

F( )l

j l,( t )1 j l,( t )2 j l,( t )N

w1

w2
wN

l

...

Figura 3.4: Rede neural com três camadas de neurônios: um neurônio de
entrada, número N variável de neurônios escondidos e neurônio com função
de sáıda F (λ).

vai receber valores em comprimento de onda λ, que estará conectado a

todos os nós da camada escondida, a qual contém um número N variável de

neurônios. A camada de sáıda contém um neurônio o qual tem uma sáıda

igual ao somatório das funções radiais de base multiplicadas cada uma por

seu peso e está conectada a todos os neurônios escondidos. O resultado da

sáıda da RN será uma função dos dados de entrada determinada por:

F (λ) = ω1ϕ(λ, t1) + ω2ϕ(λ, t2) + ... + ωNϕ(λ, tN) (3-3)

onde ωi(i = 1..N) são os pesos das sinapses conectando os neurônios

escondidos à camada de sáıda. A função ϕ em (3-3) é a função radial de
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Rede RBF para aproximação de espectros

base dada por:

ϕ(λ, ti) = exp

(
−|λ− ti|2

2σ2
R

)
(3-4)

em que λ é o comprimento de onda, ti é a posição no espectro do centro

da i-ésima RBF e σR é o seu raio. Os parâmetros N e os centros das RBF

ti serão determinados pelo algoritmo da rede neural. Já o raio σR da RBF

será determinado experimentalmente em função da largura de banda do

espectro a se determinar, conforme a aproximação dê uma incerteza mı́nima.

A função de custo a ser minimizada é definida por [60]:

C =
P∑

j=1

(F (λj)− ŷj)
2 + γ

N∑
i=1

ω2
i (3-5)

A eq. (3-5) contém o erro quadrático representado pelo primeiro termo

no segundo membro. O segundo termo está multiplicado pelo parâmetro

de regularização, γ, que determina uma penalidade na função de custo

caso os pesos ωi sejam altos. Os dados de entrada da rede serão formados

por um vetor ~λ = [λ1, λ2, ..., λp]
t com p pontos de comprimento de onda

fornecidos pelo sistema de detecção e por um vetor contendo as intensidades

ŷ = [ŷ1, ŷ2, ..., ŷp]
t correspondentes a esses comprimentos de onda. Tem-

se portanto um conjunto de dados ~λ para os quais deve-se determinar o

modelo com a resposta mais próxima posśıvel de um alvo ŷ. O conjunto de

treinamento é portanto formado por {~λ, ŷ} com p pontos. Com esses pontos

forma-se a matriz de projeto de ordem p×N :

HN =




ϕ(λ1, t1) ϕ(λ1, t2) . . . ϕ(λ1, tN)

ϕ(λ2, t1) ϕ(λ2, t2) . . . ϕ(λ2, tN)
...

...
. . .

...

ϕ(λp, t1) ϕ(λp, t2) . . . ϕ(λp, tN)




(3-6)

No algoritmo todos os p pontos dispońıveis são candidatos a centro de

alguma RBF que formará a matriz de projeto. Nenhuma RBF estará

centrada em algum ponto que não seja uma componente de ~λ. Outra matriz

importante é a matriz completa:

F = [f1f2 . . . fp] =




ϕ(λ1, λ1) ϕ(λ1, λ2) . . . ϕ(λ1, λp)

ϕ(λ2, λ1) ϕ(λ2, λ2) . . . ϕ(λ2, λp)
...

...
. . .

...

ϕ(λp, λ1) ϕ(λp, λ2) . . . ϕ(λp, λp)




(3-7)
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Rede neural RBF e a seleção direta regularizada com ortogonalização

onde fi são as colunas da matriz de projeto para todo o conjunto de funções

candidatas a RBF. E finalmente a matriz de projeção é definida por [61]:

Pm = Ip −Hm(Ht
mHm + γIm)−1Ht

m (3-8)

sendo Im a matriz identidade de ordem m. A matriz Pm projeta vetores

no espaço de dimensão p perpendiculares a vetores gerados no sub-espaço

m-dimensional gerado pelo modelo.

3.4
Rede neural RBF e a seleção direta regularizada com ortogonalização

O algoritmo de seleção direta das RBF com parâmetro de regulariza-

ção e ortogonalização da matriz de projeto foi desenvolvido por Orr [61].

Esta seção é baseada integralmente nesse artigo com exceção da maneira

como selecionar-se-ão os raios das RBF, que será feita experimentalmente.

O algoritmo de aproximação inicia o processo de criação do conjunto

de RBF sobre o qual será expandido o espectro com uma matriz de projeto

Hm e fatora essa matriz em:

Hm = H̃mUm (3-9)

onde a matriz p ×m dada por H̃m tem as colunas {h̃i}m
1 ortogonais entre

si e a matriz Um é triangular superior. O problema de aproximação então

resulta em:

y = Hmwm + em = H̃mw̃m + em (3-10)

onde wm é o vetor contendo os m pesos ordinários, w̃m é o vetor de

pesos associados à matriz de projeto ortogonalizada e em contém p erros

desconhecidos entre a sáıda medida e os valores verdadeiros. Da eq. (3-10)

obtém-se:

w̃m = Umwm (3-11)

O próximo passo do algoritmo é acrescentar à matriz H̃m−1 uma coluna

ortogonal de uma posśıvel candidata à base:

H̃m = [H̃m−1f̃i] (3-12)

A coluna f̃i é obtida por meio da expressão que garante que seja ortogonal
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Rede neural RBF e a seleção direta regularizada com ortogonalização

à matriz de projeto:

f̃i = fi −
m−1∑
j=1

f t
i h̃j

h̃
t

jh̃j

h̃j (3-13)

onde a coluna fi é escolhida entre as colunas da matriz completa F.

A função custo a ser minimizada assume a representação matricial a

ser deduzida a seguir. Primeiramente considere o vetor y representado pela

eq. (3-10). Os coeficientes wm são dados por [61]:

wm = (Ht
mHm + γIm)−1Ht

mŷ (3-14)

Com a eq. (3-10) e a eq. (3-14) o vetor de erro pode ser reescrito como:

ŷ− y = ŷ−Hmwm

= ŷ−Hm(Ht
mHm + γIm)−1Ht

mŷ

= [Ip −Hm(Ht
mHm + γIm)−1Ht

m]ŷ

= Pmŷ

Percebe-se aqui que o erro é a projeção de ŷ perpendicular ao espaço gerado

pelo modelo. Obtém-se também que o erro quadrático pode ser expresso por:

Ŝ = (ŷ− y)t(ŷ− y) = ŷtPt
mPmŷ = ŷtP2

mŷ (3-15)

pois a matriz Pm é simétrica, ou seja, Pm = Pt
m.

A função custo C pode ser obtida na forma matricial de maneira

similar utilizando a eq. (3-10) e a eq. (3-14). Após manipulações algébricas

obtém-se:

C = Ŝ + wt
mγImwm

= ŷtP2
mŷ + ŷt(Pm −P2

m)ŷ

= ŷtPmŷ

No cálculo com as matrizes ortogonalizadas, a matriz de projeção P̃m

para o espaço gerado pela matriz ortogonal de projeto é calculada usando

a eq. (3-8) donde se obtém:

P̃m = Ip − H̃m(H̃
t

mH̃m + γIm)−1H̃
t

m = P̃m−1 − f̃if̃
t

i

γ + f̃
t

i f̃i
(3-16)

Se f̃i for uma coluna que minimiza (3-16), então ela se tornará a coluna h̃m
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Rede neural RBF e a seleção direta regularizada com ortogonalização

da matriz H̃m. Ou ainda, se f̃i maximiza

Ẽm−1 − Ẽ(i)
m =

(ŷtf̃i)
2

γ + f̃
t

i f̃i
(3-17)

então h̃m = f̃i. O cálculo da eq. (3-17) deve ser executado para todas as

colunas em F candidatas a formarem a base. O fato de se estar lidando com

o processo de ortogonalização das colunas reduz o número de operações de

ponto flutuante de p2 para o caso sem ortogonalização, para p operações.

Para se recuperar o vetor não regularizado wm, deve-se determinar o

vetor w̃m, sendo que sua j-ésima componente é dada por:

(w̃m)j =
ŷth̃j

γ + h̃
t

j h̃j

, 1 ≤ j ≤ m (3-18)

Obtém-se o vetor de pesos não regularizados com a eq. (3-11), invertendo

a matriz Um, a qual por sua vez pode ser calculada por meio da seguinte

expressão recursiva:

Um =

[
Um−1 (H̃

t

m−1H̃m−1)
−1H̃

t

m−1fi

0t
m−1 1

]
(3-19)

onde U1 = 1 inicialmente. Quanto ao critério de parada de seleção de vetores

para formação da base, utilizar-se-á a validação geral cruzada (GCV),

que permite detectar se a rede está sobre-treinada. O valor de GCV deve

decrescer a cada RBF acrescentada à base, e quando parar de diminuir ou

aumentar, é um sinal de sobretreinamento da rede. Este parâmetro é fácil

de calcular, pois utiliza somente escalares:

GCVm =
1

p

∥∥∥P̃mŷ
∥∥∥

2

(
(1/p)tr(P̃m)

)2 (3-20)

O parâmetro de regularização γ pode ser calculado ou mantido fixo durante

todo o processo de seleção das RBF. A fim de determinar uma fórmula para

a estimação de um parâmetro de regularização a cada passo de seleção,

deriva-se o parâmetro GCV em função do parâmetro de regularização γ

e iguala-se o resultado a zero, obtendo após as devidas simplificações a

seguinte expressão [61]:

γ =
[∂tr(P̃m)/∂γ]ŷtP̃

2

mŷ

tr(P̃m)w̃ t
m(H̃

t

mH̃m + γIm)−1w̃m

(3-21)
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Determinação dos parâmetros da RN

onde o parâmetro de regularização no lado direito da equação é o valor

antigo, e no primeiro passo do algoritmo deve ser γ = 0. A cada seleção de

RBF esse parâmetro deve ser estimado, podendo-se utilizar dos cálculos das

equações seguintes, que permitem que alguns produtos entre vetores fiquem

armazenados na memória:

∂tr(P̃m)

∂γ
=

m∑
j=1

h̃
t

j h̃j

(γ + h̃
t

jh̃j)2
(3-22)

ŷtP̃
2

mŷ = ŷtŷ−
m∑

j=1

(2γ + h̃
t

j h̃j)(ŷ
th̃j)

2

(γ + h̃
t

jh̃j)2
(3-23)

tr(P̃m) = p−
m∑

j=1

h̃
t

j h̃j

γ + h̃
t

jh̃j

(3-24)

w̃ t
m(H̃

t

mH̃m + γIm)−1w̃m =
m∑

j=1

(ŷ t
j h̃j)

2

(γ + h̃
t

jh̃j)3
(3-25)

3.5
Determinação dos parâmetros da RN

O raio das RBF selecionadas será determinado experimentalmente, en-

quanto que o número de RBF utilizadas N e o parâmetro de regularização

podem ser facilmente estimados. A escolha de um determinado valor para

σR pode aumentar ou diminuir o valor de N . Da mesma maneira, caso se

trabalhe com um parâmetro de regularização fixo, ele também pode alte-

rar N aumentando ou diminuindo o grau de suavidade da aproximação e

consequentemente o tempo de processamento. A escolha de um valor muito

pequeno para σR pode fazer com que a aproximação acompanhe inclusive

o rúıdo do espectro. Determinou-se que σR deve ter um valor em torno da

FWHM da FBG. Estipulado um raio para a RBF, o mesmo será usado para

todas as RBF selecionadas no algoritmo. Espectros t́ıpicos com diferentes

relações sinal-rúıdo foram submetidos ao algoritmo de aproximação. Dife-

rentes raios foram testados, de maneira que se pudesse ter a melhor curva de

incerteza em função da relação sinal-rúıdo. Os valores de σR testados com-

preenderam um intervalo de FWHM a 8 FWHM sendo FWHM a largura a

meia altura do espectro da rede de Bragg.

Na fig. 3.5 curvas da incerteza na detecção do pico para aproximações

com a rede neural RBF são mostradas para diferentes raios utilizados. A

metodologia é a mesma usada no cálculo da incerteza para os polinômios.
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Comparativo entre métodos de detecção de pico

Somente algumas curvas mais representativas são mostradas. Percebe-se

que, para redes testadas de refletividades entre 90% e 99%, para janelas

compreendendo os pontos em que a refletividade era maior que 10% no

espectro, quando σR > 6 FWHM as curvas de incerteza estacionam e não

mostram melhoras significativas para sinais ruidosos (SNR < 20 dB), além

de não aproximarem segmentos mais distantes da região central do espectro.

Quando σR > 2 FWHM, as incertezas ficam muito próximas de zero, já que

com rúıdo o método é capaz de identificar o pico original na FBG. Percebe-

se que a rede neural proposta é capaz de determinar o pico verdadeiro,

permitindo estabelecer como regra prática para assumir raios em torno de

6 FWHM, quando apenas rúıdo e nenhuma deformação do espectro devido

a chirp está presente. Para redes fortes, 6 FWHM < σR < 8 FWHM

permitem uma relativa melhora na incerteza, entretanto, como tais redes

não são utilizadas normalmente em sensoriamento quase-distribúıdo, a regra

para determinar-se o raio ótimo da RBF limitar-se-á a 6 FWHM quando

apenas rúıdo, nenhum chirp estiverem presentes e uma janela da ordem de

2 × FWHM for utilizada na aproximação. Se o raio das RBF usadas for

maior que a FWHM da FBG uniforme, os espectros aproximados perderão

caracteŕısticas associadas aos lóbulos dos espectros. Cabe então ao usuário

escolher o raio mais conveniente, que produza uma melhor incerteza ou

aproxime os espectros com maior fidedignidade em todo o intervalo de

comprimento de onda.

3.6
Comparativo entre métodos de detecção de pico

Considerando as técnicas usando detecção direta de pico, centróide,

detecção de pico na aproximação polinomial, na aproximação gaussiana e

na aproximação por expansão em RBF, as curvas de incerteza para detecção

em sinais com diferentes relações sinal-rúıdo podem indicar qualitativamente

qual técnica é superior para análise de um espectro t́ıpico de reflexão

de uma rede de Bragg uniforme e apodizada. A rede neural deve ser

calibrada previamente para trabalhar com um dado espectro. Os parâmetros

como resolução do espectro, janela de truncamento no caso do centróide,

polinômio e RBF, bem como a largura das RBF na rede neural, devem ser

considerados. O tempo de processamento está relacionado à resolução do

espectro e às janelas de truncamento de dados, e na RBF, também ao raio

das funções de base, os quais podem aumentar a dimensão da expansão

acarretando também em um aumento no tempo de processamento.
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Figura 3.5: Incerteza para detecção de pico em aproximações utilizando
redes neurais RBF com diferentes raios.

A fig. 3.6 mostra as curvas de incerteza obtidas para esses métodos

em espectros de resolução 1 pm. A janela utilizada para o centróide foi de

2 nm. Para as RBF a janela foi de 300 pm, levando a uma expansão com

somente 3 RBF, já que a tendência da expansão é diminuir sua dimensão

quando detalhes da curva a ser aproximada podem ser desprezados, o que

ocorre quando se alarga o raio das RBF. A curva de incerteza determinada

pela rede neural com raio maior que 6 FWHM determina um limite inferior

para as incertezas dos outros métodos.

3.6.1
Aproximação gaussiana, RBF e distorções por chirp

A técnica em expansão em funções RBF permite uma aproximação

de caracteŕısticas do espectro que outras técnicas não permitem, o que

possibilita, por exemplo, a reconstrução do pico quando o espectro for

distorcido por algum fenômeno sistemático que ocorra no sensor, como a

geração de um chirp que cause a partição do pico [10]. Na fig. 3.7 pode-

se observar a aplicação da rede RBF para reconstrução do pico em um

espectro com chirp sistemático causando sua bipartição. Uma aproximação
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Figura 3.6: Curvas de incerteza para detecção utilizando centróide e detecção
direta de pico, e em aproximações utilizando uma rede neural RBF com raio
6 FWHM, polinômio de segunda ordem e aproximação gaussiana.

gaussiana obtida é mostrada em conjunto com o espectro distorcido. Para o

gráfico da fig. 3.8, a mesma aproximação da fig. 3.7 é mostrada para todo o

espectro. Neste caso, a dimensão da expansão foi de N = 25, em que se pode

observar que os lóbulos laterais do espectro foram aproximados. Quando há

distorções devido a chirp deve-se determinar o raio da RBF ótimo utilizando

o espectro do sensor sem perturbações que deformarão o espectro, como, por

exemplo, uma leve bipartição de pico. Após determinado o raio, todo chirp

que se confunde com altos ńıveis de rúıdo (correspondentes a SNR muito

baixas menores que 10 dB) podem ser compensados pela aplicação da rede

neural.

3.7
Efeitos de diferentes resoluções do espectro e refletividades

É interessante considerar o comportamento da aproximação com a

RBF para um conjunto de dados com um espaçamento entre pontos de

diferentes valores, já que eles podem variar quando adquiridos por equipa-

mentos diferentes ou configurados de maneira distinta. Somando-se a isso, a
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Figura 3.7: Espectro distorcido com mais de um pico (espectro original)
aproximado por RBF e por ajuste gaussiano.

variação da refletividade da rede de Bragg sensora cujo espectro será apro-

ximado também pode influenciar a determinação da posição dos picos do

espectro, apesar de redes fortes com espectros de pico achatado não serem

abordadas aqui, já que normalmente não são utilizadas para sensoriamento.

Com isso, espectros de redes de Bragg para diferentes taxas de rúıdo fo-

ram simulados e dados foram calculados com espaçamentos de 1 pm e 5 pm

entre pontos consecutivos e para refletividades de 46, 5% e 93, 6%, com a

finalidade de se observar como esses parâmetros influenciariam a detecção.

No caso da aproximação dos espectros da rede de menor refletividade,

foi necessário calcular qual a largura da RBF que propiciaria a incerteza

mı́nima, no caso, σRA = 3FWHM. Para a rede de 93, 6% de refletividade,

σRB = 6FWHM. No gráfico da fig. 3.9 pode se observar que o aumento

no espaçamento entre pontos acarreta um leve aumento na incerteza da

detecção de pico com a RBF, além de provocar uma maior oscilação desses

valores para diferentes SNR, devido ao efeito de quantização dos dados.

Ambas as curvas para redes de diferentes refletividades e espaçamento maior

tendem a zero mais rapidamente que as curvas para espaçamento menor,

sendo este um efeito também associado à quantização. No caso do efeito
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Figura 3.8: Espectro distorcido com mais de um pico (espectro original)
aproximado por RBF e por ajuste gaussiano em que se pode perceber a
aproximação dos lóbulos laterais na aproximação por RBF e a ausência
deles no ajuste gaussiano.

da refletividade, a variação desse valor para resoluções de 1 pm não afeta

a incerteza na detecção de pico, mostrando que a rede permanece com um

único pico, a não ser que tenha a região do pico achatada devido ao fato

de ser uma rede forte. Aqui variou-se a refletividade para a simulação, mas

o fator realmente importante é a alteração da forma do espectro da FBG

associado a diferentes valores de refletividade, já que é da forma do espectro

que depende o ajuste. O fato de o algoritmo não depender fortemente da

refletividade, ou de suaves alterações na forma do espectro, indica a robustez

do algoritmo. Para uma resolução de 5 pm, a queda na refletividade provoca

um leve aumento na incerteza para SNR < 15 dB, o que indica que isso deve

ser um fator preocupante caso se trabalhe com resoluções maiores do que

1 pm em sinais ruidosos [12].
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Figura 3.9: Incerteza na determinação dos picos em espectros aproximados
com RBF para duas diferentes refletividades (RA = 46, 5% e RB = 93, 6%)
e espaçamentos entre pontos consecutivos do espectro (1 pm e 5 pm). Para
a rede de menor refletividade σRA = 3FWHM, para a de maior, σRB =
6FWHM.

3.8
Aplicações: melhora de resolução e acurácia em sistemas com resolução
insuficiente

Em aplicações utilizando sistemas com analisadores de espectro ótico

para monitoração de picos de espectros de redes de Bragg sensoras, o rúıdo

pode ser o fator que determina qual o menor deslocamento dos picos que

se pode medir. Assim, se os sensores forem iluminados com uma fonte de

banda larga, como a ASE de um amplificador a fibra dopada com érbio,

deformações ou variações de temperaturas correpondentes a valores de

deslocamento do pico menores que 10 pm dificilmente serão distingúıveis

de rúıdo caso os dados não sejam processados. Valores nessa gama foram

obtidos em laboratório nos experimentos que serão ilustrados a seguir.

