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CAPITULO 5

Resultados de Medicéao

5.1 Introdugéo

Os resultados de medicdo obtidos nesta pesquistranams-se bastante
promissores, devido a convergéncia na maioria @GE®c entre 0s modelos
tedricos e experimentais.

As calibracOes foram realizadas ao longo de 8 masesdida que eram
recebidas as redes de Bragg doadas por diversasligdes que as fabricaram.

No total foram caracterizadas 13 redes de Braggquadro tipos distintos,
sendo 3 redes do tipo | fabricadas no LSFO da PWCIRedes do tipo Il (com
dois ciclos de medicdo) e uma regenerada fabricada®JTFPR e 4 redes
regeneradas fabricadas na Universidade de Sidraizémdo 19 calibracbes que
foram realizadas a partir dos equipamentos e pmoesdos apresentados no
capitulo 4.

A metodologia de avaliacdo adotada para fazer ab¢ches dos espectros
Oticos das redes de Bragg permitiram realizar nbegiglas redes em espectros de
reflexdo ou de transmissdo sendo aprofundados mectas metrologicos dos
quatro tipos de rede de Bragg contidos nesta tese.

O procedimento de medigéo foi sendo aperfeicoadmago da pesquisa
através do aumento do numero de pontos de caldragfeticdo de ciclos de
calibracdo para uma mesma fibra otica (repetitoéd@ medicdo da refletividade.

Os resultados mais conclusivos foram aqueles glizatam as medi¢des
no modo de transmissdo, sendo que trés difereipies de rede puderam ser
avaliadas através deste tipo de medicao (redepdd (PUC/RJ), rede do tipo |l
(UTFPR) e rede regenerada da Universidade de Sidney

Algumas das vezes as calibracbes foram encerradasum tipo de rede,
devido a reducao significativa ou perda da refietide ao longo da medicao;
entretanto, em outros casos as redes ultrapassasasuas expectativas de
suportar o limite superior de temperatura.

As caracterizacoes espectrais das redes tiveramtudoi de avaliar os

limites de operacéo em altas temperaturas daedtés tecnologias de fabricagao
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de redes de Bragg, de forma que procurou-se, nadandd possivel, levantar a
repetitividade e reprodutibilidade das redes visandm futuro a fabricacdo de
um medidor de temperatura tendo estas FBGs canteatos de transducéo.

A temperatura minima medida com as redes de Bragdef 20°C e a
méxima em torno de 90.

Para todas as calibracbes realizadas foi adotadoajuste dos pontos
experimentais, utilizando um polindmio do segundmaug cuja equacao
caracteristica (31) foh, = by 6% + b8 + b, onde b, by e b sdo os seus
coeficientes, sendo melhor discutido na secao &.2gdcéo por este tipo de ajuste.

A partir do levantamento das curvas caracteristidasevolucdo do
comprimento de onda em funcédo da temperaturaoisipel correlacionar outras
informacBes pertinentes as medicdes. Foram levasitaiversas curvas, tais
como: variagcao espectral do comprimento de onda @&demperatura, curva de
sensibilidade com a temperatura, variacdo da skdade com a temperatura em
alguns casos com mais de um ciclo de medicao,¢Zarida sensibilidade com o
tempo, comparacgédo entre curvas teorica e experneliferenca em temperatura
entre curvas teorica e experimental, refletividade funcdo do comprimento de
onda (em modo de reflexdo e transmisséo), varidgdefletividade em funcéo da
temperatura.

As curvas de variagdo do comprimento de onda corengperatura
apresentaram um deslocamento espectral da esgpardaa direita quando
submetidas a variagcdo de temperatura crescenteraen fidos em escala
logaritmica (dB).

As curvas das medigcbes em modo de reflexdo e tias&mdo espectro
continuo foram processadas através do programan@®ig 8.0 e as planilhas de
calculo foram desenvolvidas em EXCEL.

