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Resumo

Oliveira, Luiz Henrique Paraguassu de; Braga, Artlartins Barbosa; e
Martelli, Cicero. Analise Metroldgica de Redes de Bragg de Alta
Temperatura Voltadas para Aplicacdbes em Sensoriamém Rio de
Janeiro, 2011. 232 p. Tese de Doutorado - Depantanae Engenharia
Mecénica, Pontificia Universidade Catdlica do ReoJdneiro.

A presente tese tem por objetivo estabelecer um&duolegia de
caracterizacdo metrologica de redes de Bragg @oltippo Il e tipo regenerada
estimando e validando estatisticamente o resuliadmedicdo para medicdes de
altas temperaturas voltadas para aplicacbes emors@nento. Além das
telecomunicacgles, as fibras Oticas estdo sendoegagms em aplicacdes de
sensoriamento, visto que, a silica que as compgeesenta grande eficiéncia
como meio de transmissédo de dados. A crescentendenpor medicdo em alta
temperatura nos processos industriais possibilitalesenvolvimento de novas
tecnologias de medi¢cdo além das tecnologias tawia ja utilizadas atualmente.
Desta forma, criaram-se as condi¢cdes necessariasspaintroduzir uma nova
tecnologia de medicao de temperatura com redesatgyRjue apresenta algumas
vantagens se comparadas com as tecnologias traaiide medicdo. Apesar de
ja existirem varias pesquisas a respeito de mediedemperatura com redes de
Bragg, nenhuma delas aprofundou as questdes ngtaddbcom as respectivas
estimativas das incertezas de medicado que envaticed processo de medicéo e
caracterizacao de redes de Bragg em alta temperétwadaptacédo de um sistema
tradicional de calibragéo de instrumentos de medigitemperatura foi projetado
e desenvolvido, de tal forma que possibilitou act@rizacdo dos diferentes tipos
de redes. Observou-se que os resultados de medicds estimativas das
incertezas de medicdo obtidos para todas as redes,aproximaram
satisfatoriamente dos modelos tedricos utilizadosfirmando a adequacgédo dos
sistemas de medicdo de temperatura e sensoriagteato

Palavras-chave
Sensores a Fibra Otica; Redes de Bragg; Sensofe=smjgeratura.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611810/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0611810/CA

Abstract

Oliveira, Luiz Henrique Paraguassu de; Braga, Arthartins Barbosa
(advisor); Martelli, Cicero (co-advispr Metrological Analysis of High
Temperature Fiber Bragg Gratings for Sensing Appliations. Rio de
Janeiro, 2011. 23%. DSc., Departamento de Engenharia Mecanica,
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

This thesis aims to establish a methodology for thetrological
characterization of Bragg gratings type |, typand type regenerated statistically
thereby estimating and validating the measuremesults for high temperature
sensing applications. Beyond telecommunicationsicgins, optical fibers are
still used for optical sensing, since the silidaefi has great optical efficiency for
data transmission. The growing demand for high-teore measurements in
industrial processes has enabled the developmentneaf measurement
technologies beyond the traditional technologiesaaly in use today. Thus were
created the conditions necessary to introduce a teetwnology of temperature
measurement with Bragg gratings which presents saiventages compared with
traditional technologies of measurement. Althouggrée are several prior studies
none of those examined the by others about temperateasurement with Bragg
gratings, metrological issues, and is particulae, ¢stimate of the measurement
uncertainties surrounding the whole process of oreasent and characterization
of Bragg gratings at high temperature. The adaptatf a traditional system of
calibration instruments for temperature measuremastdeveloped and designed
in such a way that allowed the characterizatioditierent types of gratings. It
was observed that the measurement results andstineated uncertainties of the
measurements obtained for all gratings, succegséydproached the theoretical
models used, confirming the adequacy of the measnt of temperature and
optical sensing.

Keywords
Fiber Optical Sensors; Fiber Bragg Grating; TemjpeeaSensors.
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(LPG) e seu perfil espectral caracteristico, adhpta

de (VENUGOPALANEet al, 2010).

Figura 24 - Representacdo esquematica da fabrickcao
uma rede de Bragg, adaptado de FOKINE, 2009.

Figura 25 - Defeitos da deficiéncia oxigénio-gerimn&do
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de silica dopadas com germéanio, adaptado de (OTHE)NIED7).
Figura 26 - No centro Ge (1) o elétron é retidatammo de Ge

e unido a quatro ligacdes O-Si, adaptado de (PISSAS, 2007).
Figura 27 - No centro Ge (2) o elétron é retid@atmno de Ge e
unido por uma ligagcado O-GeGe-O-Ge) e trés ligacoes O-Si,
adaptado de (PISSADAKIS, 2007).