A detecção de deformações correspondentes a deslocamentos de picos do

espectro menores que 4 pm foi obtida com o processamento utilizando

o algoritmo com RBF. Neste caso, o algoritmo permitiu a detecção de

deformações no sensor a FBG que não seriam detectáveis apenas com

um sistema padrão sem processamento, na medição e análise de forças
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ortodônticas de pequena magnitude [14].

3.8.1
Análise de deformação de resinas utilizando FBG em fibras monomodo
padrão e em fibras de alta-birrefringência

Apesar de não serem aplicações na área de ortodontia o foco de estu-

dos desta tese, vai se mostrar aqui a necessidade do uso da rede neural com

RBF para processamento dos dados em que a resolução do equipamento

não permita identificar o comportamento do sensor apropriadamente. As-

sim, estudou-se o comportamento de uma resina polimérica odontológica na

qual estava embebida uma rede de Bragg em fibra de alta birrefringência

em conjunto com uma FBG em fibra monomodo padrão permitindo assim a

monitoração da deformação volumétrica dessa resina [13, 62]. Uma mistura

com a resina foi preparada em um tubo de ensaio no qual seria colocada

uma fibra de alta birrefringência na qual foi gravada a rede de Bragg. A

resina foi iluminada com um LED espećıfico para iniciar sua polimerização

de acordo com procedimentos odontológicos. Durante esse peŕıodo a tempe-

ratura da resina aumenta devido à reação de polimerização e à iluminação

do LED. A polimerização também provoca a contração volumétrica da re-

sina que envolve os sensores, acarretando sua deformação e consequente

deslocamento dos picos dos espectros dos sensores. Dado que o módulo de

Young das fibras é maior que o da resina, o sensor não será suficientemente

senśıvel e consequentemente o deslocamento dos picos dos espectros será

muito pequeno, e no ińıcio da polimerização não será percept́ıvel com equi-

pamento que não usa o processamento com a rede neural RBF. No caso da

deformação medida com a rede birrefringente, o deslocamento correspon-

dendo ao distanciamento entre os picos associados às bandas de polarização

é impercept́ıvel sem processamento, como ilustrado na fig. 3.10, onde se

ilustra as distâncias entre os picos das bandas de uma FBG em fibra de

alta-birrefringência, utilizando o algoritmo com RBF e sem processamento

dos dados. A deformação medida na seção transversal do sensor só é per-

cept́ıvel após processamento com o algoritmo com a rede neural RBF. Caso

os dados sem processamento fossem submetidos a um ajuste linear, apenas

uma tendência mostrando qualitativamente a aproximação dos picos das

bandas do espectro seriam detectados. No mesmo experimento, simultanea-

mente monitorou-se o comportamento da deformação longitudinal da resina

com um sensor a FBG. A fig. 3.11 mostra a variação inicial de temperatura

durante a polimerização e após o aumento de temperatura, uma deformação
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Figura 3.10: Evolução da diferença λBragg−X − λBragg−Y entre os picos
das bandas de reflexão em um sensor a FBG em fibra ótica HIBI para
monitoração da contração radial de uma resina polimérica odontológica.

maior foi percebida. Os gráficos ilustram os dados sem processamento com

muito rúıdo e os dados após tratamento, com melhora expressiva da SNR,

em que se pode notar a variação clara do comprimento de onda de Bragg

da FBG sensora. No gráfico da fig. 3.11 vê-se exatamente o ińıcio da cura

da resina.

3.8.2
Avaliação de forças ortodônticas com sensores a FBG

Aqui obtiveram-se dados a fim de se monitorarem as cargas aplicadas

através de um dispositivo ortodôntico utilizando sensores a fibra óptica ba-

seados em redes de Bragg. O dispositivo experimental é formado por um

maxilar metálico (do tipo Typodont) que contém elementos dentários arti-

ficiais2. Um sensor a FBG numa fibra de alta birrefringência foi posicionado

entre o acessório ortodôntico e o dente. Utilizou-se um comparador colocado

sobre o dente que continha o sensor para determinar o seu deslocamento em

função de diferentes cargas aplicadas no aparelho ortodôntico. Os gráficos

2Como o foco desta seção é mostrar a necessidade do uso do algoritmo no experimento,
e não no experimento, sugere-se ao leitor ler o artigo com a descrição detalhada do
experimento em [14].
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Figura 3.11: Comparação entre as curvas sem processamento e com processa-
mento por meio de rede neural RBF na deformação durante a polimerização
em resina odontológica medida com sensor a FBG.

da fig. 3.12 demonstram a resposta do sensor para as forças sofridas pelos

elementos dentários artificiais. O gráfico ilustrado na fig. 3.12, a t́ıtulo de

exemplo, mostra os valores do distanciamento no espectro dos comprimen-

tos de onda de Bragg para as duas bandas do sensor a FBG em fibra HIBI,

com a aplicação de forças sobre um dos eixos de birrefringência. Utilizando-

se o coeficiente de sensibilidade e sabendo-se que a rede sofreu compressão

transversal ao longo do seu comprimento, é posśıvel determinar a força exer-

cida sobre o dente. Para este exemplo, e para uma carga de 1000 g, o dente

sofreu uma força de 0, 43 N aproximadamente [14]. Dada a baixa magnitude

da força em questão e o pequeno deslocamento em comprimento de onda

associado a ela(< 10 pm, ou seja, da ordem da incerteza nas medições com o

OSA), caso os dados obtidos com o OSA não fossem processados pela rede

neural com RBF, a curva sem erros significativos seria imposśıvel de ser

obtida, como mostrado na curva dos pontos não processados na fig. 3.12.

3.9
Conclusões

Com a análise estat́ıstica do comportamento de algoritmos tradicio-

nalmente usados para processar espectros de sensores a FBG a fim de se
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Figura 3.12: Medidas da diferença entre os comprimentos de onda de Bragg
para as duas bandas em um sensor a FBG em fibra HIBI instalado em um
maxilar metálico quando aplicadas as forças ortodônticas.

obter o comportamento do comprimento de onda de Bragg dos dispositi-

vos, foi posśıvel demonstrar a superioridade do algoritmo proposto, o qual

usa uma rede neural em função radial de base. A teoria para qualificar

tais métodos foi desenvolvida considerando o comportamento da variável

aleatória associada ao pico dos espectros e assim determinando seu desvio

padrão para diferentes relações sinal-rúıdo. Os métodos permitem assim a

avaliação do comportamento de sensores com equipamentos de resolução

insuficiente e em condições de rúıdo que provocam a deterioração do sinal,

como demonstrado com os exemplos em experimentos para medição de for-

ças odontológicas. A aplicação desses métodos é importante em laboratórios

e, sabendo que são algoritmos implementáveis em hardwares dedicados para

o processamento rápido dos sinais, são também interessantes em aplicações

em campo, principalmente quando se sabe que o tempo de processamento

para determinação dos picos dos espectros é da ordem de microssegundos

nesse tipo de hardware.
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4
Interrogação via varredura ótica

Uma outra abordagem posśıvel aos esquemas de interrogação utili-

zando fontes de banda larga que empregam vários canais espectrais ocorre

por meio da interrogação com fontes sintonizáveis, caracterizadas basica-

mente por lasers sintonizáveis ou combinações de fontes de banda larga

com filtros sintonizáveis. Abordagens utilizando filtros óticos sintonizáveis

já foram desenvolvidas com filtros Fabry-Perot (FFP) [63], filtros acusto-

óticos (AOTF) [59] e redes de Bragg sintonizáveis [64, 65].

Com essa técnica de varredura por comprimento de onda, o que se

obtém é a convolução da função de transferência do filtro com o espectro

da FBG. Por essa razão, a resposta do sistema dependerá fortemente das

larguras de banda do filtro sintonizável e do BGS, bem como da relação

sinal-rúıdo do sinal refletido. No caso do laser, o espectro resultante será o do

próprio sensor interrogado, caso o espectro do laser seja muito mais estreito

que o do BGS. Para as técnicas utilizando redes de Bragg sintonizáveis,

apesar de serem técnicas de varredura, não poderiam ser consideradas

técnicas para sistemas de multiplexação dado que seu limitado intervalo de

varredura não permitiria a interrogação de mais de um sensor ou somente a

interrogação de poucos sensores em um intervalo dinâmico muito limitado.

A modulação do comprimento de onda de Bragg de forma rápida por meio

de tracionamento sistemático da rede foi utilizada até o momento somente

para interrogação de um único sensor em FBG ou para fabricação de filtros

sintonizáveis com aplicações em telecomunicações, em que os filtros seriam

sintonizados por meio de um complexo arranjo mecânico que permite a

compressão e estiramento da fibra resultando em uma sintonia de algumas

dezenas de nanometros [66].

Utilizando a FBG colada em um arranjo formado pela sobreposição

de materiais especiais com módulo de Young de diferentes valores é pos-

śıvel obter também sintonia em intervalos de dezenas de nanometros por

compressão e tração, entretanto aparentemente sem tanta controlabilidade

quanto o método anterior, já que o sistema é baseado na deformação me-



cânica das chapas [67]. Aplicações de modulação do comprimento de onda

de Bragg para varredura espectral e interrogação de FBG em um sistema

multiplexado onde a TFBG percorre todo o espectro dos sensores ainda não

havia sido demonstrado e será demonstrado aqui. Por meio de estiramento,

o limite de deformação de uma fibra é 1% de seu comprimento [68]. Já a sin-

tonia por compressão apresenta linearidade entre força e deformação dentro

de um intervalo correspondendo a 5% do comprimento. Portanto, caso se

queira uma grande variação no comprimento de onda de Bragg, qualquer

excesso de variação do comprimento da FBG além da variação correspon-

dente ao 1% deve ser obtido por compressão. No intervalo de interrogação

correspondente ao 1% da tração de uma FBG sintonizável pode-se já efetuar

a multiplexação de sensores, o que levaria uma FBG t́ıpica a um intervalo

de sintonia de 12 nm. Se considerarmos um espaçamento de 3 nm entre sen-

sores no espectro, até 4 sensores poderiam ser interrogados por uma FBG

sintonizável por estiramento. A literatura sobre os arranjos para deformação

de FBG reporta que a circuitaria necessária para o driver de um PZT per-

mitindo tamanha elongação seria relativamente complexa e de alta tensão,

com picos da ordem de centenas de volts [69]. Além disso, essa forma de sin-

tonia dificilmente permitiria uma modulação em comprimento de onda em

freqüências mais altas que algumas dezenas de hertz. Para evitar algumas

dessas desvantagens, utilizou-se neste trabalho um esquema que permitiria

mesmo com um driver de baixa tensão (no caso, 150 V de pico) e um PZT

de pequena deformação (até 5 µm), atingir o limite prático de deformação

de uma FBG para sintonia com uma freqüência de modulação em ampli-

tude de até 900 Hz e uma freqüência de varredura de até 200 Hz ao longo

dos 12 nm de intervalo. Se a tensão fosse muito alta e o PZT relativamente

grande, a velocidade de tracionamento seria limitada pela capacitância in-

tŕınseca do PZT, além do aumento da complexidade do circuito elétrico que

gera a tensão aplicada ao PZT. As freqüências mencionadas se referem ao

valor máximo em que o sistema funciona de maneira linear. A freqüência

máxima de modulação no esquema usado é, de acordo com o fabricante, 3

vezes a freqüência de ressonância do PZT, ou seja, 1350 Hz.

Outro sistema implementado consistiu na utilização de uma rede de

Bragg de alta resistência, a qual é gravada por meio de um único pulso

durante o puxamento da fibra na torre em que é fabricada [70]. Neste caso,

devido à baixa exposição da fibra ao feixe ultra-violeta do laser durante a

gravação da FBG [71, 72] e à posterior cobertura da fibra ótica resultante

com uma cerâmica especial (ORMOCER) [73], a fibra adquire propriedades

que lhe permitem o estiramento em até 5% de seu comprimento. Neste
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caso, sua utilização deformando-a somente em 1% do comprimento permite

que a FBG seja modulada com uma alta confiabilidade e um baixo risco de

quebra do dispositivo, o que não ocorre enquanto trabalhando sob as mesmas

condições com FBG gravadas por métodos tradicionais. Muito recentemente

essas DTG (Draw Tower Gratings) se tornaram dispońıveis no mercado

e com isso se implementou o primeiro laser sintonizável mecanicamente

com esse dispositivo para interrogação de sensores multiplexados a FBG,

permitindo a interrogação pela primeira vez de vários sensores multiplexados

com espaçamento espectral de mais de 3 nm entre os picos dos espectros de

reflexão. Tal técnica com DTG permite portanto a utilização de sistemas

de estiramento simples com PZT ao mesmo tempo que uma sintonia rápida

ao longo de intervalos equivalentes aos obtidos somente por compressão do

dispositivo com sistemas mais complexos.

A seguir, a teoria e a implementação dos métodos de interrogação

que utilizam redes de Bragg mecanicamente sintonizáveis serão descritos,

utilizando FBG gravadas por meios tradicionais e redes de alta resistência

gravadas na torre de puxamento.

4.1
Sistema de interrogação de um BGS com TFBG não casada

Sistemas utilizando FBG sintonizáveis submetidas a tração por meio

de um PZT para fins de interrogação são normalmente utilizados em

métodos de interrogação que requerem que as redes sejam casadas, ou seja,

tenham mesmo comprimento de onda de Bragg e mesma largura de banda.

Essas condições são dispensáveis caso se tenha um dispositivo que permita

a pré-sintonia da FBG posicionando seu comprimento de onda de Bragg

no espectro em uma posição suficientemente próxima do comprimento de

Bragg da rede sensora. A rede pode portanto ter seu comprimento de Bragg

original até no máximo 12 nm menor que comprimento de onda de Bragg do

sensor. Este mesmo aparato constrúıdo para pré-sintonizar uma FBG pode

ser utilizado para modular o comprimento de onda de Bragg de uma FBG

utilizando-se um PZT cuja deformação máxima é de 5 µm, mas que com o

arranjo essa deformação na FBG poderá alcançar até 50 µm, dependendo do

comprimento dos braços do dispositivo [74, 16]. Como o PZT está distante

da fibra ótica a ser esticada, a qual está colada sobre uma base metálica,

por efeito de alavanca, uma pequena deformação no PZT provocará uma

maior deformação na fibra. O circuito ótico e o esquema do modulador com

pré-sintonia mecânica da FBG são mostrados na fig. 4.1.
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Figura 4.1: Diagrama esquemático do circuito ótico e do aparato de modula-
ção da FBG interrogadora. Linhas cinzas grossas representam fibras óticas;
linhas pretas grossas representam circuito elétrico e linhas pretas finas re-
presentam direção de movimento.

4.1.1
Descrição do sistema

O sistema representado na fig. 4.1 mostra duas FBG: uma FBG sin-

tonizável (TFBG) para varredura espectral e a FBG sensora (BGS) a ser

interrogada. A TFBG funciona como um filtro de reflexão sintonizável o

qual tem seu comprimento de onda central oscilando em torno de um va-

lor pré-sintonizado pelo parafuso de pré-sintonia no aparato de modulação

mecânica. Como a TFBG está colada nos dois braços do aparato de modu-

lação mecânica, uma tensão senoidal (dither) aplicada ao PZT acarretará

uma deformação da FBG, que levará o comprimento de onda central do

espectro a oscilar acompanhando esse sinal. Uma mola mantém os braços

do aparato juntos. O parafuso de sintonia deve ser previamente sintonizado

de maneira a posicionar o espectro da TFBG numa posição suficientemente

próxima do comprimento de onda central do BGS.

Luz proveniente de uma fonte de banda larga é lançada no circuito

ótico permitindo que o sensor BGS seja iluminado e a luz por ele refletida

seja enviada à TFBG, que por sua vez terá o sinal ótico captado por um

circuito de fotodetecção. O sinal será demodulado em um amplificador lock-

in que tem como referência a freqüência de modulação do PZT. O BGS
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está colado sobre uma plataforma móvel que vai tracionar uniformemente o

sensor de maneira que se possa observar no analisador de espectros óticos

o deslocamento do comprimento de onda central de seu espectro e assim

associá-lo à tensão detectada na sáıda do lock-in.

4.1.2
Teoria

O método utilizando varredura espectral para interrogação de sensores

a FBG foi primeiramente proposto com filtros sintonizáveis. A análise

considera um perfil de espectro para o filtro e o perfil de espectro para

a FBG, e convoluindo ambas obtém-se o sinal fotodetectado. Então, para se

modelar o sistema, basta considerarmos espectros aproximados para as redes

de Bragg, os quais podem ser aproximados pela curva gaussiana da eq. (3-

2). A análise apresentada em [59] para uma configuração transmissiva do

filtro, ou seja, para a qual se utiliza a convolução do espectro de transmissão

do filtro sinzonizável e o espectro de reflexão da FBG, pode ser modificada

para se obter a forma do sinal no fotodetector para uma dada modulação

utilizando o sistema com PZT.

A fonte ASE tem uma potência espectral Sλ que pode ser considerada

aproximadamente constante na região de operação escolhida do sensor,

em torno de 1540 nm. Consequentemente, a intensidade de luz detectada

proveniente do sensor com função de refletividade R1(λ), após receber luz

da TFBG cujo espectro de reflexão é dado por R2(λ) será dada por:

I = Sλ

∫ ∞

−∞
R1(λ)R2(λ)dλ (4-1)

Se a integral for resolvida utilizando a eq. (3-2) para ambas as FBG, o

resultado é:

I(λ2 − λ1) =
√

π
SλB1B2R1R2e

−
(

4 ln 2

B2
1+B2

2
(λ2−λ1)2

)

√
4 ln 2 (B2

1 + B2
2)

(4-2)

onde R1 e R2 são os picos de refletividade da TFBG e do sensor BGS, B1

e B2 são suas larguras de banda a meia altura (FWHM), e λ1 e λ2 são os

comprimentos de onda onde ocorrem os picos de refletividade das redes.

Seguindo a análise em [59], é fácil ver que a intensidade depende de R1, R2,

B1, B2, Sλ e do descasamento de comprimento de onda dado por δ = λ2−λ1.

É posśıvel também determinar teoricamente a amplitude de modulação

ótima ∆λopt aplicada ao PZT para que se tenha uma sensibilidade máxima
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no ponto de operação. Como a detecção do sinal fotodetectado será feita com

um amplificador lock-in na freqüência ω do dither de modulação do PZT,

então precisa-se determinar uma expressão anaĺıtica, mesmo que aproxi-

mada, para a primeira componente do sinal. Primeiramente, considerar-se-á

a função do comportamento do comprimento de onda de Bragg da FBG

sintonizável durante a modulação do PZT dada por:

δ(t) = δ̄ + ∆λmsen(ωt) (4-3)

onde δ̄ é a diferença média λ2 − λ1 e ∆λm é a amplitude do dither de

modulação do PZT. Com isso, a função da intensidade dada pela eq. (4-2)

torna-se:

I(δ̄ + ∆λmsen(ωt)) =
√

π
SλB1B2R1R2e

−
(

4 ln 2

B2
1+B2

2
(δ̄+∆λmsen(ωt))

2
)

√
4 ln 2 (B2

1 + B2
2)

(4-4)

Para se determinar uma expressão para ∆λopt, expandir-se-á a função

da intensidade dada pela eq. (4-4) em uma série de Taylor em torno do

ponto δ̄, que é um valor fixo [75]. Nesta série, tomam-se somente os termos

da primeira componente (multiplicados por sen(ωt)) do sinal expandido, o

qual será adquirido pelo lock-in. Desconsideram-se os termos multiplicados

por potências de ∆λm maiores do que 3. Com isso, a série de Taylor da

primeira componente do sinal modulado é:

Iac(δ(t)) = Ke
A
2

δ̄2

[
Aδ̄∆λm +

(3A2δ̄ + A3δ̄3)∆λ3
m

8

]
sen(ωt) (4-5)

onde K = SλB1B2R1R2

√
π/

√
4 ln 2 (B2

1 + B2
2) e A = −8 ln 2/(B2

1 + B2
2).