5.2 Caracterizacédo de Rede do Tipo |
Foram realizadas trés caracterizacbes de reddgpald, que possuiam

comprimentos de ondas diferentes e que foram edlisrem datas distintas em

seis pontos de medicdo. Estas redes de Bragg fmwbmetidas a uma faixa de
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temperatura de 20C até 500°C, apesar delas apresentarem decréscimo de

refletividade a partir da temperatura de 360de acordo com a Figura 59.

5.2.1 Caracterizacdo Térmica em Funcdo do Comprimen to de Onda

Caracterizacdo de Rede do Tipo |

O espectro medido no modo de reflexdo foi repraslenpela curva de
calibracdo da rede do tipo | para valores de teatpex de até 508C. Observou-
se uma resposta nao-linear do comportamento dacmdea equacédo do ajuste
definida na Figura 52, com coeficiente de discragéo de 0,9997 apresentando
um ajuste consistente.

De acordo com Tahit al, a dependéncia do comprimento de onda com a
temperatura aumenta devido a dois efeitos primaaiaependéncia do indice de
refracdo do vidro com a temperatura e a expansaoct do vidro. Nota-se que
em aproximadamente 95 % dos casos observadosefsies sdo dominantes

para o caso das fibras oticas fabricadas a parsileta (TAHIRet al, 2009).

Comprimento de Onda em Fungao da Temperatura
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Figura 52: Variacdo do comprimento de onda em fomgEitemperatura da rede

tipo I.
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5.2.2 Caracterizagdo Térmica da Sensibilidade

7

A curva de sensibilidade € importante para avaliamagnitude do
deslocamento espectral do comprimento de onda @ggBem funcdo da
temperatura. A curva de sensibilidade foi levantadpartir da equacéao (30),
obtendo-se para a rede avaliada uma sensibiligacialide 13,84 pniC, tipico

valor para fibra 6tica monomodo dopada com germani

A faixa de variacdo da sensibilidade com a tempeadbi de 13,84 priC
para a temperatura de 20 e de 13,90 prfC para a temperatura de 50D, onde
observou-se que a rede apresentou melhores remitladsensibilidade na medida

gue a temperatura aumentou de acordo com a Figura 5

Sensibilidade em Fungao da Temperatura
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Figura 53: Curva de sensibilidade da rede de Brdmdipo | em funcdo da

temperatura.

5.2.3 Variacdo da Sensibilidade em Fung&o da Temper atura

A partir da curva de sensibilidade foi possivehtlestecer a magnitude dos
intervalos de variacdo onde percebeu-se que acdarida sensibilidade se deu em
intervalos constantes, demonstrando que nao hoembuma mudanga abrupta
nas caracteristicas estruturais da rede de BragmgriAcdo da sensibilidade com

a temperatura € apenas uma curva de indicacdoadagsdes minima e maxima


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611810/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0611810/CA

144

da sensibilidadepnde obselou-se que a rede apresentoalhores resultados

sensibilidade na medidaig a temperatura aumou conforme Figura E.

Variagao da Sensibilidade em Fungdo da Temperatura
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Figura 54: Variacdo a sensibilidadeda rede de Bragg do tipoelm funcéo d:

temperatura.
5.2.4 Comparacéo e ntre Curva s Teorica e Experimental

Foi possivel observar qlos valores d modelagem tedrica e experimel
foram convergentes até aproximadamente a temperatur®@°C, justament:

onde a refletividade se meve constante conforme as Figuras 55 e 59.

Curvas Tedrica e Experimental
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Figura 55:Comparacao entre cuis tedrica e experimental da rede Bragg dc

tipo I.
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5.2.5 Diferencga entre as Temperaturas Tedrica e Exp erimental

A medida que a temperatura foi aumentando paradssrdo tipo | da
PUC/RJ a diferenca entre o valor tedrico e experialetambém aumentou,

devido a uma mudanca 6tica na rede de Bragg dedlacom a Figura 56.

Diferenga entre Temperaturas Téorica e Experimental
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Figura 56: Diferenca entre temperaturas tedricaperemental da rede de Bragg

do tipo 1.