Figura 28 - Esquema de fabricacéo de FBG pelo

método interferométrico, adaptado de (MEL&Al, 1989).
Figura 29 - Ordens de difragdo com méscara deefasede do
tipo | e demais tipos, adaptado de (CANNING, 2008).

Figura 30 - Recozimento isocrono da rede tipoipo(ll A)

para altas temperaturas, adaptado de (GROOTHOBRE).20

Figura 31 - Sequéncia do processo de hipersesitdo para redes

do tipo | Hs, adaptado de (CANNING, 2006).

Figura 32 - Rede inscrita ponto a ponto por fengggsdo.

O item (a) mostra a filamentac&o na direcdo doopass
irradiacéo. O item (b) mostra a mudanca localizada

do indice de refracdo, adaptado de (CANNING, 2008).

Figura 33 - Sequéncia de crescimento de uma reggaeeada

a partir de uma rede de base do tipo | de aproxamadte 900 °C,
adaptado de (CANNING, 2009).

Figura 34 - Dinamica da refletividade de uma CC@udte
tratamento térmico, adaptado de (FOKINE, 2004).

Figura 35 - Esquema de fabricacdo de uma fibrafies

com femto laser e mascara de fase, adaptado deGBESal, 2009).

Figura 36 - Fotografia de detalhes do termopar AcdRstruido
no Inmetro, onde se observa as juncdes quenta e @1$

fios de ligacdo ao multimetro.

Figura 37 - Fotografia do aparato experimental édigéo de
temperatura das redes de Bragg do tipo I, Tipolibe
regenerada do Brasil e exterior.

Figura 38 - Desenho esquematico do forno Heraus asd
calibracOes das diferentes redes de Bragg foralizadas.

Figura 39 - Fotografia do bloco de equalizacade teramico

84

85

86

90

92

95

98

101

03l

106

109

116

117

119


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611810/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0611810/CA

de protecédo das fibras oticas.

Figura 40- Fotografia do multimetro HP modelo 3457 A.
Figura 41 - Fotografia do vaso Dewar preparado gelm
para a insercao do termopar Au/Pt de referéncia.

Figura 42 - Esquema de disposicao do sistema deaoed
de temperatura, composto por termopar Au/Pt, bileco
equalizacao, vaso Dewar, multimetro e computador.
Figura 43 - Sequéncia de isolamento do bloco deleqgao
com o0 meio exterior, onde em (a) aparece o bloagdalizacao
sem isolamento térmico, em (b) inicio do isolameltto
forno e em (c) completo isolamento do forno.

Figura 44 - Tela de estabilizacdo do programa des&do
de dados para a temperatura do forno de 100 °C.
Figura 45 - Fotografia do interrogador 6tico Mici@ptics
modelo sm 125, adaptado do manual do instrumento.
Figura 46 - Esquema do sistema de interrogacao astmp
por interrogador 6tico, fibras Gticos com rede dadgg e
computador no modo de reflexao.

Figura 47 - Esquema do sistema de interrogacao astmp
por interrogador otico, fibras Gticos com rede dadgg e
computador no modo de transmissao.

Figura 48 - Tela inicial do programa de aquisicaaddos
do interrogador sm 125-500, com espectros lidos

em modo de reflexdo e transmisséo.

Figura 49 - Tela para habilitar os parametros decgéo e
esquema de selecédo dos sensores do interrogad@ssm
Figura 50 - Tela de estabilizagéo das leiturasnda calibracdo
de rede de Bragg no interrogador sm 125.

Figura 51 - Esquema completo dos sistemas térmieo e

interrogacédo otico de medicdo das redes de Bragipald,

tipo 1l e regeneradas do Brasil e do exterior pdiatemperatura.

Figura 52 - Variacdo do comprimento de onda em&araa
temperatura da rede tipo I.

Figura 53 - Curva de sensibilidade da rede de Bragg

120
121

123

124

125

128

132

133

43

136

137

137

139

142


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611810/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0611810/CA

do tipo | em funcéo da temperatura.

Figura 54 - Variacao da sensibilidade da rede dgd®r

do tipo | em funcéo da temperatura.

Figura 55 - Comparacao entre curvas teorica e empetal

da rede de Bragg do tipo I.

Figura 56 - Diferencga entre temperaturas teérica e
experimental da rede de Bragg do tipo |.

Figura 57 - Caracterizacdo da poténcia da redeaiggB

do tipo | em relagdo ao comprimento de onda no naede@flexao.
Figura 58 - Caracterizagcédo da poténcia da redeaggB

do tipo | em relacédo ao comprimento de onda no naedibansmissao.

Figura 59 - Grafico de caracterizacdo da variagietletividade
com relacdo a variacdo de temperatura para reBeagg do tipo |.
Figura 60 - Variacdo do comprimento de onda em&araa
temperatura da rede tipo II.

Figura 61 - Curva de sensibilidade da rede de Bdagipo I

em fungao da temperatura.