Vê-se que a eq. (4-5) se anula no ponto δ̄ = 0, de maneira que em torno

desse ponto o sinal da primeira componente fornecerá um sinal de erro para

o funcionamento do sistema caso se trabalhe em malha fechada. Para que

se tenha uma inclinação máxima da curva nesse ponto δ̄ = 0, e assim obter

o ı́ndice ótimo de modulação, ou seja, o ı́ndice que produz a máxima Iac, a

eq. (4-5) deve satisfazer a relação:

∂

∂(∆λm)

[
∂Iac

∂δ̄

]

δ̄=0

= 0 (4-6)

Da eq. (4-6) obtém-se uma expressão similar à obtida por Ferreira em [75]

dada por:

∆λopt =

√
B2

1 + B2
2

9 ln 2
(4-7)
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Na fig. 4.2 estão mostradas curvas correspondentes a diferentes am-

plitudes de modulação. Quando ∆λm > ∆λopt a região linear em torno do

ponto de cruzamento de zero não tem mais uma inclinação máxima, logo

perderia sensibilidade operando nesse ponto, o que comprometeria a opera-

ção do sensor nessa região, apesar de a amplitude da intensidade ser maior.

A região em torno do ponto δ̄ = 0 para pequenas excursões do comprimento
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Figura 4.2: Intensidade da primeira componente do sinal fotodetectado em
função do descasamento das redes, utilizando uma série de Taylor para
aproximação da curva. O sinal é mostrado para diferentes amplitudes de
modulação: ∆λm = 0, 5∆λopt, ∆λm = ∆λopt e ∆λm = 1, 5∆λopt

de onda de Bragg das redes em questão pode ser considerada linear. A deri-

vada da eq. (4-5) no ponto δ̄ = 0 para a modulação com o ı́ndice ótimo dará

a sensibilidade do sistema nessas condições. Derivando aquela equação:

∣∣∣∣
∂Iac

∂δ̄

∣∣∣∣
δ̄=0,∆λm=∆λopt

=
8

9

SλB1B2R1R2

√
π

(B2
1 + B2

2)
(4-8)

Pode-se além disso determinar com maior rigor a primeira componente

do sinal detectado. Caso se determine os coeficientes de Fourier da primeira

componente da eq. (4-4), calcula-se com maior rigor o valor do ı́ndice ótimo

de modulação. Supondo que a primeira componente do sinal possa ser escrita
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Sistema de interrogação de um BGS com TFBG não casada

por Iω = C cos(ωt + θ), o sinal detectado pelo lock-in será a amplitude do

sinal na freqüência de detecção ω dado por:

Ilock−in = C sen(θ) (4-9)

onde C e θ são determinados pela aplicação da definição dos coeficientes de

Fourier na eq. (4-2). Com as definições seguintes determina-se a primeira

componente do sinal:

a =
2

T

∫ T/2

−T/2

I(δ(t)) cos(ωt)dt (4-10)

b =
2

T

∫ T/2

−T/2

I(δ(t))sen(ωt)dt (4-11)

C =
√

a2 + b2 (4-12)

θ = arctan(
b

a
) (4-13)

Os coeficientes de Fourier devem ser calculados numericamente, bem como

o ı́ndice ótimo de modulação. Numericamente obteve-se o valor do ı́ndice

de modulação que produziria a maior derivada da primeira componente em

torno do ponto de casamento das redes (δ̄ = 0):

∆λopt ≈ 0.5
√

B2
1 + B2

2 (4-14)

Na fig. 4.3 estão mostradas curvas correspondentes a diferentes amplitudes

de modulação. É interessante notar que para pequenos ı́ndices de modulação

as curvas são quase coincidentes com aquelas obtidas por meio da série de

Taylor. Os resultados obtidos e mostrados nas fig. 4.2 e 4.3 não diferem

significativamente entre si, mostrando a validade da aproximação com série

de Taylor. O valor do ı́ndice ótimo de modulação para aproximação com

séries de Fourier é aproximadamente 30% maior que o obtido com séries

de Taylor, o que mostra que esta forma de aproximação subestima o valor

correto.

Para justificar o uso da aproximação por séries de Taylor, deve-se res-

saltar que ela é baseada nas derivadas da função aproximada, donde deduz-

se que o comportamento do primeiro harmônico da função é diretamente

proporcional à primeira derivada do sinal. Além disso, é o sinal que será

detectado pelo amplificador lock-in quando referenciado pela freqüência de

modulação ω.
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Figura 4.3: Intensidade da primeira componente do sinal fotodetectado
em função do descasamento das redes, utilizando séries de Fourier para
aproximação da curva. O sinal é mostrado para diferentes amplitudes de
modulação: ∆λm = 0, 5∆λopt, ∆λm = ∆λopt e ∆λm = 1, 5∆λopt

4.1.3
Interrogação do deslocamento do comprimento de onda de pico de um
sensor FBG

Ao se aplicar um sinal senoidal de freqüência fd ao PZT (onde

ω = 2πfd), isso resultará na modulação do sinal ótico que chega ao

detector, contendo componentes na fundamental e harmônicas múltiplas de

fd. Quando os comprimentos de onda refletido pela TFBG e pelo sensor BGS

estão alinhados, a componente fundamental do sinal é nula. A amplitude da

componente de modulação em fd funciona como um sinal de erro indicando

se o comprimento de onda de Bragg do BGS é menor do que o da TFBG,

caso a tensão de sáıda do lock-in seja maior que zero; caso a tensão seja

negativa, isso indica que o comprimento de onda de Bragg do BGS é maior

do que o da TFBG; caso as redes estejam casadas, a sáıda do lock-in será

nula. O sensor BGS foi tracionado de maneira que seu comprimento de onda

de Bragg fizesse a varredura do intervalo espectral em que a TFBG operaria.

Com isso, na sáıda do lock-in obteve-se um sinal proporcional à derivada do

espectro das redes, como mostrado na fig. 4.4 (topo).
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Numa região próxima ao ponto de casamento das redes a resposta

do lock-in será linear podendo ser calibrada em função da perturbação

aplicada ao BGS. Com isso é posśıvel utilizar o sistema para monitorar

o comportamento do sensor por meio da tensão de sáıda do lock-in. No

experimento, essa região linear compreende um intervalo de 260 pm de

largura, o que permite uma monitoração de temperatura de 25K para uma

FBG t́ıpica de sensibilidade 10 pm/K. Na fig. 4.4 (topo) a reta associada a

região de resposta linear com sua sensibilidade de −461 pm/V é indicada

em conjunto com a resposta na sáıda do lock-in para cada um dos pontos

de tracionamento do sensor BGS, que variou de 0 a 2550 µε em passos de

65 µε. No gráfico inferior está mostrado o resultado da integração numérica

do sinal na sáıda do lock-in.
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Figura 4.4: No gráfico superior, a sáıda do lock-in representando o sinal
proporcional à derivada do espectro da TFBG em função do comprimento
de onda, incluindo a região linear compreendendo um intervalo de 260 pm
com sensibilidade −461 pm/V; no gráfico inferior, o sinal da sáıda do lock-in
integrado.

Este esquema de interrogação pode ser usado com boa sensibilidade e

muito baixo custo numa situação em que se deseja controlar um parâmetro

medido pelo BGS (temperatura, por exemplo) utilizando-o numa malha de

controle com um amplificador lock-in dedicado, montado em um controlador

ou processador digital de sinais, por exemplo.
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4.2
Multiplexação de sensores com FBG sintonizável mecanicamente

Apesar de as técnicas de varredura espectral utilizando FBG sintoni-

zável serem apontadas como muito atraentes em comparação com outras, o

intervalo de varredura desses dispositivos continua limitado pelo elemento

de interrogação, de maneira que ele só poderá sintonizar a FBG ao longo de

alguns poucos nanometros, quando essa sintonia é feita pelo tracionamento

da fibra, como já mencionado na página 52. Curiosamente, na literatura

não há registro de tais dispositivos utilizados em sistemas de interrogação

de redes de Bragg sensoras com a finalidade de interrogar sensores multi-

plexados.

Nesta seção propõe-se a utilização de um arranjo mecânico com

dobradiças flex́ıveis em um desenho de paralelogramo com PZT de baixa

tensão (até 150 V) que permitirá a modulação em comprimento de onda da

FBG, bem como sua sintonia ao longo de um intervalo que pode chegar

a 12 nm de largura, permitindo que a FBG sintonizável opere como um

filtro sintonizável na interrogação no modo de varredura do método do filtro

sintonizável [17].

4.2.1
Descrição do experimento

Para demonstrar a interrogação de sensores multiplexados com uma

TFBG, o esquema mostrado na fig. 4.5 foi montado. O sistema usa três

redes de Bragg: a FBG sintonizável (TFBG) e dois sensores (BGS). Um

dos sensores é mantido sem perturbações mecânicas e próximo ao outro, o

qual está colado sobre uma plataforma móvel que o esticará por meio do

movimento de um motor de micro-passo. Ambos os sensores são mantidos

muito próximos um do outro para compensar variações de temperatura

durante a caracterização. Da mesma maneira que para o sistema anterior,

aplica-se uma tensão senoidal de baixa amplitude e freqüência 100 Hz ao

PZT. O valor pico a pico da tensão senoidal aplicada deve ser o suficiente

para produzir uma modulação com ∆λopt de amplitude, o que corresponde a

valores em torno de 3 V neste sistema. Para produzir uma varredura lenta ao

longo de todo intervalo espectral contendo os sensores, soma-se à senoide um

sinal de baixa freqüência (1 Hz) em forma de rampa e amplitude pico a pico

de 100 V. Um dos sensores é submetido a diferentes ńıveis de perturbação

por deformação, enquanto que o outro é mantido não perturbado.
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Figura 4.5: Diagrama esquemático do circuito ótico e o sistema com PZT.
Linhas cinzas grossas representam o circuito ótico; linhas pretas grossas
representam o circuito elétrico; linhas pretas finas representam a direção de
movimento nas partes móveis. (IM = gel casador de ı́ndice)

O comprimento de onda central nominal do sensor submetido à per-

turbação mecânica é 1538, 44 nm com largura de banda (FWHM) 0, 34 nm.

O BGS estático tem comprimento de onda central em 1541, 35 nm com lar-

gura de banda (FWHM) 0, 36 nm. A largura de banda da TFBG utilizada

foi 0, 38 nm.

4.2.2
Descrição do funcionamento

O diagrama da montagem pode ser visto na fig. 4.5. Luz de uma fonte

de banda larga é lançada no circuito ótico por meio da porta 1 de um

circulador a fibra ótica com quatro portas. A luz então é direcionada à porta

2, onde a TFBG está conectada. O sinal refletido pela TFBG é acoplado

a um acoplador de 3 dB pela porta 3 do circulador. Os sensores estão
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conectados a esse acoplador. Uma amostra do sinal refletido pelos sensores

é monitorada por um analisador de espectros óticos (Anritsu MS9710A)

enquanto o sensor é esticado. Parte do sinal refletido é reacoplada à porta

3 do circulador e o sinal resultante é adquirido por um fotodetector ligado

à porta 4. O circuito de detecção está conectado a um amplificador lock-in

que usa uma réplica do sinal de dither como referência. O comprimento de

onda central nominal da TFBG é 1537, 38 nm. O ı́ndice de modulação é

determinado pela amplitude pico a pico de 3 V do dither. Considerando que

a TFBG tem uma sensibilidade de 0, 076 nm/V, esse valor corresponde a

uma modulação espectral de 0, 23 nm, que produz uma máxima intensidade

AC na sáıda do lock-in. O valor calculado para o ı́ndice de modulação ótimo

é ∆λopt = 0, 21 nm utilizando a eq. (4-7).

Aplicando uma tensão em forma de rampa periódica ao PZT, o

comprimento de onda central do TFBG é sintonizado para valores mais

altos iniciando em seu valor nominal. É então posśıvel monitorar a posição

espectral do pico dos sensores apenas observando a convolução entre os

espectros interrogados e o da TFBG. Agora, qualquer perturbação do sensor

será percebida por meio do deslocamento da posição do cruzamento de

zero do sinal na sáıda do lock-in. Como um dos sensores é mantido sem

perturbação de deformação e ambos são mantidos próximos um do outro, a

distância temporal entre os cruzamentos de zero observados no osciloscópio

é proporcional à distância espectral entre os picos dos espectros dos sensores

e qualquer perturbação de temperatura é compensada. Uma ilustração de

uma varredura da TFBG demonstrando os pontos de cruzamento de zero

associados aos sensores é mostrada na fig. 4.6 em conjunto com o sinal

aplicado ao PZT.

Perturbando um dos sensores, pode-se então perceber o deslocamento

do seu ponto de cruzamento de zero em relação ao do sensor que permanece

estático (sofrendo apenas leves perturbações devido a variações de tempera-

tura ambiente), como se observa na fig. 4.7, onde o sensor com menor com-

primento de onda de Bragg nominal foi deformado com o motor de passo

que produziu deformações variando até 800 µstrain1. As variações de tempe-

ratura no sensor sistematicamente perturbado são as mesmas que ocorrem

no sensor estático, permitindo que sejam compensadas.

No gráfico da fig. 4.8, a sensibilidade do sistema é 4103 µε /s. Conside-

rando que a flutuação RMS do ponto de cruzamento de zero foi 0, 00377 s,

1A grandeza µstrain é definida como a variação relativa de comprimento na FBG.
No caso, sendo dado o comprimento do sensor L , uma deformação de ∆L provoca uma
deformação de ∆L106/Lµstrain sobre o sensor
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Figura 4.6: No gráfico superior, sinal aplicado ao PZT para a varredura do
espectro de operação dos sensores e a modulação com dither ; no gráfico
inferior, sáıda do lock-in ilustrando os pontos de cruzamento de zero
associados aos picos dos espectros de reflexão dos sensores: as escalas
temporal e em comprimento de onda são mostradas.

e que a constante de tempo utilizada no amplificador lock-in foi 1 s, a re-

solução de deformação estática é 15, 48 µε/
√

Hz. O PZT opera somente na

rampa de subida do sinal exatamente para minimizar essa flutuação nos

pontos em torno da reta de caracterização. Além disso, o ciclo de trabalho

do sinal da rampa é sempre maior que 90% e a freqüência da rampa é sem-

pre menor que 25 Hz, já que a inércia mecânica do sistema com PZT não

mostrou qualquer sinal de ressonância para freqüências menores.

4.2.3
Relação entre ωd e a resolução

Como a detecção é śıncrona, o sinal multiplicado pelo seno de freqüên-

cia de referência ωd passa por um filtro que fará a média dos ciclos do sinal e

que tem como constante de tempo τ . Nos experimentos, o valor da constante

de tempo do lock-in, que determina a banda espectral do sinal do primeiro

harmônico fotodetectado foi τ = 1 s. Essa constante de tempo implica que o
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Figura 4.7: Curvas representando o sinal na sáıda do amplificador lock-in
para diferentes ńıveis de perturbação por meio de deformação aplicada a um
dos sensores. O sensor com maior comprimento de onda de Bragg nominal
permanece não perturbado sofrendo eventuais flutuações de temperatura.

valor médio do sinal do primeiro harmônico foi a média de aproximadamente

100 ciclos do sinal de referência. Para aumentarmos o número de ciclos nessa

média, pode-se aumentar a constante de tempo do lock-in ou aumentar a

freqüência do sinal de referência. Como o aumento de τ implica no aumento

do tempo de resposta do sistema, escolhe-se aumentar a freqüência do sinal

de referência. O experimento de varredura com uma FBG sintonizável foi

refeito para uma freqüência fd = 857 Hz com τ = 0, 3 s. A resolução ob-

tida foi de 6, 23 µε/
√

Hz. A freqüência máxima de modulação depende de

fatores mecânicos e do PZT utilizado. A freqüência de ressonância do PZT

é de 450 Hz. Acima do valor de 900 Hz há uma perda de fase entre o sinal

aplicado ao PZT e o sinal fotodetectado, implicando distorção do sinal.
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Figura 4.8: Curva de resposta da deformação em função do intervalo
temporal caracterizando a sensibilidade do sistema.

4.3
Interrogação de sensores e espectroscopia a laser

A interrogação de sensores utilizando lasers sintonizáveis é uma técnica

que tem estreita relação com a espectroscopia a laser com modulação em

comprimento de onda (wavelength modulation spectroscopy – WMS). As

técnicas de WMS se baseiam na modulação do comprimento de onda da

emissão do laser por meio da modulação de sua corrente de injeção e utilizam

freqüências de modulação ω muito menores do que a largura de banda do

espectro a ser analisado. A luz modulada do laser ao interagir com uma

amostra vai produzir um sinal que varia na mesma freqüência da modulação.

O sinal pode portanto ser detectado coerentemente com eletrônica de

detecção de sinais senśıvel a fase e freqüência [76]. Em espectroscopia,

analisam-se diferentes harmônicos de ω. Na interrogação de sensores, utiliza-

se normalmente o primeiro harmônico, que é proporcional à derivada do

espectro de reflexão da FBG, mas há também a possibilidade de utilização

do segundo harmônico como feito por Ferreira em [75].

A aplicação dessas técnicas de modulação na interrogação de sensores

a redes de Bragg utilizando lasers sintonizáveis acarretará desempenho

análogo. As expressões matemáticas para os sinais detectados serão também
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praticamente as mesmas, considerando que o espectro associado à amostra

seja gaussiano e que a largura de banda do laser seja muito menor que a da

FBG interrogada. Da mesma maneira, muitos dos fenômenos que ocorrem

em sistemas utilizando lasers sintonizáveis vão ocorrer na interrogação

com lasers, como por exemplo, a interferência entre o sinal da fonte e

sinais provenientes de reflexões entre a amostra (ou o sensor a FBG) e o

fotodetector, que alterará a sensibilidade do sistema [77]. Outro fenômeno

importante na utilização do laser na interrogação, e que já foi muito

estudado em espectroscopia, é que ao se modular o comprimento de onda

do laser ocorrerá uma modulação de intensidade do sinal [78], chamada

modulação residual de amplitude (RAM), que deve entrar nos cálculos e

acarretará também alteração na operação do sistema de interrogação [79].

Em espectroscopia, esses efeitos causam problemas cujas soluções estão

associadas a determinação de parâmetros que os minimizem como, por

exemplo, a determinação de ı́ndices de modulação e freqüências de varredura

ótimos [80], bem como de formas de onda otimizadas para a modulação, que

não sejam necessariamente senoidais [81].

Na interrogação de sensores, normalmente utilizam-se lasers semicon-

dutores, que permitem uma grande variedade de freqüências de modulação,

apesar de não permitirem um intervalo de sintonia tão grande quanto o

que se obtém com lasers em fibra, por exemplo, com lasers em configuração

em anel e fibras dopadas com érbio [82], cuja sintonia pode chegar a um

intervalo cont́ınuo de 100 nm.

Ao se comparar as técnicas de varredura espectral utilizando fontes

de banda larga seguidas de filtros óticos com as técnicas que usariam um

laser sintonizável, estas demonstram superioridade sob o ponto de vista

da densidade espectral de potência do laser, que permite a interrogação

de sensores, mesmo que conectados a cabos óticos separando o laser dos

pontos de sensoriamento por distâncias da ordem de vários quilômetros.

Tratando as vantagens de um sistema de interrogação sob o ponto de vista

do custo do sistema, se o laser utilizado fosse todo em fibra e se o elemento

sintonizador do laser fosse uma rede de Bragg sintonizável, o valor do

sistema poderia ser distribúıdo por canal multiplexado o que tornaria o

sistema atraente sob esse aspecto. Entretanto, a sintonia do laser deveria

ser feita por uma rede de Bragg que permitisse, por meio de estiramento,

sua sintonia por mais de 10 nm e de uma maneira confiável. Entre estes

esquemas se destacam os que utilizam lasers sintonizáveis a fibra dopada

com érbio (EDF) e os que utilizam a própria FBG como elemento formador

da cavidade e sintonia. Neste caso, a FBG pode atuar como sintonizador
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do laser [83] ou como o sensor e sintonizador do sistema [84] uma vez que

deformações induzidas a esta FBG deslocam seu comprimento de onda de

Bragg e, consequentemente, o comprimento de onda central do laser.

A deformação controlada da FBG através de um dispositivo de estira-

mento usada como parte da cavidade laser, como o proposto primeiramente

por Ball e Morey [83], permite que o comprimento de onda central do laser

seja deslocado dentro de uma faixa de comprimentos de onda desejada para

a interrogação de sensores baseados em FBG. Este procedimento de inter-

rogação é muito similar ao que é utilizado em espectroscopia, e foi proposto

por Wetjen [85] para a análise da linha de absorção do acetileno e amô-

nia, pois estas duas substâncias possuem linhas de absorção no intervalo

espectral de varredura de um laser EDF sintonizável. Neste caso, a faixa

de varredura se limitou a apenas 3 nm em comprimento de onda. Outras

configurações com lasers em EDF permitem sintonia ao longo de intervalos

maiores de comprimento de onda, atingindo até 40 nm por meio de estira-

mento de uma FBG gravada em uma fibra especialmente fotossensibilizada

com deutério [86]. Caso o laser seja implementado com uma EDF, há tam-

bém as limitações associadas às relaxações de oscilação da EDF em conjunto

ao rúıdo provocado por efeitos interferométricos no circuito ótico e rúıdo de

partição modal, mas que serão contornados pelo uso de processamento di-

gital de sinais.