5.2.6 Caracterizacdo da Refletividade em Fungdo do  Comprimento de
Onda em Reflex&o

A avaliacdo do espectro 6tico em modo de reflexdarda rede de Bragg
nao é suficiente para afirmar se a rede pode $ieada para um determinado tipo
de trabalho, apresentando dados pouco conclusivdparentemente, com o
espectro de reflexdo de uma rede do tipo I, temisgressao que nao ha grandes
variacbes na poténcia Otica, entretanto as vezesn&o € verdade. Com as
Figuras 57 e 58, é possivel observar que a caizagtéo da rede de Bragg em
modo de reflexdo ndo apresentou significativasagdgs na poténcia Otica da
rede, mas se comparado com as medicbes da mesmaenedmodo de

transmissao consegue-se perceber um decréscimicsigyo.
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Espectro em Reflexao com a Temperatura - Rede Tipo |

Poténcia em Reflexao (dB)

fé/. 1551 1554 1557 1560 1563 1566 1569 1572
Comprimento de onda (nm)

Figura 57: Caracterizacao da poténcia da rede dggBdo tipo | em relagédo ao

comprimento de onda no modo de reflexao.

5.2.7 Caracterizacao da Refletividade em Funcdo do  Comprimento de

Onda em Transmissao

A avaliacdo do espectro em transmissdo permiticedsionar melhor o

decaimento de poténcia da rede do tipo | em fudoZamumento da temperatura.

Espectro em Transmissao com a Temperatura - Rede Tipo |
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Figura 58: Caracterizacao da poténcia da rede dggBdo tipo | em relacdo ao

comprimento de onda no modo de transmissao.
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5.2.8 Caracterizagdo da Refletividade em Funcdo da  Poténcia das
Redes

A curva de avaliacdo da refletancia € uma das imgisrtantes, pelo fato
de poder averiguar a variacao da poténcia Oticantedeterminada rede de Bragg
em funcao da variagao da temperatura. No casodeadeetipo |, observou-se que
a refletividade variou pouco até a temperaturaGfe’C e posteriormente decaiu
com um declive significativo até desaparecer em 4DOO interessante nesta
calibracdo foi que a rede ap0s a temperatura d@Q@cuperou sua poténcia
Otica com uma menor intensidade até a temperatid00°C sendo que fatos

desta natureza devem ser melhor analisados confaresgvado na Figura 59.
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Figura 59: Grafico de caracterizacdo da variacaoetlatividade com relacdo a

variacdo de temperatura para rede de Bragg dad.tipo

5.3 Caracterizagéo de Rede do Tipo |l

Foram realizadas oito caracterizacbes de redespdolltque possuiam
comprimentos de ondas bem préximos e calibradaséstrde quatro conjunto
contendo duas de rede de Bragg do tipo Il. As aliies utilizaram dez pontos
de medicdo de temperatura na faixa de°G0até 500°C em duas datas

diferentes com o objetivo de avaliar a repetitidelaos resultados finais.
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5.3.1 Caracterizacdo Térmica em Fung¢do do Comprimen to de Onda -
Caracterizacdo de Rede do Tipo Il

O espectro de reflexdo medido foi representadovedrala curva de
calibracdo da rede do tipo Il para valores de teatpea de até 500C. Observou-
se uma resposta nao-linear do comportamento dacmdea equacédo do ajuste
definida na Figura 60, com coeficiente de discragéo de 1, demonstrando um

ajuste consistente.

Comprimento de Onda em Fungao da Temperatura
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Comprimento de Onda (nm)
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R2=1
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Figura 60: Variacdo do comprimento de onda em formgEitemperatura da rede

tipo I1.

5.3.2 Caracterizacao Térmica da Sensibilidade

A curva de sensibilidade foi levantada a partiedaacéo (30), obtendo-se
para a rede de Bragg avaliada um valor inicial 8i&@ pm?C, tipico valor para

fibra 6tica monomodo dopada com germanio.