Figura 62 - Variacao da sensibilidade da rede dgd@do tipo Il
em funcéo da temperatura.

Figura 63 - Variacdo da sensibilidade com o tengpoede tipo Il
Figura 64 - Comparagdo entre curvas teorica e empatal da
rede de Bragg do tipo Il.

Figura 65 - Diferencas entre as temperaturas &éric
experimental da rede tipo Il.

Figura 66 - Caracterizacdo da poténcia em relag@om@mprimento
de onda da rede tipo Il em modo de reflexéo

para as temperaturas compreendidas entre Aa®@50°C.
Figura 67 - Continuacéo da caracterizagcédo da p@ténc

em relacdo ao comprimento de onda da rede de Biaggo Il
em modo de reflexdo para as temperaturas compazendi
entre 100C a 250°C.

Figura 68 - Caracterizacdo da poténcia em relagao a

comprimento de onda da rede de Bragg do tipo lirverdo
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de transmisséo para as temperaturas compreendinas 80°C a 500°C.

Figura 69 - Grafico da variacdo da refletividade em
funcdo da temperatura no primeiro ciclo de medigles
primeiro par de redes de Bragg do tipo IlI.

Figura 70 - Grafico da variacao da refletividade em
funcdo da temperatura no primeiro ciclo de medigles
segundo par de redes de Bragg do tipo II.

Figura 71 - Grafico da variacdo da refletividade em
funcdo da temperatura no segundo ciclo de medicdes
do primeiro par de redes de Bragg do tipo Il.

Figura 72- Gréafico da variacao da refletividade em
funcdo da temperatura no segundo ciclo de medic¢des

do segundo par de redes de Bragg do tipo IlI.

Figura 73- Variacdo do comprimento de onda em funcéo
da temperatura da para a rede regenerada do exterio
Figura 74- Curva de sensibilidade da rede regenerada do
exterior Il em funcdo da temperatura.

Figura 75 Variacao da sensibilidade da rede regenerada
do exterior em funcdo da temperatura.

Figura 76- Variacao da sensibilidade com o tempo

da rede regenerada do exterior.

Figura 77- Comparacao entre curvas tedrica e experimental
da rede regenerada do exterior.

Figura 78- Diferencas entre as temperaturas teérica e
experimental da rede regenerada do exterior.

Figura 79- Caracterizacdo da poténcia 6tica em relacéo
ao comprimento de onda da rede regenerada doaxteri

no modo de reflex&o.
Figura 80- Continuacao da caracterizacdo da poténcia
Otica em relacdo ao comprimento de onda da rede

regenerada do exterior no modo de reflexao.
Figura 81- Caracterizacao da poténcia Gtica em relacao

ao comprimento de onda da rede regenerada doaxteri
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no modo de transmisséo.

Figura 82- Caracterizacdo da poténcia em relagéo ao
comprimento de onda da rede regenerada do exterior

modo de transmisséo.

Figura 83- Grafico de caracterizacdo da variagédo da
refletividade com relacéo a variacdo de temperagtara

rede regenerada do exterior.

Figura 84- Variacdo do comprimento de onda em funcéo

da temperatura da rede regenerada do Brasil.

Figura 85 Curva de sensibilidade da rede regenerada dol Brasi
em funcéo da temperatura.

Figura 86- Variacao da sensibilidade da rede regenerada akil Br

em funcao da temperatura.
Figura 87- Comparacdo entre curvas tedrica e experimental

da rede regenerada do Brasil.

Figura 88- Diagrama causa-efeito das medicdes de
temperatura pelas redes de Bragg, mostrando asasve
fontes de incerteza e seus métodos de estimativa.

Figura 89- Variagéo das incertezas expandidas estimadas
para as redes de Bragg do tipo I, mostrando osvsdoies
obtidos em diferentes datas de calibracéo e suac@armedia.
Figura 90- Variagéo das incertezas expandidas estimadas
para as redes de Bragg do tipo I, mostrando as seu
valores obtidos em diferentes datas de calibracéo e

sua variagcado media.

Figura 91- Variagéo das incertezas expandidas estimadas
para as redes de Bragg regeneradas do exterior,
mostrando os seus valores obtidos em diferentes

datas de calibracéo e sua variacdo média.

Figura 92- Exemplo de estimativa do intervalo de
incerteza obtida para quatro desvios-padrao utitiaa
100000 iteragBes para o célculo do mensurandoéatrav

do programaCrystal Ball”.
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Lista de Tabelas

Tabela 1:Pontos fixos de definicdo que constam na
Escala Internacional de Temperatura EIT - 90,
adaptado de (SANTOS, PETKOVIC, 2008).

Tabela 2: Elementos quimicos dopantes do nucleo e
da casca de uma fibra.