Neste trabalho foram implementadas configurações que permitem a

varredura em comprimento de onda do laser utilizando técnicas similares

às usadas em WMS. Um laser a EDF será implementado, como proposto

por Ball [87], mas com um intervalo de sintonia podendo ser até 4 vezes

maior, em que o elemento sintonizador do laser é uma rede de Bragg pa-

drão e outra configuração em que a FBG é de alta resistência, instaladas no

PZT controlável já mencionado anteriormente. Será comparada a resolução

dinâmica obtida com essas duas configurações. Outros parâmetros do laser

serão determinados, tais como os limites práticos de sintonia, que compre-

enderiam intervalos de varredura em comprimento de onda comparáveis aos

que se obtêm com métodos que utilizam a compressão da rede de Bragg, mas

que neste caso consistiriam apenas no estiramento da rede de alta resistên-

cia, demonstrando a vantagem desta configuração sobre a que usa arranjos

complexos para comprimir a fibra.
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4.3.1
Laser em EDF sintonizável mecanicamente por estiramento de uma
FBG

O laser implementado inicialmente tinha uma cavidade linear formada

por um segmento de 6 m de EDF com dopagem de 330 ppm, abertura

numérica de 0, 21 e comprimento de onda de corte de 880 nm, e em suas

extremidades foi conectada uma fibra com ponta dourada com 70% de

refletividade na banda C e na outra ponta, uma rede de Bragg com

refletividade normalmente maior que 10% colada ao PZT para sintonia do

comprimento de onda do laser e que permitiam a realimentação do sinal

do laser. Na fig. 4.9 está representado o esquema do laser utilizado na

caracterização inicial do sistema. Nessa figura percebe-se que o sinal do
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Figura 4.9: Diagrama representando a montagem elaborada para a caracte-
rização do sistema de interrogação. O laser está representado pelo esquema
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bombeamento de um laser com comprimento de onda central em 1480 nm

atravessa um isolador ótico e é lançado na EDF através de um acoplador

WDM. A realimentação ocorre devido à ponta espelhada da fibra em um

lado da cavidade e à rede de Bragg com baixa refletividade, que permite a

passagem de boa parte da luz que não é refletida. A refletividade da rede
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de Bragg sintonizável não é um parâmetro cŕıtico do laser, pois observou-se

ação laser para FBG com refletividades que variavam de 10% a 99%. As

menores eficiências foram obtidas para estes últimos valores. Além disso,

mais de 30 redes foram testadas para implementação da sintonia rápida do

laser, sempre quebrando para intervalos de sintonia que normalmente não

ultrapassavam 6 nm. Entretanto, com redes de Bragg em fibra monomodo

padrão, fotossensibilizadas por hidrogenação, chegou-se a obter até 12 nm

de sintonia durante alguns segundos da operação do PZT, quebrando

a rede logo depois. Portanto, vai se estabelecer como referência para a

caracterização os dados obtidos com um intervalo de sintonia de 7, 4 nm

da TFBG, a refletividade da TFBG de 80% e uma largura de banda de

0, 3 nm, bem como um comprimento de onda de pico de 1544, 5 nm. Assim

obteve-se uma eficiência de 2% para o laser, o qual permitia a ação laser

com uma potência de bombeamento maior que 35 mW. Dois sensores foram

conectados para interrogação num circuito ótico idêntico ao que foi utilizado

no sistema com fonte ASE e TFBG, com comprimentos de onda de pico de

1545, 7 nm e 1548, 8 nm, ambos com FWHM de 0, 3 nm.

Quanto aos modos longitudinais do laser, sabe-se que o espaçamento

espectral entre modos pode ser estimado como função do comprimento da

cavidade L, do ı́ndice de refração da EDF, nedf e do comprimento de onda

de operação λ por [88]:

∆λ ≈ λ2

2nedfL
(4-15)

Para uma rede de Bragg com FWHM de 0, 3 nm formando a cavidade,

haveria a possibilidade de ela suportar até FWHM/∆λ ≈ 3668 modos,

para um ı́ndice de nedf = 1, 45 e uma cavidade com comprimento total de

L = 10 m, somando a EDF e outras fibras que formam o circuito ótico

entre os extremos da cavidade. Entretanto, a competição modal entre as

cavidades formadas entre a TFBG-Espelho, TFBG-WDM e WDM-Espelho

torna muito improvável que todos venham a oscilar ao mesmo tempo dentro

do espectro de ganho da EDF. A ação laser vai tender a saltar entre grupos

de modos, alterando assim a largura de banda e o comprimento de onda

central do laser, bem como aumentando o rúıdo de partição de modos.

Esse fato pode ser avaliado qualitativamente em um analisador de espectros

óticos, em que se vê a flutuação da largura de banda e comprimento de onda

do laser.
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4.3.2
Caracterização do sistema de interrogação com laser sintonizável a
FBG

Na caracterização do sistema uma rampa triangular de baixa freqüên-

cia é aplicada ao PZT que abre e fecha a micro-dobradiça numa freqüência

de 1 Hz, promovendo assim a varredura cont́ınua e linear do sinal do laser.

Através do circulador óptico o laser ilumina as redes sensora e de referência,

convoluindo com seus espectros segundo a varredura promovida pelo PZT.

Assim, o sinal fotodetectado a partir da porta 3 do circulador óptico passa

a ser uma representação do espectro dessas redes, de modo que o pico do

espectro da rede sensora pode ser aferido pela diferença temporal entre os

picos fotodetectados das duas redes. Como as duas redes foram mantidas

próximas uma da outra, essa técnica compensa variações na temperatura do

meio ambiente, que causaria o desvio de ambas as redes, mas não afetaria

a diferença temporal entre elas.

Para a determinação dos picos espectrais das redes foi utilizada a téc-

nica de cruzamento de zeros da primeira derivada do sinal fotodetectado,

que permite uma melhor deteção da posição destes picos. Não se utilizou

aqui um dither de modulação em conjunto com a deteção em um ampli-

ficador lock-in, pois estava se buscando um método alternativo que não

requeresse uma freqüência de modulação alta (> 500 Hz) para que se ob-

tivesse uma resolução aceitável. Tal resolução da ordem de 4, 6 µε/
√

Hz foi

obtida filtrando-se os sinais, eliminando assim quase totalmente os rúıdos

interferométricos devido a reflexões no circuito ótico e associados a fenôme-

nos do laser como as oscilações de relaxação e rúıdo de competição modal.

Também é interessante notar o fato de as oscilações de relaxação na EDF

decrescerem com o aumento da potência de bombeio, e consequentemente

com a potência do laser, além de serem mais atenuadas em um laser multi-

modo do que em um monomodo [89]. Com isso, o fato de a configuração do

laser implementado ser multimodal permite que o sinal necessite de menos

processamento para filtragem do rúıdo associado a oscilações de relaxação,

já que além disso vai trabalhar com potência de bombeamento máxima.

No processamento digital do sinal com rúıdo, sem a deteção com lock-

in, o processo envolve a utilização de um filtro digital passa-baixas (ordem

48 e freqüência de corte de 10 Hz) para minimizar o rúıdo elétrico e o rúıdo

interferométrico intŕınseco ao sistema [77]. O sinal filtrado é processado

por um filtro notch digital de primeira ordem que elimina a componente

DC do sinal. Este filtro gera um sinal proporcional à primeira derivada do

espectro do sensor. O uso de filtros digitais permite uma fácil alteração em
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seus parâmetros caso o sistema opere com outra freqüência de varredura

do laser, ou caso seja necessário detectar sinais de maiores freqüências que

a freqüência de corte do filtro passa-baixas. Além disso, pelo fato de se

detectar o pico do espectro por meio do cruzamento de zero do sinal da

primeira derivada, pode-se ainda utilizar a sáıda desse filtro como um sinal

de erro quando o sistema operar em malha fechada.

A fig. 4.10 apresenta três gráficos, o primeiro com o sinal de rampa

aplicado ao PZT, o segundo com o sinal fotodetectado e o terceiro com a

primeira derivada deste sinal. Nesta figura percebe-se o espectro de duas

redes, que são interrogadas tanto na rampa de subida do PZT quanto na

rampa de descida. Para a rampa de subida, o comprimento de onda do

sinal laser aumenta, de forma que o espectro à esquerda possui menor

comprimento de onda que o da direita. Para a rampa de descida ocorre

o inverso.
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Figura 4.10: Gráficos mostrando o sinal aplicado ao PZT (topo), sinal
fotodetectado (meio) e a primeira derivada do sinal (baixo).

Na fig. 4.11, os gráficos do sinal fotodetectado, filtrado pelo passa-

baixas e filtrado pelo notch são mostrados. No primeiro gráfico percebe-

se rúıdo que é formado pelo rúıdo elétrico e pelo ruido interferométrico

proveniente de reflexões no circuito ótico. Esse rúıdo pode ser minimizado

diminuindo o número de conectores óticos e aplicando gel casador de

ı́ndice onde esses conectores forem inevitáveis. No segundo gráfico, o sinal
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fotodetectado filtrado é mostrado. No terceiro, o sinal proporcional à

derivada do sinal filtrado é mostrado. Na fig. 4.11 também é ilustrado o

valor ∆t que será medido e associado ao comportamento dos picos dos

espectros dos sensores, medido entre os picos no espectro filtrado e entre

pontos de cruzamento de zero no gráfico da derivada. Caso as distâncias

temporais sejam obtidas pelos picos e não pelos pontos de cruzamento de

zero, a resolução deteriorará.
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Figura 4.11: Gráficos mostrando o sinal fotodetectado (topo), sinal fil-
trado (meio) e a primeira derivada do sinal (baixo). A distância ∆t entre
picos e pontos de cruzamento de zeros é ilustrada.

Perturbação dos sensores e reta caracteŕıstica para o estiramento com
FBG

Ambos os sensores foram colocados próximos de maneira a serem

submetidos a mesma variação de temperatura, caso ocorresse durante o

experimento. Um dos sensores foi colado sobre uma plataforma móvel

que permitia seu estiramento controlado, como mostrado na fig. 4.9. O

estiramento ocorreu em passos de 35µε até a deformação de 945µε. Nos

dados adquiridos em função do tempo, a distância temporal entre os pontos

de cruzamento de zero foi medida e a partir deles fez-se o ajuste para

obtenção da reta mostrada na fig. 4.12 em função da deformação no sensor.

Essa reta está representada em conjunto com os pontos experimentais.

O valor RMS da oscilação dos pontos experimentais em torno dessa reta
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permite a determinação da resolução dinâmica no valor de 4, 6 µε/
√

Hz [18].

Esse valor é calculado considerando a freqüência de corte do filtro passa-

baixas como a largura de banda do sinal elétrico adquirido.
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Figura 4.12: Reta mostrando o ajuste aos pontos experimentais correspon-
dendo à distância ∆t entre pontos de cruzamento de zeros associada às
perturbações no sensor.

4.3.3
Laser em EDF sintonizável mecanicamente por estiramento de uma
DTG

Nesta configuração do laser utilizou-se uma rede de Bragg gravada pela

exposição da fibra ótica a um único pulso de UV durante o puxamento da

fibra, uma draw-tower grating (DTG), como descrito no ińıcio do caṕıtulo.

A caracterização do sistema foi feita da mesma maneira que para o sistema

com uma TFBG, mas neste caso a rede permitia explorar freqüências de

modulação mais rápidas para o sinal de rampa e também um intervalo de

sintonia ainda maior. As caracteŕısticas dessa rede podem ser obtidas de seu

espectro de reflexão na fig. 4.13, com comprimento de onda de pico nominal

de 1540, 2 nm, FWHM de 0, 13 nm e refletividade de aproximadamente 40%.
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Figura 4.13: Espectro da DTG sintonizável utilizada no laser.

A eficiência do laser para essa DTG é de 0, 9% e o limiar da ação laser

ocorre para uma potência de bombeamento de 36 mW. Estimando o número

de modos com a eq. (4-15), 635 modos serão suportados com essa DTG.

Dada a confiabilidade da sintonia com essa DTG, aplicou-se a tensão

máxima no PZT que permitiu o deslocamento do comprimento de onda de

pico do laser ao longo de 13, 5 nm. Uma sensibilidade de 11, 11 V/nm foi

obtida com sinal de rampa. Na fig. 4.14 podem-se observar os espectros

de 3 redes centradas em 1543, 95 nm, 1547 nm and 1550, 3 nm e a tensão

periódica aplicada ao PZT. Na fig. 4.15 podem-se notar com mais detalhes

os espectros das FBG obtidos com um laser sintonizável (topo) e com um

OSA (baixo). Percebe-se uma relação sinal-rúıdo pior nos espectros do laser

sintonizável porque há efeitos de rúıdo interferométrico dif́ıceis de serem

eliminados, além de que os dados não foram filtrados. No OSA, os espectros

foram obtidos iluminando as FBG com uma ASE de potência relativamente

alta.

Caracterização do sistema com DTG

A curva caracteŕıstica foi obtida submetendo o sensor centrado em

1547 nm a deformações até 1880 µε. A distância entre os pontos de cruza-
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Figura 4.14: Espectros de três sensores espaçados espectralmente por apro-
ximadamente 3 nm. O espectro foi obtido aplicando-se um sinal de varredura
de amplitude 125 V ao PZT.
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Figura 4.15: Espectros de três sensores obtidos com o laser sintonizável pela
DTG (topo) e com o OSA(baixo).
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mento de zero para esses sensores foi medida após a filtragem do sinal e

a distância ∆tpico entre os picos dos espectros filtrados foi determinada,

donde se obteve uma outra reta de caracterização. A fig. 4.16 mostra os

sinais obtidos para três ńıveis de deformação aplicados ao sensor, 397 µε,

894 µε e 1391 µε. No último gráfico pode-se notar o deslocamento do ponto

de cruzamento de zero para esses ńıveis no sensor.
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Figura 4.16: Sinais envolvidos na obtenção das curvas durante caracterização
com DTG. No topo, o sinal aplicado ao PZT; no segundo gráfico, o sinal
adquirido sem filtragem; no terceiro, o espectro filtrado dos sensores onde se
ilustra a distância medida entre picos, ∆tpico; no último, o sinal da primeira
derivada do espectro filtrado.

As curvas que caracterizam o sistema são mostradas na fig. 4.17,

donde se obteve a partir da oscilação RMS dos pontos em torno da reta

de ajuste uma resolução de 4, 9 µε/
√

Hz para a caracterização usando a

distância entre pontos de cruzamento de zero. Esse valor é levemente

superior ao de 4, 6 µε/
√

Hz obtido com o laser e com estiramento da FBG

padrão devido a condições de caracterização que não foram idênticas às

utilizadas no estiramento da DTG, como posśıveis variações de temperatura

não compensadas que provocaram esse desvio durante as medidas. Para

caracterização usando as distâncias entre os picos dos espectros filtrados,

a oscilação em torno da reta produz uma resolução de 9, 6 µε/
√

Hz, o que

demonstra a necessidade da aplicação de um método como o da primeira
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derivada na determinação do comportamento do sensor, já que a incerteza

associada ao pico dos espectros, mesmo que filtrados, é maior.

Outras formas de filtragem poderiam ser testadas, mas o filtro que

calcula a primeira derivada mantém ainda uma relação com o método do

filtro sintonizável, já que permite usar o sinal da primeira derivada como

sinal de erro. Além disso, esse método mantém uma melhor discriminação

do ponto associado ao pico do espectro, como se pode conferir ao observar

as resoluções dinâmicas calculadas. Após a filtragem, é garantido que o

algoritmo dá um único ponto de cruzamento de zero, o que pode não

ocorrer no caso do pico de espectro. A oscilação em torno da reta de ajuste

dos pontos associados às distâncias entre picos do espectro é viśıvel no

gráfico da fig. 4.17. Já a resolução obtida com as medidas de distância entre

cruzamentos de zero é aproximadamente a mesma dos sistemas com FBG

e usando redes sintonizáveis com fontes de banda larga. A resolução não é

idêntica entre os dois sistemas de laser caracterizados devido a diferentes

condições de rúıdo que podem ter ocorrido durante o experimento, bem

como situações associadas ao acoplamento de sinal nos conectores, o que

pode ter aumentado o rúıdo interferométrico e cuja eliminação é dif́ıcil.
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Figura 4.17: Pontos experimentais e reta de ajuste para caracterização
da resposta do sistema com laser e DTG. Os pontos foram obtidos para
distâncias temporais entre pontos de cruzamento de zero e picos do espectro
em função da deformação aplicada a um dos sensores.
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Utilização do algoritmo com RBF para deteção de pico no espectro
ruidoso

Ao se aplicar o algoritmo com RBF para deteção do pico no espectro

ruidoso, obtém-se uma resolução um pouco melhor, ficando na mesma ordem

do resultado obtido com os filtros. A reta de caracterização do sistema donde

se obteve a resolução de 4, 6 µε/
√

Hz é mostrada na fig. 4.18. A flutuação

dos pontos é menor do que no caso da deteção direta do pico nos espectros

filtrados, o que explica a melhora da resolução. Entretanto, como o algoritmo

com RBF requer muito mais processamento para obter os resultados, cabe

decidir se será usado por meio de critérios que o justifiquem sobre uma

combinação simples de filtros digitais, como é o caso em que resolução

do sistema de aquisição não é suficiente para perceber com exatidão o

deslocamento do pico do espectro. Na fig. 4.19 pode-se perceber a diferença
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Figura 4.18: Pontos experimentais e reta de ajuste para caracterização da
resposta do sistema com laser e DTG com dados processados pela rede
neural RBF. Os pontos foram obtidos para distâncias temporais entre pontos
de cruzamento de zero e picos do espectro em função da deformação aplicada
a um dos sensores.

entre os métodos de deteção usando o laser a DTG. Para obtenção desse

gráfico efetuou-se o cálculo da diferença entre os pontos experimentais e

a reta de ajuste desses pontos. Com isso, confirma-se a superioridade do

método com processamento utilizando a rede neural RBF sobre o método
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com filtros digitais, já que os pontos associados à rede RBF estão mais

próximos de zero do que os pontos associados aos outros métodos.
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Figura 4.19: Gráfico ilustrando a diferença entre a reta de ajuste e os pontos
experimentais obtidos com a interrogação utilizando deteção direta de pico,
cruzamento de zero e processamento do espectro com redes RBF.

4.4
Conclusões

Todas as técnicas de interrogação desenvolvidas e implementadas até

aqui são suficientes para interrogar sensores a FBG, de forma estática e

também de maneira dinâmica com o hardware apropriado e processamento

digital. Mostrou-se também o desenvolvimento de uma teoria para modelar

o comportamento desses sistemas de interrogação adaptando-se a teoria de

espectroscopia em varredura de comprimento de onda. O desenvolvimento

mostrado será útil caso se utilizem os sinais desses sistemas de interrogação

em malhas de controle, permitindo assim otimizar o sistema de forma que

ele produza um sinal ótimo.

No caso da interrogação de sensores que não sejam codificados em

comprimento de onda, tais dispositivos requereriam, de maneira geral, uma

instrumentação menos elaborada, sendo baseados em intensidade como nos

casos estudados no caṕıtulo a seguir. Sensores a FBG com aplicações na
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área de petróleo serão implementados e a demonstração da aplicabilidade

do sistema de interrogação com DTG para interrogá-lo será relatada, bem

como a interrogação via fotodetecção de sensores baseados em intensidade

para monitoração da presença de hidrogênio gasoso.
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5
Sensores a fibra ótica no setor petroqúımico

O fato de que os sensores a fibra ótica operam com energias muito

abaixo da energia de ativação da maioria dos combust́ıveis torna-os atraentes

para aplicações na monitoração de processos petroqúımicos. Considerando

que sensores de campo evanescente e refratométricos já têm sido aplicados

na monitoração da presença de gases como o hidrogênio na atmosfera e na

detecção de hidrocarbonetos por meio da medição do ı́ndice de refração da

substância, a aplicação na área de petróleo e gás daqueles sensores torna-se

uma extensão desses trabalhos.