A faixa de variacdo da sensibilidade com a tempeadbi de 13,66 pmfiC
para a temperatura de 30 e de 13,71 priC para a temperatura de 50D, onde
observou-se que a rede apresentou melhores remitladsensibilidade na medida

gue a temperatura aumentou de acordo com a Figura 6
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Sensibilidade em Fungdo da Temperatura
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Figura 61: Curva de sensibilidade da rede de Bimdipo Il em fungdo da

temperatura.
5.3.3 Variacdo da Sensibilidade em Funcao da Temper atura

A variacdo da sensibilidade com a temperaturaehagpuma curva de
indicagdo das variagfes minima e maxima da sedsitdd como mencionado
anteriormente. Observou-se que a rede do tipordsgmtou melhores resultados
de sensibilidade na medida que a temperatura aome&oim um aclive menos

acentuado a partir da temperatura de ®de acordo com a Figura 62.

Variagéo da Sensibilidade em Fungao da Temperatura
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Figura 62: Variacdo da sensibilidade da rede dgdudo tipo Il em funcdo da

temperatura.
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5.3.4 Variacdo da Sensibilidade com o Tempo

Para melhor caracterizar as redes de Bragg dadltiptam realizadas duas
calibracbes em datas diferentes. Com as duas aghiés observou-se qual foi a
variacéo da sensibilidade com o tempo. Na Figursé@3apresentados oito curvas
de calibragOes realizadas entre 22/02/2011 a 12003/ onde observou-se que
houve convergéncia dos valores das curvas em asi®itb curvas obtidas. As
duas curvas diferentes apresentaram discrepan@astin da temperatura de

300°C, levando a supor que ocorreu alguma alterac&stnatura da rede.

Variagao da Sensibilidade de Redes do Tipo Il da UTFPR com o
Tempo
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Figura 63: Variacédo da sensibilidade com o tempreda tipo |l.
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5.3.5 Comparacéo entre as Curvas Teoérica e Experime ntal

Foi possivel observar que os valores da modelagérica e experimental
foram convergentes em toda faixa de medi¢cdo aténpdratura de 500C como

descrito na Figura 64.

Curvas Tedrica e Experimental
1550 +
1549
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1547 +
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1545 4

Comprimento de Onda (nm)

1544 |
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Temperatura (°C)

1543

Figura 64: Comparacao entre curvas tedrica e expetal da rede de Bragg do
tipo Il.

5.3.6 Diferenca entre as Temperaturas Tedrica e Exp erimental

Apesar das curvas tedrica e experimental seremecgentes para as redes
do tipo Il existe uma maior diferenga entre as asirpara as baixas temperaturas
que depois diminuiu & medida que se aproximou dgdeatura de 300C de

acordo com a Figura 65.

Diferenca entre Temperaturas Tedrica e Experimental

Diferenca entre Temperaturas (°C)

0 100 200 300 400 500 600

Temperatura (°C)

Figura 65: Diferencgas entre as temperaturas teéreogperimental da rede tipo |l
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5.3.7 Caracterizacdo da Refletividade em Fungdo do  Comprimento de
Onda em Reflex&o

Para facilitar a visualizacdo das medi¢cdes nassrddeBragg do tipo I
para a faixa de temperatura de°®fDa 500°C as curvas foram divididas em dois
graficos de acordo com as Figuras 66 e 67. Obsewajue a caracterizacao da
rede de Bragg em modo de transmissao ndo apresagtoficativa variagdo na
poténcia oOtica da rede, mas em modo de transm&gs&sentou um decréscimo

em sua poténcia otica.

Espectro em Reflexao com a Temperatura - Rede Tipo Il

Poténcia em Reflexao (dB)
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Figura 66: Caracterizagdo da poténcia em relacaocoagprimento de onda da
rede de Bragg do tipo Il em modo de reflexdo pasa temperaturas

compreendidas entre 100 a 250°C.
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Espectro em Reflexao com a Temperatura - Rede Tipo
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Figura 67: Continuacdo da caracterizacao da p@@&mirelacdo ao comprimento
de onda da rede de Bragg do tipo Il em modo dex@&fl para as temperaturas

compreendidas entre 100 a 250°C.