Tabela 3: Composicéao quimica do aco SAE 4340

do bloco de equalizacéo, adaptado de (NETO, 2005),

tendo o elemento quimico ferro Fe como elementoatEnco.

Tabela 4: Determinagao das variancias, covariancias e
correlacéo dos coeficientes do polinbmio de seggndo.
Tabela 5: Determinacao dos coeficientes de
sensibilidade das fontes de incerteza estimadas

para as medicOes de temperaturas realizadas paadessde
Bragg do tipo I, Tipo Il e regeneradas do Braslbeexterior.
Tabela 6: Valores das incertezas expandidas estimadas
para as redes do tipo | para trés redes em dig=rent
pontos nominais de temperatura.

Tabela 7: Valores das incertezas expandidas estimadas
para as redes do tipo Il para seis redes em diésren
pontos nominais de temperatura.

Tabela 8: Valores das incertezas expandidas estimadas
para as redes regeneradas do exterior para set red

em diferentes pontos nominais de temperatura.

Tabela 9: Valores das incertezas expandidas estimadas
pelos Métodos ISO GUM e Monte Carlo, para redes de
Bragg dos tipos |, tipo Il, tipo regenerada do Bragxterior.
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Lista de Abreviaturas e Siglas

A/D - anal6gico/digital

Al,O3 - 0xido de aluminio ou alumina

ASTM - American Society for Testing and Materials (Sociedade
Americana de Ensaios e Materiais)

ASE - amplified spontaneous emission (emissdo espontanea amplificada)
Au - ouro

Au/Pt -termopar ouro-platina

atm - unidade da grandeza pressao

BIPM - Bureau International des Poids et Mésures (Bureau Internacional
de Pesos e Medidas)

BSSD - broadband source and swept detector (fonte de banda larga e
detector de varredura)

B,O3 - oxido de boro

CCG - chemical composition grating (rede de composi¢do quimica)

CDGO - centros de deficiéncia germanio oxigénio

ClI - circuito integrado

Cr - cromo

Cu - cobre

CIPM - Comité International des Poids et Mésures (Comité Internacional
de Pesos e Medidas)

CO; - dioxido de carbono

DC - depois de Cristo

DIMCI - Diretoria de Metrologia Cientifica e Industrial

DITER - Divisdo de Metrologia Térmica

EIT - Escala Internacional de Temperatura de 1990

F-P - Fabry-Perot

FBG - fiber Bragg grating (rede de Bragg em fibra 6ética)

Fe - ferro

fem - forca eletro motriz

FFP - fiber Fabry Perot (fibra Fabry-Perot)

FOCI - Fiber Optic Communications, Inc
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GaAs - laser galio/arsénio

Ge - germanio

GeO; - oxido de germanio

Ge - OH - ligacao germanio hidroxila

GPIB - general purpose interface bus (barramento interface de uso geral)
INM - Institutos Nacionais de Metrologia

INMETRO - Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia
Ir-Ir/Rh - iridio - iridio/rénio

IV - infravermelho

LAN - local area network (rede de area local)

LATER - Laboratorio de Termometria

Led - light emitting diode (diodo emissor de luz)

LPG - long period grating (rede de periodo longo)

LSBD - laser source and broadband detector (fonte laser e detector de
banda larga)

LSFO - Laboratorio de Sensores de Fibras Oticas

Mg - manganés

mol - unidade da grandeza quantidade de matéria

Ni - niquel

NIST - National Institute of Standards and Technology (Instituto Nacional
de Padrdes e Tecnologia)

OH - radical hidroxila

OSA - optical spectrum analyzer (analisador de espectro 6tico)

OSI - optical spectrum interrogator (integrador de espectro 6tico)

OTDR - optical time domain reflectometry (reflectrometria 6tica por divisao
do

tempo)

PID - proportional integral derivative (proporcional integral derivativo)
P,0s - Oxido fosforico

Pt - platina

Rh - rédio

Sled - superluminescent light emitting diode (diodo emissor de luz super
luminescente)

Sl - Sistema Internacional de Unidades
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Si - silicio

Si - O - ligacao silicio oxigénio

Si - OH - ligacgéo silicio hidroxila

SiO; - oxido de silicio ou silica

TDM - time division multiplexing (multiplexacéo por divisdo do tempo)
TPRAT - termbmetro padrdo de resisténcia de platina para alta
temperatura

TRP - termdmetro de resisténcia em platina

UTFPR - Universidade Tecnolégica Federal do Parana

UV - ultravioleta

VIM - Vocabulario Internacional de Metrologia

WDM - wavelength division multiplexing (multiplexacdo por divisdo do
comprimento de onda)

W-Mo - tungsténio/molibdénio

W-MoW - tungsténio - molibdénio/tungsténio

W-WRe - tungsténio - tungsténio/rénio

WRe-WRe - tungsténio/rénio - tungsténio/rénio


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611810/CA