No caso da detecção do hidrogênio, a necessidade de sua monitoração

não reside unicamente no fato de ele ser um combust́ıvel. Ele está também

presente em processos petroqúımicos, sendo agente causador do processo de

fragilização em metais com os quais entra em contato [90]. A presença de

hidrogênio no ar numa proporção entre 4, 65% e 93, 9% é explosiva, demons-

trando a necessidade de monitoração como uma questão de segurança [91].

Em plantas qúımicas, durante processos de eletrodeposição também pode

haver a geração de hidrogênio [92]. Portanto, os detectores de hidrogênio

devem permitir uma monitoração cont́ınua, confiável e seletiva da presença

desse gás para que a operação estável de plantas, tubulações e sistemas

esteja garantida. Observando as caracteŕısticas dos sensores a fibra ótica,

especificamente a energia utilizada na operação do sensor, a qual é muito

menor do que a energia de ativação da maioria das substâncias usadas na

área petroqúımica, constata-se que esses sensores se revelam muito apropri-

ados a aplicações na área de petróleo e gás.

Além disso, não só a presença de gases no setor petroqúımico pode

ser monitorada com segurança por sensores em fibra ótica. Para o consu-

midor final de combust́ıvel, os sensores óticos seriam úteis na detecção da

concentração de álcool anidro em gasolina, ou outra substância adulterante

que possa comprometer o funcionamento do motor de um véıculo. Aqui,

o sensoriamento estaria associado à monitoração da composição de hidro-

carbonetos no processo petroqúımico. Neste caso, a monitoração pode ser



estendida ao controle ambiental, por meio da detecção de vazamentos em

tubulações e pela determinação de reśıduos poluentes no ambiente.

A monitoração de temperatura em diversos estágios dos processos da

indústria petroqúımica é também de interesse, já que, como mencionado, a

interrogação do sensor não envolve diretamente sinais elétricos que poderiam

ser perigosos no ambiente da indústria de petróleo.

Portanto, a partir das caracteŕısticas da amostra a ser monitorada e da

finalidade do sensor pode-se então determinar uma lista de caracteŕısticas

construtivas e operacionais que um sensor qúımico a fibra ótica deve ter

para funcionar satisfatoriamente [91]:

– Seletividade qúımica: na presença de outros gases ou materiais deve

poder detectar o elemento de interesse com confiabilidade.

– Reversibilidade: o processo de detecção não pode consumir o sensor,

nem destrúı-lo, e após certo tempo de operação sua resposta não deve

se alterar para mesmas condições de detecção.

– detecção rápida: a presença do elemento deve ser percebida o mais

rapidamente posśıvel, principalmente no caso do hidrogênio, para

satisfazer condições de segurança.

– Insensibilidade à temperatura: deve ser minimamente senśıvel à tem-

peratura do ambiente em que vai operar.

– Deve ter alta sensibilidade e durabilidade, além de não contaminar o

meio em que está instalado. Por exemplo, considerando o seu contato

de forma ćıclica com o hidrogênio e outros materiais, deve manter o

mesmo desempenho pelo maior peŕıodo de tempo posśıvel sem que

haja potenciais riscos de decomposição do sensor decorrentes de suas

caracteŕısticas de fabricação ou devido a contaminação por parte dos

materiais com os quais entra em contato; deve ser também pequeno,

de fácil fabricação, operação e instalação.

– Além dessas caracteŕısticas mencionadas em [91], pode-se acrescentar

que o sensor deve ser pequeno, barato e intrinsecamente seguro. No

caso do hidrogênio, a segurança significaria operar sem a utilização

direta de eletricidade, ou operar utilizando uma energia menor do que

a energia de ativação do gás. Levando em conta a menção anterior

de ser a energia envolvida na operação de um sensor a fibra ótica

relativamente pequena, percebe-se que tais sensores satisfazem a essa

condição necessária para a detecção de elementos como o hidrogênio

ou outros combust́ıveis.

84



Sensores a fibra ótica

A seguir serão discutidas algumas classificações que se mostrarão úteis na

descrição dos sensores que serão mencionados neste texto. Outros conceitos

serão brevemente mencionados apenas na seção, como os sensores em rede

de peŕıodo longo e sensores cuja interrogação é feita por meios interferomé-

tricos.

5.1
Sensores a fibra ótica

A literatura de sensores a fibra ótica define dois grandes grupos

de sensores baseando-se na forma como sua função é executada: sensores

intŕınsecos e extŕınsecos [93]. Quando a transdução ocorre sem que a luz

saia totalmente da fibra, o sensor é intŕınseco. Eventualmente, o campo

eletromagnético evanescente da fibra ótica pode ser utilizado como agente

no processo de transdução, mas neste caso a luz continua sendo guiada na

fibra. No sensor extŕınseco, a luz deve sair da fibra ótica, que serve somente

para transportar a informação obtida por um transdutor externo. Neste

texto, sensores extŕınsecos não serão estudados.

Os sensores intŕınsecos podem ainda ser divididos em quatro grupos:

1. Refratométricos: são sensores que dependem do ı́ndice de refração do

meio em que estão imersos. Nesse sensor, o elemento a ser detectado

deve interagir com o campo evanescente da fibra ótica alterando as

propriedades de guiamento da luz. Analisando um sensor em fibra

ótica multimodo sob um ponto de vista geométrico, no caso de cascas

com ı́ndice de refração senśıvel à perturbação que se quer detectar,

uma variação desse ı́ndice alteraria o ângulo de reflexão interna total

na interface casca-núcleo, afetando a transmissão na fibra. No caso

da utilização de fibras óticas monomodo, a diminuição do diâmetro

da fibra poderia restringir a propagação da luz somente aos modos

mais senśıveis à variação do ı́ndice da casca. Caso se possa incluir

nessa classificação sensores que utilizam dispositivos gravados na

fibra ótica, os sensores a redes de peŕıodo longo (LPG) podem ser

considerados sensores refratométricos naturais, já que a alteração do

ı́ndice de refração do meio que envolve a LPG modifica as condições

de casamento de fase para o acoplamento do modo de núcleo para os

modos de casca, alterando o comprimento de onda central das bandas

de atenuação do sensor [94, 95]. Mesmo uma fibra ótica com uma rede

de Bragg poderia ser usada como refratômetro, caso seu diâmetro

fosse reduzido a ponto de o campo evanescente interagir com o ı́ndice
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Sensores a fibra ótica

de refração que envolve o sensor, alterando assim o ı́ndice efetivo

do modo do núcleo e consequentemente o comprimento de onda de

Bragg [96, 97]. Esse sensor será descrito mais a frente onde é usado

na detecção da concentração de álcool em gasolina.

2. De campo evanescente: diferem dos refratométricos pelo fato de que

as caracteŕısticas de atenuação da luz na fibra são alteradas, ou seja,

a parte imaginária do ı́ndice de refração é que está envolvida na

transdução. O elemento que está sendo detectado deve provocar uma

alteração na parte imaginária do ı́ndice da casca, a qual, por sua vez,

deve ser fabricada para que isso ocorra, por exemplo, por meio da

deposição de um filme fino metálico senśıvel à amostra. Esse tipo

de sensor foi fabricado para detecção de hidrogênio e a descrição de

seu comportamento e caracterização experimental serão descritos nas

próximas seções. A fibra para esse sensor teve seu diâmetro estreitado e

nessa região um filme fino de paládio foi depositado, o qual é senśıvel ao

gás. A intensidade da luz que o atravessa será função da concentração

de hidrogênio.

3. Baseados em casca: são a maior classe dos sensores intŕınsecos, sendo

também uma extensão direta dos sensores de campo evanescente. O

campo evanescente é colocado em contato com uma casca que afeta as

propriedades espectrais da luz que a atravessa quando a amostra for

detectada. Os sensores baseados em casca encontram aplicação não

somente na qúımica. Desde os anos 80, pesquisadores usam filmes

metálicos depositados sobre segmentos de fibras para detecção de

campos magnéticos baseados no efeito de magnetostricção [1], e para

a detecção de hidrogênio [2], ambos baseando-se na alteração do

caminho ótico da fibra provocada pela alteração das dimensões do

filme envolvendo o sensor. Esses sensores requerem um sistema de

detecção interferométrico. O mesmo prinćıpio pode ser aplicado a

sensores com redes de Bragg sobre os quais se deposita um filme

fino ou grosso cuja sensibilidade ao gás vai alterar suas dimensões

e consequentemente alterará o comprimento de onda de Bragg da

FBG [98]. Neste caso há uma diferença importante, pois o sistema

de detecção não necessita ser um interferômetro, além de que a rede

de Bragg permite a multiplexação de vários sensores.

4. Baseados em núcleo: a amostra a ser detectada é colocada em contato

direto com a região da fibra contendo maior fluxo de potência ótica.

Muitos dos sensores baseados em núcleo dependem da utilização de
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Sensores em fibras óticas com diâmetro reduzido (Tapers)

fibras óticas feitas com núcleo de vidro poroso, ĺıquido ou fluorescente.

O núcleo é um material ativo que reage com a amostra a ser detectada.

No ińıcio dos anos 90, ainda era pequeno o número de grupos de

pesquisadores trabalhando nessa área [93].

Dos grupos descritos acima, duas classes contêm os sensores desenvolvidos

neste trabalho: os de campo evanescente e os refratométricos. E em ambos os

casos, os sensores fazem uso de fibras óticas com diâmetro reduzido por fusão

e corrosão. A teoria da fabricação dos tapers, que consiste no estreitamento

do diâmetro da fibra, é desenvolvida a seguir, bem como a descrição das

caracteŕısticas apropriadas ao taper para que funcione como o sensor de

campo evanescente para hidrogênio. Após essa descrição, desenvolve-se a

teoria para modelagem e fabricação do sensor refratométrico com aplicações

na monitoração da composição de hidrocarbonetos, mais especificamente, na

detecção da concentração de etanol em gasolina.

5.2
Sensores em fibras óticas com diâmetro reduzido (Tapers)

Para que se acesse o campo evanescente da fibra ou para facilitar

que um material transdutor possa deformar com mais facilidade a fibra

ótica onde está depositado, pode-se reduzir o diâmetro da fibra ótica ao

longo de uma região conveniente. Essa redução pode ser obtida por meio de

aquecimento e puxamento simultâneos da região de interesse na fibra ótica.

Na fig. 5.1 está ilustrado um perfil de estreitamento da fibra ótica.

2rw
r(z)

z

Lw

2r1

Z0Z0

Figura 5.1: Diagrama ilustrando um perfil de estreitamento de diâmetro da
fibra ótica. A função r(z) do perfil do taper é linear.

A melhor maneira de se obter um aquecimento apropriado ao longo

dessa região é por meio da varredura de um feixe de laser de CO2 ao longo do

segmento cujo diâmetro se quer estreitar, executado durante o puxamento

da fibra, em velocidades da ordem de 2 mm/s para o laser e 0, 080 mm/s

para o puxamento [99, 100]. Com essa técnica de fabricação, pode-se obter

quaisquer perfis ao longo do diâmetro de uma fibra ótica.
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O problema de se achar o perfil de estreitamento a ser fabricado

sendo dadas uma velocidade de puxamento e uma distribuição uniforme

de temperatura ao longo da qual a fibra estará com baixa viscosidade (hot-

zone), foi resolvido no artigo de T. Birks [5], um dos pioneiros das técnicas

de estreitamento de diâmetro de fibras nas Universidades de Limerick e

Southampton no Reino Unido, na década de 80.

As primeiras técnicas de estreitamento utilizavam fontes de calor que

não aqueciam uniformemente o segmento da fibra ótica que se queria estrei-

tar. Para isso se desenvolveu o método do pincel-de-chama (flame-brush),

esquematizado na fig. 5.2. Com este método, o diâmetro da chama usado,

da ordem de alguns miĺımetros, permite que a região de aquecimento seja

precisamente determinada de maneira a ser posśıvel a fabricação de tapers

que respeitassem modelos teóricos. Uma chama móvel de oxi-combust́ıvel ao

redor de 2 mm de diâmetro e temperatura de 1250 ◦C (suficiente para tornar

a fibra viscosa não flambando com seu próprio peso) que percorra a região

de estreitamento enquanto a fibra é puxada é suficiente para fabricação de

qualquer perfil [4, 101]. A maioria das chamas utilizadas em maçaricos ul-

trapassa com folga 1250 ◦C. Logo, como há maior facilidade de acesso ao gás

de cozinha (GLP), escolhe-se uma chama com esse combust́ıvel, misturada

com a quantidade apropriada de oxigênio, para evitar fuligem e determi-

nar a temperatura correta. A limpeza da fibra por meio de algum solvente

como a acetona também é um fator cŕıtico na fabricação de um taper, pois

qualquer poeira, mesmo microscópica, pode deformar o taper durante seu

aquecimento e estiramento.

Fibra ótica

Pincel-de-Chama

Estágio de
Deslocamento

Estágio de
Puxamento

Estágio de
Puxamento

Figura 5.2: Esquema do método do pincel-de-chama em que uma chama
percorre a região de estreitamento enquanto a fibra é esticada.

Finalmente, a maneira mais simples de se fabricar um taper é pela

corrosão da fibra utilizando ácido fluoŕıdrico. Corrói-se primeiramente a

casca, sendo que nestes tapers o diâmetro do núcleo e da casca não mantêm

nenhuma relação de proporção durante o processo, como seria no caso das
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técnicas de estreitamento mencionadas acima, em que o raio é estreitado em

conjunto com a casca.

5.2.1
Aspectos teóricos e modelagem do taper por aquecimento

Na fig. 5.1, as regiões do taper são ilustradas: z0 indica o comprimento

da região de transição; Lw corresponde ao comprimento da cintura do taper ;

r1 é o raio da fibra ótica e rw é o raio mı́nimo do taper ; z é um ponto ao

longo do eixo longitudinal do taper e r(z) a função que determina o perfil.

Considerando que na região de transição o diâmetro da fibra ótica

será alterado, é de se esperar um acoplamento do modo fundamental para

outros modos, o que pode causar atenuação na luz que sai da região de

estreitamento. Para que isso não ocorra, a função do perfil do taper deve

respeitar o critério de adiabaticidade

∣∣∣∣
dr

dz

∣∣∣∣ ≤
r (β1 − β2)

2π
(5-1)

onde β1 é a constante local de propagação do modo fundamental (LP01) na

região de transição e β2 a constante de propagação do modo mais provável

para o qual haverá transferência de potência (LP02) [102]. As constantes de

propagação são calculadas numericamente para cada z e então se pode obter

uma função para o perfil. zB(r) = 2π
(β1−β2)

é o comprimento de batimento

entre os modos e a partir dele pode-se determinar as caracteŕısticas do

taper que permitem uma análise da propagação por uma superposição de

modos locais, já que neste caso a derivada do perfil do dispositivo varia

lentamente [103]. Sob o ponto de vista prático, um taper com atenuação

maior que 10% não é adiabático. Portanto, durante a fabricação, é necessário

que se monitore a potência que atravessa o taper para fins de caracterização.

Deve-se também determinar a configuração da varredura que produzirá a

hot-zone e do comprimento de estiramento, como descrito a seguir.

5.2.2
O problema direto: fabricando tapers com hot-zone e comprimento
final dados

O problema direto na fabricação de um taper consiste em determinar

o perfil do dispositivo dados uma hot-zone e um comprimento final do taper.

O problema reverso não será tratado aqui, que consistiria em achar a forma

de puxamento da fibra dado um perfil que se quer fabricar [5].
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Considerando como dados os parâmetros do comprimento da hot-

zone e a elongação final do taper, pode-se determinar o perfil do raio na

região de transição, caracterizando o taper [5]. Essa é a maneira mais

fácil de se produzir tapers de perfis simples, como por exemplo, lineares e

exponenciais. Para determinarmos o perfil com esses parâmetros de entrada,

considere primeiramente que na região aquecida a fibra está suficientemente

viscosa a ponto de ser esticada. Essa região da cintura do taper deverá

ser uniformemente aquecida e terá um comprimento L. Quando a fibra é

esticada, a região aquecida torna-se um cilindro uniforme de raio diminúıdo

em δrw com comprimento L+δx. A hot-zone será então alterada para L+δL.

δL pode assumir qualquer valor que não torne L negativo. Além disso, a

variação de L não pode fazer com que a região aquecida se sobreponha a

transições já frias do taper. Essas duas condições são representadas por:

L ≥ 0 (5-2)

dL

dx
≥ 1 (5-3)

O comprimento da cintura do taper num dado instante t será dado pelo

comprimento da hot-zone, ou seja:

lw(t) = L(t) (5-4)

Agora aplicando a lei de conservação da massa no taper, deve-se ter que o

volume do cilindro esquentado de comprimento L será igual ao volume do

cilindro esticado:

πr2
wL = π(rw + δrw)2(L + δx) (5-5)

Fazendo o limite de (5-5) quando δt → 0 obtém-se uma equação diferencial

que representa a lei de conservação de volume:

drw

dx
= − rw

2L
(5-6)

A regra da distância que relaciona o comprimento da transição z0 do taper

com a elongação x é expressa por:

2z0 + L = L0 + x (5-7)

onde L0 é o comprimento da hot-zone inicial. A regra (5-7) significa que o

comprimento das transições do taper mais a nova hot-zone de comprimento

L deve ser igual ao comprimento da hot-zone inicial L0 e da elongação x

90
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que gerou essas transições.

Normalmente se considera L como uma função de x. Além disso,

nenhuma das regras depende do tempo, demonstrando que o processo de

fabricação independe da velocidade de estiramento da fibra. Agora, sendo

dada a regra de variação de L(x) e o comprimento que os esticadores da fibra

se deslocaram, x0, obtém-se primeiramente a partir de (5-4) o comprimento

final da cintura do taper :

lw = L(x0) (5-8)

O comportamento do raio rw é obtido considerando L = L(x) e inte-

grando (5-6) para rw(0) = r0 < rw < rw(x0) e 0 < x < x0:

rw(x) = r0 exp

(
−

∫ x

0

dx

2L(x)

)
(5-9)

Conhecendo então a função L(x) e x0 é posśıvel determinar o perfil do

taper. Utilizando-se da regra da distância, pode-se ainda determinar o perfil

do taper em função do comprimento da transição z.

Portanto, caso se tenha uma chama que percorra a distância L numa

velocidade suficientemente maior que a velocidade de estiramento dx
dt

, cada

elemento ao longo de L terá um aquecimento idêntico e a região efetiva de

aquecimento poderá ser considerada como tendo comprimento L. O controle

de L(x) pode assim prosseguir enquanto a fibra é esticada.

Para o caso em que L = L0 é constante durante todo o processo, a

integral (5-9) resulta em:

rw(x) = r0 exp (−x/2L0) = r0 exp (−z/L0) (5-10)

onde x = 2z como conseqüência da regra da distância.

De maneira similar, ao se supor uma hot-zone variando linearmente

com x:

L(x) = L0 + αx (5-11)

a integral (5-9) resulta em:

rw(x) = r0

[
1 +

αx

L0

]−1/2α

= r0

[
1 +

2αz

(1− α)L0

]−1/2α

(5-12)

onde, pela regra da distância, z(x) = (1 − α)x/2. Disso, conclui-se que,

quando α = −0.5, tem-se um perfil linear no taper determinado por:

rw(z) = r0

[
1− 2z

3L0

]
(5-13)
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O algoritmo de controle do motor da chama de varredura deve portanto ser

atualizado com os valores determinados pela eq. (5-11). A cada varredura

determina-se a dimensão do estiramento x e recalcula-se L(x), permitindo

que o próximo ciclo de varredura da chama tenha um extensão apropriada.

Os parâmetros de entrada da máquina de tapers são então determinados

por α, L0 e rw(x0).

5.2.3
O critério de adiabaticidade

Em um taper adiabático, a eficiência da excitação do modo fundamen-

tal LP01 a partir do modo fundamental na fibra monomodo pode chegar a

mais de 99, 5%, permitindo que somente o modo LP01 seja considerado no

taper [102]. No caso em que o dispositivo não satisfaça o critério de adia-

baticidade, a situação é diferente. No taper haverá a excitação de modos

de mesma simetria LP0m e a fibra vai se comportar como um guia multi-

modo. A transferência de potência em um taper será dada pela superposição

do modo fundamental na região monomodo z = 0 e os modos de mesma

simetria na região no fim da transição do taper, z0.