5.3.8 Caracterizacdo da Refletividade em Fungdo do  Comprimento de

Onda em Transmissao

Observou-se gque no espectro no modo de transndss@ame de Bragg do
tipo Il de acordo com a Figura 68 ocorreu um deeabm progressivo na
refletividade com a temperatura, porém nao taotaado como foi para a rede de

Bragg do tipo | mencionado na secao 5.2.7.
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Espectro em Transmissao com a Temperatura - Rede do Tipo Il
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Figura 68: Caracterizagdo da poténcia em relacaocoagprimento de onda da
rede de Bragg do tipo Il em modo de transmissa@ @ temperaturas

compreendidas entre 100 a 500°C.

5.3.9 Caracterizacdo da Refletividade em Funcdo da  Poténcia das

Redes

As redes de Bragg do tipo Il foram fabricadas enepam cada fibra 6tica
avaliada. Observou-se que para o primeiro par desfeuma das redes ja
apresentou baixa poténcia otica desde o inicionuedicoes, de acordo com a
curva em vermelha (rede 1) na Figura 69, entretantorva em azul (rede 2)
apresentou uma poténcia Otica satisfatéria mas wemmaior decaimento da

refletividade em relacéo a temperatura.

No segundo par de redes de Bragg testadas obssvque a curva em
vermelho (rede 3) apresentou também uma poténicia diaixa como pode ser
visto na Figura 70, levando-se a supor que podectrido um erro sistematico
no sistema de gravacado das redes de Bragg pomsgracesso de fabricagao
ainda artesanal. Neste segundo par de redes ocomeuqueda abrupta da

poténcia Otica para a temperatura de AD0que depois se manteve praticamente
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estavel até a temperatura de 3@ Os valores do decaimento da refletividade
medidos nas curvas vermelha (rede 3) e azul (r¢daodlongo da faixa de
temperatura de 5TC até 500C apresentaram curvas semelhantes, mostrando que

este par de redes de Bragg possuiam um comporiamerg homogéneo entre si.

5.3.9.1 Primeiro Ciclo de Medicao

O primeiro ciclo de medi¢cdes do primeiro par diesede Bragg do tipo Il
foi descrito pelas curvas dos pontos de calibraxgicfaixa de temperatura de
50 °C até 500°C, cujos pontos foram representados pela curva emmetho
denominada de (rede 1) e pela curva em azul deomide (rede 2) e que se
iniciou na data de 22/02/2011 de acordo com ag&sghG e 69.

O segundo par de redes de Bragg do tipo Il focritespelas curvas dos
pontos de calibracdo na faixa de temperatura deCs58té 500°C, cujos pontos
foram representados pela curva em vermelho dendaiti@ (rede 3) e pela curva
em azul denominada de (rede 4) que se iniciou fread&a22/02/2011 de acordo
com as Figuras 63 e 70.

1900ral
1900ral
1900ral

1900ral
=@==rede 2

1900ral =fi=rede 1

1500ral H_.\I—FH\-\-

1900ral
1900ral 1900ral 1900ral 1900ral 1901ral 1901ral 1901ral

Temperatura (°C)

Variagdo da Refletividade (dB)

Figura 69: Grafico da variacdo da refletividade fm¢do da temperatura no
primeiro ciclo de medi¢des do primeiro par de redke8ragg do tipo II.
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1900ral
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Figura 70: Grafico da variacdo da refletividade femcdo da temperatura no

primeiro ciclo de medi¢cdes do segundo par de rddddragg do tipo Il.

5.3.9.2 Segundo Ciclo de Medicao

O segundo ciclo de medicdes do primeiro par desrddeBragg do tipo |l
foi descrito pelas curvas dos pontos de calibraxgiicfaixa de temperatura de
50 °C até 500°C, cujos pontos foram representados pela curva emmetho
denominada de (rede 1) e pela curva em azul deomide (rede 2) e que se
iniciou na data de 14/03/2011 de acordo com asg&sghc e 71.