Qualitativamente, pode-se considerar o ińıcio da região de transição

como o ponto em que o raio não é pequeno o suficiente para que o modo

fundamental seja levado ao corte, assim a casca pode ainda ser considerada

infinita. Quando o modo fundamental não for mais guiado no núcleo, o raio

decresceu a ponto de o núcleo poder ser desconsiderado nos cálculos e a luz

passa a ser guiada pela casca. Nas regiões adiabáticas, fora da transição,

somente batimento entre modos pode ocorrer, e a transferência de potência

entre modos pode ser desprezada [103].

Para grandes transferências de potência entre modos, a expressão da

intensidade do modo fundamental recapturada pelo núcleo da fibra ótica é

muito similar à da intensidade na sáıda de um interferômetro de Michelson.

O acoplamento dominante entre modos na região do taper ocorrerá entre

os modos LP01 e LP02, que têm mesma simetria, e a partir disso tem-se a

seguinte expressão para o coeficiente de transmissão na sáıda do taper :

T = T1 + T2 + 2
√

(T1T2) cos (φ12) (5-14)

onde φ12 = Lw(β1 − β2) é a diferença de fase acumulada ao longo do

dispositivo entre os modos LP01 e LP02, com coeficientes de transmissão T1

e T2 [104, 103, 105]. A expressão (5-14) explica o comportamento senoidal

da intensidade na sáıda de um taper, à medida que Lw aumenta, usando
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métodos que geralmente não produzem transições adiabáticas como, por

exemplo, a fabricação utilizando máquinas de fusão. O batimento pode ser

também interpretado pela relação de fase entre os modos em pauta: com

ambos os modos em fase, a potência está concentrada no centro do guia

e com isso ocorrerá uma troca de potência entre as regiões mais externas

e as mais internas da fibra. Quando a potência está mais concentrada nas

regiões mais próximas à interface casca-ambiente, o sensor se tornará mais

senśıvel ao ı́ndice de refração do ambiente, já que o campo evanescente vai

interagir mais com o meio. Essa interpretação pode ajudar na determinação

das dimensões que produzem melhor sensibilidade em um sensor de taper

para medir o ı́ndice de refração do meio externo, por exemplo.

Vê-se portanto que os parâmetros Lw e rw do taper vão determinar as

propriedades do sensor. Utilizando as técnicas descritas na literatura [4, 5],

pode-se controlar apropriadamente esses parâmetros durante a fabricação.

A partir dessa discussão pode-se entender as conseqüências do não cumpri-

mento do critério de adiabaticidade e as caracteŕısticas adicionais quanto à

sensibilidade de um taper não adiabático, se comparado a um adiabático.

5.3
Sensor de campo evanescente com tapers e filmes metálicos

Uma vez constrúıdo o taper adiabático, o campo evanescente nessa

região interage com o ambiente, que se torna uma terceira camada para a luz

guiada na fibra. Caso se deposite um filme metálico sobre essa região, o guia

de onda teria uma interface com região de ı́ndice de refração complexo e, se

o filme metálico depositado sobre a fibra for senśıvel ao ı́ndice de refração do

meio, a constante de propagação do modo fundamental do sensor dependerá

do ı́ndice do meio, determinando assim o prinćıpio de funcionamento do

sensor.

Supor agora uma fibra ótica monomodo com o raio do núcleo sufici-

entemente reduzido satisfazendo o critério de adiabaticidade. Para raios de

núcleo menores que 2µm, o núcleo do guia pode ser desconsiderado já que

não haverá guiamento nele. O modelo para cálculo da constante de propaga-

ção na região de estreitamento levará em conta somente o material dielétrico

da casca, o filme sobre ela depositado e o material dielétrico que a envolve. O

modelo para este caso será o de um guia metálico de núcleo dielétrico, com

raio r2 e ı́ndice de refração n2 da casca da fibra ótica utilizada. A segunda

camada terá o ı́ndice de refração complexo do metal n3 e sua espessura t. A
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t

r2
n2

n3

n4

n1

2r1

Figura 5.3: Seção transversal de um sensor em taper com raio de núcleo r1

e ı́ndice n1, raio de casca r2 e ı́ndice n2, envolvido por um filme metálico de
ı́ndice n3 e espessura t, num ambiente de ı́ndice de refração n4.

terceira camada terá o ı́ndice do meio n4. Para este caso, a fig. 5.3 mostra

a seção transversal da fibra ótica.

O mais importante no caso do sensor é determinar a constante de

propagação complexa no taper metálico e determinar como se comporta a

transmissão do dispositivo para diferentes ı́ndices de refração n4 do meio

que envolve o filme transdutor. Para o projeto do sensor de hidrogênio, é

necessário determinar o comportamento da transmissão (sensibilidade) do

dispositivo em função do comprimento de onda, da espessura do filme e dos

parâmetros do taper, para cada um dos modos de interesse a fim de que se

fabrique um dispositivo de desempenho e processo de fabricação otimizado.

Sensores de hidrogênio em fibra ótica: estado da arte e discussão

A quase totalidade dos sensores em fibra ótica para hidrogênio utilizam

paládio depositado como o material transdutor. Outros metais como ńıquel

são usados menos freqüentemente, já que a alteração de suas propriedades na

presença do hidrogênio é bem menor do que a do paládio [91]. Cabe ressaltar

que todos os sensores em fibra ótica de hidrogênio a base de paládio sempre

foram caracterizados em atmosferas gasosas de hidrogênio com nitrogênio.

Não há na literatura registro de caracterizações feitas em ambientes tais

como células para carga eletroqúımica de hidrogênio, emulando a situação

que o sensor encontraria, por exemplo, em uma tubulação metálica para

transporte de derivados do petróleo, onde o hidrogênio encontrado é atômico

e não molecular [90]. Para este fim, o sensor em fibra ótica deveria ser

encapsulado, por exemplo, entre duas placas que tenham a capacidade de

aprisionar o hidrogênio, como se fossem as paredes de uma tubulação. O

sensor seria submetido a um teste realista nessas condições. Essa prática
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de teste de carga de hidrogênio de forma eletroqúımica é normatizada

internacionalmente e descrita em [106].

Até o momento, o sensor com maior sensibilidade e de resposta mais

rápida ao hidrogênio gasoso é um sensor em taper recoberto com filme fino

de paládio [7] e funciona por variação da intensidade da luz que o atravessa

em função da concentração do hidrogênio. Outros sensores utilizam redes

de Bragg recobertas com filmes finos de paládio, cujo prinćıpio de funciona-

mento se baseia na variação volumétrica do paládio submetido ao hidrogê-

nio. Como o paládio está bem aderido à fibra ótica, a variação volumétrica

provocará uma alteração do comprimento da fibra e consequentemente do

caminho ótico, permitindo que essa variação seja detectada por meio de um

interferômetro [2] ou, no caso em que se use uma FBG sob o filme, causando

alteração no comprimento de onda de Bragg na FBG pelo efeito elasto-ótico.

Considerando que o paládio não adere facilmente à fibra ótica, a repe-

tibilidade das medidas pode ficar comprometida quando o sensor é baseado

em alteração volumétrica do filme. De maneira geral, nos sensores o paládio

também pode sofrer de fragilização devido à presença do hidrogênio, cau-

sando com isso trincas microscópicas no filme [92] e eventual descolamento

e destruição do sensor1.

No caso do sensor com FBG demonstrado em [98], uma rede de Bragg

foi recoberta com um filme fino de paládio com 560 nm de espessura de

maneira que sua expansão volumétrica na presença de hidrogênio perturba

a FBG deslocando o comprimento de onda de Bragg. A fim de se diminuir a

sensibilidade cruzada do sensor, operou-se com o comprimento de onda de

Bragg na região de 859 nm, em que a sensibilidade do sensor a FBG com a

temperatura é menor (6, 4 pm/K) do que na região na banda C (8 pm/K a

13 pm/K). Diminuindo o diâmetro da fibra para 30 µ m por meio de corrosão

por ácido para tornar a FBG ainda mais senśıvel a perturbações mecânicas,

fez com que a sensibilidade do sensor ao hidrogênio ficasse em 19, 5 pm/%H2 .

Outros sensores também são baseados na expansão volumétrica do

paládio na presença de hidrogênio. O primeiro sensor de hidrogênio a

fibra ótica com filme de paládio baseava-se na alteração do caminho ótico

provocado pela expansão do filme depositado sobre um trecho de uma fibra

ótica [2]. O autor desse primeiro sensor foi também o primeiro a utilizar as

1Com respeito à fabricação do filme metálico sobre o sensor, como o paládio não tem
uma aderência muito grande à śılica, é interessante depositar um filme fino de um material
intermediário, como o cromo ou o ńıquel, por exemplo, para aumentar a adesão. Sob o
ponto de vista da termodinâmica, o grau de adesão será maior se a soma das energias de
superf́ıcie espećıficas dos materiais envolvidos, no caso, o cromo ou o ńıquel e o paládio,
for maior do que a energia da interface entre eles [107]. Isso normalmente ocorre quando
o substrato e o material depositado são metais de alto ponto de fusão.
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propriedades de variação do ı́ndice de refração da ponta de uma fibra ótica

espelhada com paládio, bem como estudar a utilização de ligas com outros

metais senśıveis ao hidrogênio, como o ńıquel, depositadas em conjunto com

o filme de paládio [3].

Recentemente um sensor em fibra ótica com taper e filme metálico

de uma liga de Ag-Pd foi proposto [108], e não apresenta aparentemente

alguns dos problemas do sensor com filme de paládio puro submetido a

altas concentrações de hidrogênio. Neste caso, ele funcionaria como sensor

de campo evanescente aproveitando as variações do ı́ndice de refração

do filme metálico causadas quimicamente pela presença do hidrogênio.

Sensores utilizando filmes de WO3 permitem uma mais alta sensibilidade,

entretanto sofrem forte influência da umidade, perdendo suas caracteŕısticas

além de terem uma resposta lenta à presença de hidrogênio, da ordem de

minutos [109].

Sensor de hidrogênio de campo evanescente com taper e filme fino de
paládio

O sensor de campo evanescente para detecção de hidrogênio é formado

por um taper recoberto por um filme fino de paládio, não necessariamente

uniforme. Caso o filme não seja uniforme, a resposta do sensor dependerá

da polarização da luz que o atravessa. O hidrogênio molecular se dissociará

em hidrogênio atômico na presença do paládio difundindo-se no filme.

Assim haverá a formação de hidreto de paládio com ı́ndice de refração

diferente do ı́ndice do filme original. A luz ao atravessar o dispositivo terá a

atenuação dependendo da concentração de PdH, ou seja, da concentração

de hidrogênio em contato com o filme [7]. A fig. 5.3 mostra a seção

transversal de um sensor com filme metálico uniforme ao redor da fibra.

Como o filme é depositado sobre a região de taper, haverá interação entre

o campo evanescente e o filme metálico. O ı́ndice de refração do paládio

é complexo, portanto a constante de atenuação γPd do dispositivo para o

modo propagante será diferente de zero.

Sob o ponto de vista da simulação, não há dados precisos sobre o

comportamento do ı́ndice de refração do paládio quando na presença de

hidrogênio, ou seja, não há tabelas publicadas para se determinar o ı́ndice

de refração do hidreto de paládio, somente para alguns pontos de espessuras

de filme espećıficas [110, 111]. Normalmente, o que se faz é aproximar a

permissividade complexa do hidreto de paládio εPdH(cH) para uma dada

concentração cH de hidrogênio em função da permissividade do paládio
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puro εPd para um dado comprimento de onda. Tal permissividade é dada

por [112]:

εPdH(cH) = h(cH)× εPd (5-15)

onde h(cH) é uma função não-linear da concentração de hidrogênio assu-

mindo valores h(0) = 1, na ausência de hidrogênio e decrescendo para mai-

ores concentrações de hidrogênio. O comportamento para permissividade

complexa do hidreto de paládio é explicada pelo fato de que o volume do

paládio aumenta na presença do hidrogênio, acarretando uma diminuição

da densidade de elétrons livres. Utilizando o modelo de Drude [113] para

estimar a permissividade do paládio para diferentes densidades de elétrons,

vê-se que a parte real e imaginária de εPd decrescem com a diminuição da

densidade de elétrons [111], explicando por que se escolhe esse comporta-

mento para a função h.

Considerando que o ı́ndice de refração do filme de paládio variará

conforme a concentração de hidrogênio, isso provocará uma alteração na

atenuação do modo fundamental no taper a qual dependerá do ı́ndice de

refração efetivo. A constante de atenuação do dispositivo γPd determinará

a atenuação por meio de:

I = I0 exp(2∆γLsensor) (5-16)

onde I0 é a intensidade na sáıda do sensor submetido a um ambiente sem

hidrogênio, Lsensor é o comprimento do sensor, ∆γ = γPd − γPdH é a

diferença entre constantes de atenuação para o sensor com filme de paládio

puro (γPd ) e com hidreto de paládio (γPdH ).

A difusão de hidrogênio no filme de paládio

Para se ter uma idéia de quão rápida é a resposta do sensor durante e

após a exposição ao hidrogênio, e sabendo que o ı́ndice de refração vai variar

à medida que o hidrogênio difunde e reage com o paládio, uma análise das

reações de interface paládio-hidrogênio pode ajudar a explicar o problema.

Há quatro posśıveis processos que ocorrem durante a chegada do hidrogênio

ao filme de paládio [90]:

– a adsorção f́ısica do gás sobre a superf́ıcie, em que o gás se torna preso

ao metal na forma molecular original, ficando ligado à superf́ıcie por

forças de Van der Waals; neste caso a velocidade da reação de absorção

é diretamente proporcional à pressão do gás e a de desgaseificação é

proporcional à concentração de gás adsorvido fisicamente, θa.
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– a adsorção qúımica (quimissorção), em que o gás se dissocia após ser

adsorvido, reagindo com os átomos da superf́ıcie, levando à decompo-

sição da molécula do gás; a velocidade da quimissorção é proporcional

a θa(1−Θa)
2, onde Θa é a concentração de átomos adsorvidos quimi-

camente - a desgaseificação qúımica é proporcional a Θ2
a.

– a penetração através de interface envolve a passagem de um átomo

de gás de um estado de quimissorção para o de solução intersticial,

ou solução propriamente dita. Os átomos liberam um lugar ativo na

superf́ıcie para quimissorção, ocupando um lugar intersticial próximo

à superf́ıcie; a velocidade da reação é diretamente proporcional a Θa

e a da reação inversa é proporcional a ca, que é a concentração de

átomos dissolvidos no volume imediatamente próximo à superf́ıcie do

metal.

– a difusão no metal: o fluxo de hidrogênio para dentro e fora do

material, J , é dado em função de cH , do seu coeficiente de difusão

no paládio, D, e do tempo, t, pela seguinte equação que representa a

primeira lei de Fick [90]:

J = −D
∂cH

∂x
(5-17)

Considerando que o coeficiente de difusão é constante, e por aproximação

supondo que a hidrogenação e desidrogenação no filme são processos essen-

cialmente unidimensionais, a eq. (5-17) diz que o fluxo de hidrogênio será

proporcional ao gradiente de concentração em torno da fibra. O sinal nega-

tivo indica que o fluxo ocorrerá de regiões onde há maior concentração para

menores concentrações do gás. Além disso, é interessante notar que todas as

constantes de proporcionalidade nas velocidades de reação descritas acima

dependem fortemente da temperatura, o que indica uma forte dependência

do sensor à temperatura.

Seja qual for o processo dominante na reação do hidrogênio com o

paládio, pode-se analisar inicialmente que à medida que o sensor é exposto

ao fluxo de hidrogênio na câmara de teste, ele deve ter o ı́ndice de refração

do filme de paládio alterado cada vez mais rapidamente, à medida que as

concentrações aumentam.

E imediatamente após o fim da exposição, o gradiente de concentração

muda de sentido e seu valor absoluto diminui, já que a diferença de

concentração entre a superf́ıcie do filme e o interior do filme é muito menor

do que durante a situação de exposição ao hidrogênio. Isso indica que o

fluxo e a velocidade da reação para as situações após exposições a diferentes
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concentrações de hidrogênio terão os tempos de recuperação do filme de

paládio, e logo do sinal do sensor, com valores da mesma ordem de grandeza

se comparados entre si, como será demonstrado experimentalmente na seção

de caracterização.

Fabricação do sensor de hidrogênio

O trabalho inicial consistiu na fabricação dos sensores com filmes finos

de paládio, para os quais se implementaram alguns aparatos para fabricá-

los, no caso, suportes para fixação do taper na câmara de evaporação que

permitia que o sensor fosse rotacionado de forma a produzir um filme

uniforme, como descritos na seção seguinte.

Os tapers utilizados no sensor são adiabáticos e uniformes. Os diâme-

tros dos tapers têm valores em torno de 20 µm. Essa ordem de valores se

deve a sensibilidade do sensor que aumenta com a diminuição do diâmetro

da cintura do taper e, além disso, o diâmetro de tapers maiores que 50 µm

não demonstram sensibilidade ao ambiente externo. Diâmetros de 50 µm fo-

ram utilizados somente para tentativa de testes com sensores com FBG no

taper, entretanto nenhum resultado será analisado pois durante o processo

de gravação a exposição da fibra com o taper ao feixe do laser UV causou a

destruição dos poucos dispositivos dispońıveis durante a gravação. As pro-

váveis causas da quebra dos tapers durante a exposição se resumem a danos

superficiais causados por erosão durante a exposição ao feixe de UV aliados

a tensões elevadas decorrentes da fabricação do taper.

Métodos de fabricação do filme fino

O filme fino de paládio foi depositado de duas maneiras sobre a

fibra, possibilitando a fabricação de dois grupos de sensores. Utilizando

evaporação térmica e pela técnica de e-beam sputtering. A técnica de

evaporação térmica não é aconselhada para a fabricação desse sensor. Isso

se demonstrou pela eficiência da fabricação dos sensores com esse método,

permitindo que um em cada cinco sensores funcionassem. Na técnica por e-

beam sputtering, um em cada três sensores funcionaram satisfatoriamente,

ou seja, tinham uma sensibilidade em que a variação de intensidade da luz no

dispositivo seria capaz de ser monitorada com os equipamentos dispońıveis.

Antes da evaporação as fibras eram submetidas a um banho com

álcool isoproṕılico em ultrassom durante vinte minutos. Para fabricação

dos tapers, as fibras eram limpas com acetona para se remover toda a
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casca o que permitia que estivessem previamente limpos antes do banho

no ultrassom. Com as duas técnicas de evaporação, os sensores ficaram em

um arranjo projetado que permite que sejam girados 60o a cada evaporação

permitindo uma alta uniformidade do filme depositado. A fibra com o taper

é presa por suportes por pressão em duas chapas de Alumı́nio sextavadas,

as quais estão presas por dois parafusos, como mostrado na fig. 5.4. Esses

parafusos vão se encaixar em um suporte na evaporadora, permitindo que o

suporte seja girado 60o a cada etapa de evaporação. Seis evaporações foram

feitas em cada sensor. Sensores feitos com três evaporações girando 120o a

cada rodada também demonstram boa uniformidade, sendo a técnica mais

empregada para deposição de filmes finos em fibra ótica de acordo com a

literatura [98, 7, 114]. Outra possibilidade de maior custo seria a utilização

de um motor elétrico para girar a fibra dentro da câmara de vácuo durante

a evaporação [108].

10cm

Figura 5.4: Suporte com chapas sextavadas e parafusadas para evaporação
do filme fino de paládio sobre o sensor.

No caso da evaporação térmica, para se determinar a espessura do

filme, uma lamı́nula foi colocada ao lado do sensor na evaporadora a

fim de se obter posteriormente a espessura do filme depositado com um

perfilômetro [107]. Evaporou-se em média 36 mg de Pd (99, 95% (Degussa))

em cada rodada gerando um filme de aproximadamente 26 nm de espessura,

sendo que o sensor permanecia a uma distância de 15 cm do cadinho de

Tungstênio utilizado na evaporação.

Com e-beam sputtering a espessura do filme era monitorada durante

a evaporação, que ocorria a uma taxa de 0, 1 nm/s. O feixe de elétrons

era dirigido a um cilindro de paládio com pureza 99, 95%(Sigma-Aldrich).

Filmes de 10 nm e 20 nm foram evaporados.
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5.3.1
Caracterização dos sensores

O aparato optoeletrônico

O arranjo para caracterização dos sensores foi implementado para

monitorar a variação da intensidade do sinal ótico que o atravessava. Para

isso, iluminou-se o sensor com a ASE (Amonics/ALS-10-M) e a sáıda do

sensor foi conectada a um medidor de potência ótica (Anritsu/MS9020D),

que indicava o valor da potência ótica e enviava o sinal elétrico para uma

placa de aquisição (National Instruments/NI9006) ligada a um computador

pessoal. Tal sistema permite detectar uma variação da ordem de 2 mV no

sinal elétrico convertido a partir do sinal ótico fotodetectado. Para casos em

que se detectou baixas concentrações de hidrogênio, foi necessário eliminar

o rúıdo do sinal usando filtros digitais.

O aparato mecânico

Para se expor o sensor a diferentes concentrações de hidrogênio

projetou-se e montou-se uma câmara metálica em um tubo de cobre com

três orif́ıcios onde se conectaram mangueiras de Teflon que suportariam

gases inflamáveis e altas pressões. Dois dos orif́ıcios de entrada estavam co-

nectados à sáıda de rotâmetros com indicação de vazão. Estes por sua vez

eram alimentados por válvulas reguladoras de pressão que estavam ligadas a

um cilindro de nitrogênio e outro de hidrogênio puros. A terceira mangueira

servia como sáıda para a mistura direcionada para fora do laboratório. O

objetivo dessa câmara é permitir a existência de uma atmosfera com con-

cetração controlável de hidrogênio em nitrogênio completamente destitúıda

de gases que possam reagir com o hidrogênio, no caso, o Oxigênio. O sensor

é instalado e os orif́ıcios por onde passa a fibra são vedados com silicone. A

fig. 5.5 mostra a aparência do sistema montado.

5.3.2
Análise da caracterização dos sensores

Inicialmente, instalou-se na câmara um sensor com um taper de es-

pessura 25 µm, comprimento 40 mm, recoberto com um filme de paládio

evaporado por e-beam de espessura 30 nm. O sensor foi submetido inicial-

mente a uma atmosfera de 3, 5% de hidrogênio e o sinal foi coletado por

um dado intervalo de tempo até que a intensidade do sinal ótico estabili-
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Figura 5.5: Foto mostrando o sistema mecânico com rotâmetros, válvulas
reguladoras de pressão e a câmara onde é inserido o sensor hidrogênio para
teste.

zou e após isso fechou-se a válvula de hidrogênio, deixando fluir apenas o

nitrogênio. A primeira curva obtida está mostrada na fig. 5.6. A região de

aumento do sinal foi ajustada com uma curva sigmoide e a diminuição com

uma exponencial. O sinal ilustra que após o fim da exposição ao hidrogê-

nio, o sensor tem sua resposta alterada para um valor menor do que o sinal

obtido antes do teste. Tal histerese ocorre durante as primeiras exposições

dos sensores ao hidrogênio. Seu valor exato não pode ser correlacionado

com a espessura do filme, já que para sensores fabricados por exatamente

o mesmo procedimento, seu valor variou sensivelmente, sendo que alguns

sensores não apresentaram essa histerese inicial. Além disso, o sinal obtido

experimentalmente foi filtrado neste caso, já que a variação de tensão no

fotodetector foi da ordem da resolução do sistema de aquisição. Na fig. 5.6,

as curvas pontilhadas horizontais indicam a variação associada à histerese

inicial do sensor. É descartada a possibilidade de essa histerese ser decor-
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rente do rúıdo durante a aquisição do sinal, já que ela é maior que o valor

médio do rúıdo e maior que resolução do sistema.
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Figura 5.6: Curva obtida após expor-se o sensor a 3.5% de hidrogênio. As
barras verticas tracejadas ilustram o instante de ińıcio e fim do fluxo de
hidrogênio.

Outra conclusão importante obtida a partir da fig. 5.6 se resume na

análise do tempo de resposta do sensor, que tem o tempo de retorno do

sinal ao valor inicial atingindo pelo menos quatro vezes o maior o tempo

de subida durante a detecção do hidrogênio. Fazendo uma análise intuitiva

desse comportamento, durante a exposição, há maior concentração do gás,

logo sua difusão é maior e consequentemente a velocidade de alteração do

ı́ndice de refração que causa a variação de intensidade é maior, explicando

o tempo de subida rápido.

O tempo de recuperação mostrado necessário para o sinal do sensor

variar do valor de intensidade máxima à intensidade mı́nima após o fim

da exposição ao hidrogênio condiz com uma análise do comportamento

da difusão do hidrogênio no filme, entretanto não concorda com os dados

apresentados na literatura [7]. Para um sensor similar ao testado, os autores

mostram um tempo de recuperação de 75 s, que é quatro vezes menor que

os valores obtidos em média para exposições a diferentes concentrações de

hidrogênio, no caso, aproximadamente 300 s.

O mesmo sensor foi exposto a diferentes concentrações de hidrogênio

menores que 10%, permitindo que os efeitos associados à histerese pudes-
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sem ser minimizados. Então fez-se uma caracterização do dispositivo para

diferentes concentrações de hidrogênio.

Respostas dinâmicas do sensor para concentrações de hidrogênio de

5%, 7%, 10%, 15% e 30% são mostradas na fig. 5.7. As figuras mostram

também o tempo de subida até 90% do valor máximo de intensidade

detectado na variação de intensidade. Percebe-se que esse tempo cai à

medida que a concentração aumenta, já que a difusão forçada é proporcional

à concentração de hidrogênio. Comprovando a suposição da análise feita

anteriormente, baseada na lei de Fick mostrada na eq. (5-17), os tempos de

recuperação após a exposição do sensor ao hidrogênio são todos da mesma

ordem de grandeza, como se percebe na fig. 5.7, considerando a temperatura

mantida constante a 25 ◦C 2. Neste caso, após as exposições sistemáticas
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Figura 5.7: Curvas de resposta e tempos de subida da resposta dos sensores
a concentrações de hidrogênio de 5%, 7%, 10%, 15%, 30%.

a concentrações crescentes, uma histerese foi percebida à medida que a

concentração aumentava. Supõe-se que parte do hidrogênio que é absorvido

pelo filme permanece no material após exposição se a concentração for

2Esses tempos são caracteŕısticos das fases presentes no experimento formadas pelo
sistema H-Pd. Uma alteração na temperatura pode alterar radicalmente os tempos de
resposta do sensor, dada a alteração nas constantes das reações envolvidas no filme [115]
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Figura 5.8: Curva dos tempos de subida do sinal de resposta dos sensores a
diferentes concentrações de hidrogênio.

mais alta que valores em torno de 10%, justificando o argumento de que

os testes com sensores de filmes de Pd são feitos em atmosferas com no

máximo essa concentração, para evitar a destruição do dispositvo. Acima

de 10%, o sensor continua a responder, mas a histerese varia e o sensor vai

perdendo a sensibilidade, até que se torna inoperante, após alguns ciclos

de exposição a altas concentrações. Essa histerese é provavelmente causada

pelo surgimento de uma outra fase (β) do sistema H-Pd, que se forma

quando a proporção atômica hidrogênio/paládio supera 0.58, coexistindo

com a fase (α) presente em baixas concentrações de hidrogênio [116]. Como

há duas fases, e elas não têm a mesma permeabilidade ao hidrogênio, as

velocidades de desidrogenação e hidrogenação serão diferentes dos valores

em que uma única fase está presente, o que explicaria a histerese, já que o

hidrogênio permanece no metal mesmo após o fim da exposição. Entretanto,

como as velocidades de sáıda do gás do metal se alteram, isso explicaria o

fato de que após algum tempo, o sensor não mostra mais histerese para

exposições a menores concentrações.

No último gráfico da fig. 5.7 pode-se notar uma histerese no sensor

quando submetido a concentrações muito altas de hidrogênio. Pelo fato

de ele manter o sinal menos atenuado do que antes da exposição ao gás,
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Figura 5.9: Curva ilustrativa do comportamento da variação de sinal em
função da concentração de H2.

pode-se concluir que nos casos de maior concentração de hidrogênio o

sensor absorve e não permite que parte do hidrogênio difunda para fora,

acarretando a histerese. Tal histerese difere da histerese inicial no sensor

pois esta faz com que o sinal volte para um valor abaixo do valor inicial, o

que pode ser conseqüência de uma forma de acomodação do sensor após

as primeiras exposições. Uma análise mais ampla sob o ponto de vista

de ciências dos materiais seria necessária para se obter mais informação

sobre o comportamento do sensor em função do comportamento do filme de

Pd. Todas as curvas desse sensor mostradas na fig. 5.7 foram processados

com filtros digitais, excetuando a última que correspondia à exposição do

sensor a 30%, para a qual a variação do sinal elétrico ficou muito acima

do rúıdo médio no experimento. A fig. 5.8 mostra o comportamento dos

tempos de subida do sinal de resposta do sensor em função das concentrações

de hidrogênio. Pode-se notar como ocorre a queda nesses tempos como

conseqüência da dependência da difusão de hidrogênio no sensor com a

concentração. Confirma-se o fato de que a maior concentração de hidrogênio

aumenta sua difusão no material, acarretando a variação de ı́ndice de

refração que causa a diminuição da atenuação provocada pelo sensor.

O comportamento do sensor relacionando a variação da intensidade da

luz que atravessa o dispositivo com a concentração é mostrada na fig. 5.9.
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Esta curva foi obtida para o sensor caracterizado acima e para um sensor

com um taper de espessura 15 µm, comprimento 40 mm, recoberto com um

filme de paládio evaporado por e-beam de espessura 30 nm. Pode-se notar

que a saturação do sensor começa a ocorrer em torno de 4% de hidrogê-

nio em nitrogênio, que fica em torno do limite inferior de explosividade

do hidrogênio. Neste caso, a sensibilidade do sensor de 15 µm de diâmetro

foi de 4, 85%/%H2 na região linearizada da curva entre 0, 5% e 4%. Vê-se

que a maior sensibilidade ocorre nesse intervalo e que a resposta do sensor

é aproximadamente linear. Para o sensor de 25 µm, a sensibilidade foi de

1, 3%/%H2. Esse gráfico ilustra o comportamento geral da sensibilidade do

sensor e determina o intervalo dinâmico de operação variando as concentra-

ções de 0, 5% a 10% de hidrogênio. Além disso percebe-se que a sensibilidade

aumenta conforme o diâmetro do taper diminui, já que uma maior interação

do campo evanescente ocorre conforme o diâmetro do dispositivo diminui.

Assim pode-se concluir que esse sensor teria potencial uso na monitoração de

hidrogênio molecular em ambientes que operam com o gás nas concentrações

dentro do intervalo de concentrações abaixo do limite explosivo, operando

também linearmente.

Para o caso de concentrações muito pequenas, e eventualmente de uso

do sensor para monitoração de hidrogênio atômico, o limite de detecção in-

ferior que caracteriza a resolução pode ser ainda diminúıdo com a eletrônica

conveniente ou algoritmos de processamento após aquisição. A resolução

desse sensor obtida com os equipamentos de aquisição foi de 0, 5% de hi-

drogênio, entretanto essa limitação é uma conseqüência do equipamento

optoeletrônico usado.

5.4
Fabricação e modelagem do sensor a FBG refratométrico

Diferentemente do taper por aquecimento, o taper por corrosão con-

siste na retirada de parte da casca da fibra ótica por meio do ataque ao

material com ácido fluoŕıdrico. Caso haja uma rede de Bragg gravada sobre

a parte atacada, pode-se monitorar a diminuição do diâmetro da fibra ótica

por meio da monitoração do comprimento de onda de Bragg da FBG, que

por sua vez está ligado diretamente ao ı́ndice do modo fundamental pela

condição de Bragg. Cabe ressaltar que neste sensor o diâmetro do núcleo

não é diminúıdo e só será atacado quando não mais houver casca.

A fabricação do sensor por corrosão permite que, ao se diminuir o

diâmetro da casca, haja uma interação maior do campo evanescente com o
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meio externo, fazendo com que a FBG seja senśıvel a um intervalo de ı́ndices

de refração do meio que envolve a região estreitada.

O sensor com taper por corrosão e redes de Bragg na região corróıda,

senśıvel à variação do ı́ndice de refração externo o qual atua sobre o ı́ndice

efetivo do modo fundamental tem sido caracterizado, de acordo com a

literatura, por meio de medições de concentrações salinas [97, 96], sendo

que uma análise abrangente do assunto pode ser encontrada em português

em [117].

Para modelagem do taper, há basicamente duas abordagens. Usando

a teoria da perturbação ou o modelo da fibra ótica de duas cascas. Conside-

rando que o taper com casca corróıda a partir de certo ponto não consiste

mais em um núcleo envolto por casca virtualmente infinita, pode-se utilizar

o modelo de fibra ótica de dupla casca determinado pela solução da equa-

ção de onda com condições de contorno padrões, sendo que a segunda casca

seria representada pelo ı́ndice de refração do meio externo.

5.4.1
O modelo de dupla casca

Para fibras óticas cujas diferenças relativas de ı́ndice são pequenas,

ou seja, para fibras óticas fracamente guiadas, as condições de continuidade

de campo nas interfaces na equação de propagação levarão à equação de

dispersão donde se calculará a constante de propagação β, como exposto

por Monerie [36]. Para β < k0n2, tem-se:

[
Ĵm(u)− Ŷm(u′c)

] [
K̂m(v)− Ĵm(u′)

]
[
Ĵm(u)− Ĵm(u′c)

] [
K̂m(v)− Ŷm(u′)

] =
Jm+1(u

′c)Ym+1(u
′)

Jm+1(u′)Ym+1(u′c)
(5-18)

E para β > k0n2:

[
Ĵm(u)− K̂m(v′c)

] [
K̂m(v) + Îm(v)

]
[
Ĵm(u) + Îm(v′c)

] [
K̂m(v)− K̂m(v′)

] =
Im+1(v

′c)Km+1(v
′)

Im+1(v′)Km+1(v′c)
(5-19)

onde as seguintes definições são usadas:

u = r1

√
k2

0n
2
1 − β2 (5-20)

u′ = r2

√
k2

0n
2
2 − β2 (5-21)

v′ = r2

√
β2 − k2

0n
2
2 (5-22)
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v = r2

√
β2 − k2

0n
2
ext (5-23)

Ẑ(x) =
Zm(x)

xZm+1(x)
(5-24)

c = r1/r2 (5-25)

as eq. (5-20) a (5-23) definem os parâmetros de modo; a eq. (5-24) representa

as funções de Bessel I, J , K e Y ; (5-25) é a relação entre o raio do núcleo

r1 e o da casca r2; k0 é o número de onda para o vácuo; n1, n2 e next são os

ı́ndices de refração no núcleo, na casca e no meio externo respectivamente.

5.4.2
O modelo da teoria de perturbação

Outra abordagem posśıvel seria a utilização da teoria de perturbação,

que tornaria equivalente a perturbação de ı́ndice externo ou a variação

do diâmetro da casca a uma mudança no ı́ndice de refração efetivo do

modo de interesse [32]. A variação do ı́ndice efetivo estaria relacionada à

parcela de potência ótica que fluiria pela região da perturbação. Portanto,

conhecendo a constante de propagação do modo de interesse β̄ da fibra

ótica não perturbada, determina-se a constante de propagação perturbada

por meio de:

β = β̄ + k0η̄pδn (5-26)

onde η̄p é a fração da potência total do modo que flui na região de

perturbação cuja área de sua seção é Ap e δn é uma constante e estará

associada à perturbação no ı́ndice da região perturbada. Dado que A∞ é a

área da seção transversal infinita, para uma fibra ótica monomodo padrão,

ter-se-á:

η̄p =

∫
Ap

Ψ̄2dA
∫

A∞
Ψ̄2dA

=

∫ Rp

0
F 2

0 RdR∫∞
0

F 2
0 RdR

(5-27)

onde Ψ̄ é a solução da equação de onda escalar para uma fibra ótica não

perturbada, R = r/r1 é o raio normalizado, Rp é o raio associado à região

perturbada e F0 para o modo fundamental é dado por:

F0 =
J0(uR)

J0(u)
se 0 ≤ R ≤ 1

F0 =
K0(v

′cR)

K0(v′c)
se 1 ≤ R < ∞

(5-28)

109



Fabricação e modelagem do sensor a FBG refratométrico

5.4.3
Sensor a FBG refratométrico para monitoração da composição de
hidrocarbonetos

Nesta sub-seção pretende-se descrever a aplicação do sensor na medi-

ção de concentrações de álcool anidro em gasolina, sua simulação e fabri-

cação por corrosão com ácido fluoŕıdrico [20]. Essa aplicação já foi imple-

mentada utilizando sensores a redes de peŕıodo longo para monitoração da

concentração de adulterantes em gasolina comercial. A partir dessas aná-

lises percebeu-se que o intervalo de ı́ndices de refração que foram medidos

em [118] com o sensor a LPG estava contido em um intervalo em que o

sensor a FBG refratométrico teria máxima sensibilidade, como mostrado a

seguir.

Para fabricação do taper por corrosão utilizado no sensoriamento da

qualidade da gasolina, utilizou-se ácido fluoŕıdrico com concentração de

40%. Uma vantagem do sensor para esse fim consiste no fato de que o

ı́ndice do álcool puro e da gasolina determinam extremos do intervalo de

ı́ndices de refração que podem ser medidos com o sensor. Para modelagem

utilizaram-se o ı́ndice de refração do ácido nHF = next = 1, 3333 , o ı́ndice

da casca da fibra utilizada n2 = 1, 464 e o do núcleo n1 = 1, 46575, o raio

do núcleo é 5 µm e o raio inicial da casca é 62, 5 µm. Com isso, pode-se

reescrever a constante de propagação:

β = β̄ + k0η̄p(nHF − n2) (5-29)

Para diferentes raios de casca, o parâmetro ηp precisará ser recalculado.

Portanto, para dois raios diferentes, têm-se duas constantes de propagação

diferentes, o que levaria a uma variação do ı́ndice efetivo associada a uma

variação do raio, de acordo com:

β1 − β2 = k0(η̄p1 − η̄p2)(nHF − n2) (5-30)

Considerando βi = nefi
k0, para i = 1, 2, as constantes de propagação para

dois raios espećıficos, ter-se-á:

∆nef = nef1 − nef2 = (η̄p1 − η̄p2)(nHF − n2) = ∆ηp∆n (5-31)

onde ∆ηp é a variação da fração de potência na região perturbada e ∆n é a

variação de ı́ndice da segunda casca em relação à primeira, que na corrosão

será mantida constante, mas quando o sensor estiver operando será um dos

parâmetros que variará o ı́ndice efetivo.
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De acordo com os modelos propostos na literatura, ao se utilizar

a teoria de perturbação, quando o raio da casca não variar, a fração

de potência na região perturbada se manterá constante. Adota-se como

hipótese que o ı́ndice efetivo varia somente em função da variação do ı́ndice

da segunda casca (meio externo). Se utilizarmos a eq. (5-31) na expressão

da condição de Bragg (2-2), obter-se-á a variação do comprimento de onda

de Bragg em função da perturbação da casca.

∆λBragg = 2Λ∆ηp∆n (5-32)

Como a diferença entre ı́ndices é mantida constante durante a corrosão, a

variação do comprimento de onda de Bragg dependerá somente da variação

da fração de potência na região perturbada. O gráfico do comportamento

do comprimento de onda de Bragg em função do raio da casca é mostrado

na fig. 5.10 e a partir dele pode-se inferir o comportamento do ı́ndice de

refração efetivo.

Fabricação e caracterização

Dados experimentais também são mostrados na fig. 5.10 e foram

obtidos monitorando-se a posição do pico do espectro da luz refletida pelo

sensor durante a corrosão, com a ajuda de um analisador de espectros óticos.

A monitoração do pico do espectro de reflexão é fundamental para

saber qual o ponto de parada de corrosão durante a fabricação do sensor. É

preciso cuidar para que a fibra não seja totalmente corróıda. A velocidade

de corrosão obtida neste caso foi de 3, 56 µm por minuto. Pela curva

experimental, percebe-se que o comprimento de onda de Bragg começa a se

deslocar já no ińıcio da corrosão. Parte desse deslocamente se deve ao fato de

que a corrosão é uma reação exotérmica e a FBG é senśıvel à temperatura.

Além disso, o aumento do comprimento de onda de Bragg pode também

estar associado ao fato de que somente a região imersa da fibra está sendo

corróıda, provocando uma variação abrupta do diâmetro dessa região da

fibra imersa, que pode alterar o ı́ndice efetivo de uma maneira que não

está prevista no modelo. Nos cálculos toda a fibra é considerada com o

mesmo diâmetro e o taper neste caso pode não estar respeitando o critério

de adiabaticidade. A partir do ponto em que o raio da casca se aproxima

de 15 µm, a variação do comprimento de onda de Bragg cai abruptamente,

mostrando que o ı́ndice passa a perceber o ı́ndice do ácido, como se fosse
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Figura 5.10: Curvas mostrando o comportamento da variação do compri-
mento de onda de Bragg da FBG com casca corróıda em função do raio da
casca, para os casos experimental, simulado com teoria da perturbação e
com a solução da equação de dispersão para o modelo de duas cascas.

uma segunda casca.

Comparação dos resultados teóricos e experimentais

Na fig. 5.10 percebe-se que os modelos utilizados foram incapazes de

prever o comportamento do comprimento de onda de Bragg para raios va-

riando desde o ińıcio da corrosão até próximos que antecedem o ponto de

parada da corrosão, quando sensor demonstra maior sensibilidade. Primei-

ramente, tais modelos são usados aqui somente para indicar qual o raio que

permite uma melhor sensibilidade no sensor. Com esse valor de raio e com

a taxa de corrosão do diâmetro da fibra pode-se prever aproximadamente

o tempo de corrosão da FBG, demonstrando a utilidade do modelo na fa-

bricação do sensor. Além disso, o desvio de até 1 nm na região que precede

a queda brusca do comprimento de onda de Bragg da FBG não é causado

por variações de temperatura, ao contrário do que possa parecer, já que a

reação de corrosão é exotérmica. Ao se retirar a FBG do contato com o

ácido fluoŕıdrico no momento em que o deslocamento do comprimento de

onda de Bragg é da ordem de 1 nm e inserindo o sensor em uma base, o
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deslocamento permanece no comprimento de onda de parada da corrosão,

variando alguns poucos pm, que correspondem à variação de temperatura da

solução. Infere-se dáı que apenas uma parcela muito pequena desse desvio

corresponde à variação de temperatura no ambiente próximo a FBG.

Determinação do raio de maior sensibilidade

Para se determinar teoricamente qual o raio em que o ı́ndice efetivo

começa a ser alterado pela variação do ı́ndice externo, resolveu-se a equação

de dispersão para diferentes raios de casca e variou-se o ı́ndice do meio

externo entre os valores que poderiam ser interessantes para monitorar a

concentração de álcool em gasolina, ou seja, entre o valor do ı́ndice do álcool

anidro puro nalc = 1, 3665 e o da gasolina pura ngas = 1, 447, de maneira

similar ao descrito em [118]. No algoritmo para resolução da eq. (5-18) e

eq. (5-19), o intervalo de busca para o ı́ndice efetivo variou entre o ı́ndice do

álcool anidro até um valor muito próximo do ı́ndice de refração da casca, o

que levou, para raios variando entre 30 µm a 10 µm às curvas de sensibilidade

do ı́ndice efetivo em relação ao ı́ndice do meio mostradas na fig. 5.11. Na
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Figura 5.11: Variação do ı́ndice de refração efetivo do modo de propagação
fundamental em função do ı́ndice do ambiente do sensor (segunda casca). As
curvas foram calculadas resolvendo a equação de dispersão para o modelo
de duas cascas.
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fig. 5.11 percebe-se que a sensibilidade crescerá com a diminuição do raio

da casca. Pode-se também perceber qual será a curva de resposta do sensor

à variação do ı́ndice do meio externo, no caso, a amostra de gasolina. Nos

dados experimentais, verificou-se que a curva da resposta do sensor, cujo

raio é 6 µm, pode ser aproximada por uma exponencial de primeira ordem,

no intervalo de ı́ndices para gasolina e álcool anidro, como visto na fig. 5.12.

Utilizaram-se gasolina e álcool anidro obtidos da Refinaria ”‘Presidente
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Figura 5.12: Comprimento de onda de Bragg em função da porcentagem
de álcool na gasolina da amostra envolvendo o sensor com raio 6 µm. A
curva cont́ınua é a aproximação por uma exponencial de primeira ordem. Os
pontos foram medidos para gasolina pura, álcool puro e para concentrações
entre 20% e 45%.

Getúlio Vargas”’ (REPAR), já que a gasolina comercial obtida em postos

de gasolina contém marcadores que poderiam alterar o ı́ndice da gasolina

e a resposta do sensor na fase de caracterização. Para caracterizar o sensor

seria portanto apropriado utilizar somente as amostras puras de material

que se quer detectar. Considerando que as percentagens que podem ocorrer

em caso de adulteração da gasolina por meio de concentrações exageradas de

álcool anidro compreendem valores entre 20% e 45%, a maioria dos pontos

da caracterização foi obtida para essas concentrações. Gasolina pura e álcool

anidro puro também foram detectados e o deslocamento do comprimento de

onda de Bragg entre esses pontos foi de 816 pm. Caso se utilize apenas os
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pontos obtidos entre 20% e 45% de álcool em gasolina, ajustando com uma

reta esses pontos da curva de resposta do sensor, ter-se-á uma sensibilidade

aproximada de 9, 6 pm/%alcool. A maioria dos sistemas de interrogação seria

capaz de trabalhar com esse sensor, dada essa sensibilidade.

5.4.4
Interrogação do sensor com o laser a DTG

Para demonstração da capacidade de interrogação do sistema com

laser sintonizável a DTG verificou-se a resposta de um sensor refratométrico

em FBG. O sensor foi corróıdo até que seu diâmetro atingisse 10 µm

e o espectro nominal estava centrado em 1541, 36 nm. Utilizou-se uma

segunda rede de Bragg cujo espectro estava centrado em 1546, 14 nm para

servir de referência, sendo mergulhada na mistura de combust́ıvel para

compensar variações de temperatura. Assim, a diferença temporal entre os

pontos de cruzamento de zero foi calculada por meio do processamento

com filtros digitais como mencionado no caṕıtulo anterior. Obteve-se com

esse experimento os dados mostrados na fig. 5.13. Percebe-se na fig. 5.13

que a forma da curva de resposta lida pelo sistema com laser sintonizável

tem a mesma forma da curva obtida com o OSA, mostrada na fig. 5.12.

Entretanto, ela está invertida pelo fato de que os valores que estão sendo

medidos são as diferenças temporais entre os picos das redes (sensora e de

referência), que aumentam à medida que a concentração de álcool aumenta.

Além disso, o comprimento de onda de pico do espectro do sensor diminui

quando o ı́ndice de refração da mistura cai. Considerando que o sensor a

FBG tem sua refletividade reduzida quando o dispositivo tem seu diâmetro

corróıdo a ponto de se remover toda a casca da fibra, a relação sinal-rúıdo do

sistema de interrogação também deteriora, o que acarreta um aumento na

incerteza na determinação dos pontos de cruzamento de zero. Tal aumento

na incerteza pode ser observado no desvio dos pontos em torno da curva de

ajuste exponencial na fig. 5.13.

5.4.5
Sensor a LPG e FBG refratométrico: comparativo

Um sensor a LPG é um sensor refratométrico intŕınseco, não necessi-

tando de alterações no diâmetro da fibra para perceber variações de ı́ndice

de refração no meio em que está inserido. Ele funciona baseando-se no des-

locamento do vale do espectro da luz que o atravessa. A monitoração do
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Figura 5.13: Diferença temporal entre os pontos de cruzamento de zero em
função da porcentagem de álcool na gasolina da amostra envolvendo o sensor
com raio 10 µm. A curva cont́ınua é a aproximação por uma exponencial de
primeira ordem. Os pontos foram medidos para gasolina pura, álcool puro
e para concentrações entre 10% e 50% de álcool em gasolina.

comprimento de onda do vale é associada à amostra medida. No caso da

monitoração da concentração de etanol em gasolina executada por outros

membros do grupo no laboratório de Laser3, o sensor a LPG mostra uma

sensibilidade de aproximadamente 75pm/%, correspondendo a uma varia-

ção de 7, 5nm no vale de atenuação do espectro de transmissão da LPG para

variações de concentrações de álcool entre 0% e 100% em gasolina [118]. Isso

demonstra que esse sensor tem uma sensibilidade 7, 8 vezes maior do que o

sensor a FBG. O sensor a LPG é mais resistente mecanicamente, já que seu

diâmetro é o de uma fibra ótica padrão. Entretanto, a gama de técnicas de

interrogação para um sensor a LPG é menor do que a de técnicas para os

sensores a FBG.

3Laboratório da Universidade Tecnológica Federal do Paraná

116



Conclusões

5.5
Conclusões

Aqui demonstrou-se a implementação de sensores fabricados em tapers

para aplicações na instrumentação de processos petroqúımicos. Com a

modelagem das técnicas de fabricação dos sensores em FBG corróıdos

com ácido fluoŕıdrico, demonstrou-se a aplicabilidade desse sensor para

monitorar um parâmetro de conformidade de gasolina comercial, a saber,

a verificação de diferentes soluções de etanol em gasolina. A modelagem

da técnica serviu para otimizar o processo de fabricação e teste do sensor.

Já no caso do sensor de hidrogênio, desenvolveram-se desde os aparatos

para sua fabricação até a análise da resposta dinâmica do sensor, pois

tal aspecto ainda não havia sido avaliado na literatura. Considerando

a alta sensibilidade desse sensor, sugeriu-se a sua aplicação na deteção

de hidrogênio para monitoração da fragilização de paredes metálicas em

contato com hidrocarbonetos. Outras aplicações consistiriam no uso do

sensor para avaliação do sistema Pd-H, bem como da avaliação dinâmica da

reação entre o paládio e o hidrogênio. Para complementar a aplicabilidade

das técnicas desenvolvidas no trabalho, demonstrou-se o uso do sistema com

laser sintonizável para interrogação do sensor em FBG corróıda.
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6
Conclusões finais

Este trabalho consistiu no estudo e desenvolvimento de técnicas de

interrogação de sensores a redes de Bragg em fibra ótica e desenvolvimento

e estudo de sensores para monitoração de processos na área petroqúımica.

Vários algoritmos para simulação dos sensores em redes de Bragg em

fibra ótica foram implementados para verificação do comportamento do

dispositivo em fibras com tapers e simulação dos sensores. Esses algoritmos

utilizaram a técnica das matrizes de transferência e a resolução numérica

das equações de modo acoplado.

Quanto às técnicas de interrogação, um sistema de baixo custo para

interrogação de um sensor a FBG com a técnica do filtro sintonizável,

mas utilizando uma FBG sintonizável no lugar do filtro Fabry-Perot, foi

implementado e analisado teoricamente. Outro sistema baseado no mesmo

prinćıpio, mas com a vantagem de poder multiplexar sensores a FBG foi

desenvolvido e analisado. Parte da teoria que explica o funcionamento da

interrogação com FBG sintonizável foi desenvolvida modificando a teoria

de espectroscopia de varredura em comprimento de onda e obtendo-se

expressões para o ı́ndice ótimo de modulação e sensibilidade quando o

sistema estiver trabalhando em malha fechada. Ainda com esse sistema de

sintonia a partir de uma FBG e com as técnicas inspiradas na espectroscopia

a laser com modulação em comprimento de onda, implementou-se um laser

em fibra dopada com érbio com o objetivo de interrogar sensores a FBG

multiplexados. Dadas as limitações das FBG em fibra monomodo padrão,

a idéia de se utilizar uma rede de Bragg em fibra de alta resistência

foi proposta, permitindo a sintonia com alta confiabilidade de sensores

multiplexados e consequentemente a superioridade dessa técnica sobre as

configurações propostas na literatura anteriormente, estando o intervalo de

sintonia limitado somente pelo sistema mecânico de estiramento da FBG. As

limitações de sintonia do laser a EDF em cavidade linear foram estudadas,

demonstrando que o laser é eficiente para interrogar com o método utilizado.

Um conjunto de filtros digitais foi implementado de maneira a proces-



sar os espectros adquiridos pelo sinal do laser modulado em comprimento

de onda. Como o sistema mecânico tem uma limitação para modulação em

freqüências mais altas que poderia acarretar o comprometimento da resolu-

ção em uma detecção com amplificador lock-in como no sistema com uma

fonte de banda larga, o conjunto de filtros digitais permitiu a detecção do

pico dos espectros mesmo em ambiente com rúıdo interferométrico e outras

distorções. Foi demonstrado que essa técnica com filtros digitais permitiu

uma resolução muito próxima da resolução obtida com as redes neurais em

funções radiais de base.

No que tange a técnicas de interrogação que requerem a aquisição de

parte do espectro de reflexão da FBG para determinação da perturbação,

uma técnica utilizando redes neurais foi aplicada para melhora da acurácia

na detecção do pico do espectro. Quando a aquisição é feita com equipa-

mento de resolução insuficiente, a técnica permite uma menor incerteza na

detecção do comprimento de onda de Bragg ao se aplicar a técnica baseada

em rede neural com funções radiais de base. Demonstrou-se teoricamente a

superioridade do método sobre outras formas de processamento tradicionais

por meio da análise da incerteza dos métodos aplicados a espectros simu-

lados com diferentes graus de rúıdo. Demonstrou-se também praticamente

uma aplicação na avaliação de forças ortodônticas cuja magnitude não seria

posśıvel de ser medida sem o método das redes neurais RBF, considerando

a resolução e acurácia limitada dos sistemas tradicionalmente usados.

A técnica com redes neurais foi implementada para processamento

do sistema de interrogação com o laser sintonizável a EDF, permitindo a

melhora da resolução de obtida com o conjunto de filtros de 4, 9 µε/
√

Hz

para 4, 6 µε/
√

Hz, a qual é a mesma que foi obtida com o sistema com FBG

sintonizável e fonte ótica de banda larga.

Sensores para monitoração de processos petroqúımicos foram desen-

volvidos e analisados. Um sensor em fibra com casca corróıda por ácido

fluoŕıdrico foi implementado, estudado e testado, a fim de se detectar a con-

centração de álcool em gasolina por meio da medição do ı́ndice de refração

da amostra. A sensibilidade desse sensor à variação do ı́ndice de refração, ou

ainda, à variação da concentração de álcool em gasolina, de 9, 6 pm/%alcool

é 7, 8 vezes menor do que a de um sensor a LPG para a mesma finalidade. A

disponibilidade de métodos de interrogação de sensores de FBG torna o sen-

sor atrativo para implementação e futuros desenvolvimentos para aplicações

em campo a despeito de sua menor sensibilidade.

Sensores de hidrogênio em fibra ótica com diâmetro reduzido por meio

de fusão e cuja região com o taper contém um filme fino de paládio foram
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implementados. O objetivo neste caso foi implementar e estudar aspectos

ainda inexplorados desse sensor, o qual se sugere utilizar na detecção de

fragilização de paredes metálicas de transporte de hidrocarbonetos, os quais

sofrem pela penetração de hidrogênio molecular e H+ em suas paredes. Aqui

analisaram-se os limites extremos de operação desse sensor e aspectos asso-

ciados à histerese durante a exposição a atmosferas com alta concentração

de hidrogênio. Determinou-se os tempos de resposta do sensor, que nos casos

de recuperação do sinal do sensor após exposição ao hidrogênio, estabele-

cem novos valores obtidos em temperatura ambiente, contradizendo o que

foi publicado anteriormente por outros autores. Considerando as caracteŕıs-

ticas do sensor, percebe-se que ele poderia operar com uma resposta linear

na detecção de hidrogênio abaixo do limite explosivo. Seu comportamento,

entretanto, para valores acima desse limite não permitem uma operação di-

reta com respostas lineares, dada a histerese e a inutilização do sensor para

essas concentrações.

6.1
Trabalhos futuros

Com respeito às técnicas de interrogação inspiradas em espectroscopia

de varredura em comprimento de onda alguns temas podem ser continuados

no desenvolvimento da teoria para explicação da interrogação de sensores a

redes de Bragg em que se utilizam diferentes formas de onda de modulação

e a detecção de diferentes harmônicos do sinal detectado. Com essa teoria

pode-se determinar, como ocorre na teoria para espectroscopia a laser com

modulação em comprimento de onda:

– Qual a melhor forma de onda de modulação considerando que a fonte

tem um espectro gaussiano. Para isso, deve-se utilizar a teoria de

espectroscopia de modulação em que se considera que a fonte tem

o espectro com largura de banda muito menor do que o espectro de

absorção da amostra [119, 76, 120, 121, 122].

– Qual a influência do perfil espectral da fonte de banda larga na

interrogação. Dado que na modelagem se considerou o espectro da

fonte constante ao longo do intervalo em comprimento de onda, há

áı um erro impĺıcito não avaliado. Isso acarreta um erro de fator

de escala [123], que ocorre na interrogação com ELEDs ou diodos

superluminescentes, em que efeitos de cavidade produzem alterações

121



Trabalhos futuros

no espectro do sinal ótico. Tais problemas foram minimizados no caso

da interrogação com laser sintonizável por meio de filtros digitais.

– Como avaliar o sistema por varredura com redes de Bragg operando

em malha fechada, determinando sua resposta em freqüência, freqüên-

cias máximas que poderá monitorar em função do amplificador lock-in

utilizado e determinar as expressões anaĺıticas para esse comporta-

mento, bem como implementar a circuitaria eletrônica envolvida na

interrogação.

No que tange o desenvolvimento dos sensores, no caso do sensor de

hidrogênio:

– Construir uma máquina para fabricação de tapers por meio do método

do pincel-de-chama, de acordo com a teoria descrita no caṕıtulo 5. A

construção da máquina de tapers permitirá a fabricação de outros

sensores, baseados em redes de Bragg, bem como de dispositivos que

utilizam tapers por fusão.

– Elaborar o encapsulamento do sensor para que ele possa ser utilizado

para monitoração de paredes metálicas de tubulações em que ocorrem

problemas de fragilização por hidrogênio, além de testar o sensor em

uma célula eletroqúımica para carga de hidrogênio. Essa forma de

encapsulamento deve ser desenvolvida baseando-se nas sugestões da

norma G148-97(2003) da ASTM [106] para fabricação da amostra a

ser testada na célula de carga de hidrogênio.

– Fabricar sensores de hidrogênio utilizando tapers por fusão, a fim

de ficarem mais senśıveis a deformação com filmes finos de maior

espessura (centenas de nm) de paládio. Gravar redes de Bragg nos

tapers de 50 µm de diâmetro, já que este é o menor diâmetro em que

se consegue gravar uma rede de Bragg suficientemente forte em tapers

por fusão. Neste caso, considera-se que sensores com FBG e filmes de

paládio foram relatados na literatura somente em tapers por corrosão,

como descrito em [98].

– Sob o ponto de vista de ciências dos materiais, seria interessante

analisar como a alteração do paládio recobrindo o sensor se altera

durante a exposição ao hidrogênio. Por que há e como se minimizar a

histerese no sensor são questões a serem respondidas.

Quanto ao sensor para monitoração da composição de hidrocarbonetos:
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– Determinar o comportamento da corrosão da fibra para diferentes con-

centrações de ácido fluoŕıdrico. Adicionalmente, deve-se caracterizar o

sensor sob diferentes formas de exposição ao ácido. É posśıvel que as

curvas teóricas e práticas possam concordar melhor caso a fibra seja

corróıda utilizando-se concentrações muito baixas de ácido e de ma-

neira que a fibra fique exposta a quantidades bem menores de ácido.

Além de caracterizar o sensor para diferentes composições como feito

por Falate em [118].
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RESUMO:

Esta tese descreve a teoria e implementação de sistemas de sensoriamento

em fibra ótica na área de petróleo. Algoritmos de redes neurais em funções

radiais de base para processar dados adquiridos durante a interrogação de

sensores a redes de Bragg são implementados. Em um estudo estat́ıstico, é

demonstrado que o uso de tais algoritmos permite a melhor acurácia entre

todos os algoritmos usados em aproximações de espectros de reflexão de

redes de Bragg em fibra. Protótipos de sistemas de interrogação de redes de

Bragg utilizando outras redes de Bragg sintonizáveis para um único sensor

e até quatro sensores foram implementados, incluindo o uso de redes de

Bragg de alta resistência como elementos de sintonia mecânica. A teoria

para modelagem desenvolvida para esses sistemas é adaptada baseando-se

na teoria de espectroscopia a laser com modulação em comprimento de onda.

Sensores para determinação da conformidade da gasolina comercial com as

normas legais, utilizada em automóveis e para determinação da concentração

de hidrogênio até o limite explosivo foram fabricados e testados, bem como

seus modelos teóricos, novas aplicações e novos métodos para sua fabricação.

Como aplicação dos sensores de hidrogênio, o seu uso para monitoração da

fragilização causada por hidrogênio de tubulações utilizadas em processos

petroqúımicos é sugerido, dada a alta sensibilidade do sensor.

PALAVRAS–CHAVE
Redes de Bragg em fibra ótica; técnicas de interrogação; modulação

ótica; sistemas de sensoriamento; sensores de hidrogênio.
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