O segundo par de redes de Bragg do tipo Il focritespelas curvas dos
pontos de calibracdo na faixa de temperatura deCs58té 500°C, cujos pontos
foram representados pela curva em vermelho dendaiti@ (rede 3) e pela curva
em azul denominada de (rede 4) que se iniciou tead&14/03/2011 de acordo
com as Figuras 63 e 72.
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Figura 71: Gréfico da variacdo da refletividade fem¢do da temperatura no

segundo ciclo de medi¢des do primeiro par de rddddragg do tipo Il.
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Figura 72: Grafico da variacdo da refletividade ®m¢cdo da temperatura no

segundo ciclo de medi¢des do segundo par de red@sadg do tipo Il.

5.4 Caracterizacédo de Rede do Tipo Regenerada do Ex terior

Foram realizadas sete caracterizacbes de redesadg Begeneradas do
exterior fabricadas na Universidade de Sidney qssyiam comprimentos de
ondas bem proximos calibradas da seguinte maneide 1 (trés ciclos de

medicao), rede 2 e rede 3 (medicbes nos modasfldxdo e transmissao),
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rede 4 e rede 5 (apenas no modo de reflexdo). Iksagges foram realizadas

entre dez pontos de temperatura cobrindo a faib2D8€ até 900°C.

5.4.1 Caracterizacdo Térmica em Fung¢do do Comprimen to de Onda -
Caracterizacdo de Rede do Tipo Regenerada do Exteri  or

O espectro de reflexdo medido foi representadounzaade calibracdo da
rede do tipo Il para valores de temperatura de9@@°C. Observou-se uma
resposta nado-linear do comportamento da rede cequacdo do ajuste definida
na Figura 73, com coeficiente de discriminacdo @97, demonstrando um

ajuste consistente.
Comprimento de Onda em Fungao da Temperatura

1546 -

1544 -

£ 1542 |
=
2 1540
o]
3
P 1538 -
c
@
E 1538 -
=3
E 1534
[&]
1532 | Comprimento de Onda (nm) = 2E-05.Temp? (°C)2 + 0,0058. Temp (°C) + 15432
R?=0,9997
1530 T T T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Temperatura(°C )

Figura 73: Variacdo do comprimento de onda em fommigitemperatura da para a

rede regenerada do exterior.

5.4.2 Caracterizacao Térmica da Sensibilidade

A curva de sensibilidade foi levantada a partiedaacéo (30), obtendo-se
para a rede de Bragg avaliada um valor inicial 8i&4L.pm?C, tipico valor para

fibra 6tica monomodo dopada com germanio.
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A faixa de variacdo da sensibilidade com a tempeadbi de 13,54 pmiC

para a temperatura de 20 e de 13,66 piC para a temperatura de 90D, onde

observou-se que a rede apresentou melhores resittacsensibilidade na medida

gue a temperatura aumentou de acordo com a Figura 7

0.01388 -

0.01388 -

0,01364

0,01362

0,0138 -

Senslbllidade (nm/°C)

0,01358 -

0.01358 -

Sensibilidade em Fungao da Temperatura

Sensibilidade(nm/*C)= 2E-10.Temp? (°C)>+ 5E-08. Temp (°C) + 0,0137
R?=0,9997

0,01354
0

100

200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Temperatura (°C)

Figura 74: Curva de sensibilidade da rede regeaattacexterior 1l em funcéo da

temperatura.

5.4.3 Variacdo da Sensibilidade em Fung&o da Temper atura

A variacdo da sensibilidade com a temperatura & cumva de indicagcao

das variagbes minima e maxima da sensibilidade comencionado

anteriormente. Observou-se que a rede regeneradaxthyior apresentou

melhores resultados de sensibilidade na medidaageeperatura aumentou até

alcancar a temperatura de 980 com um aclive constante de acordo com a

Figura 75.
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Variagéo da Sensibilidade em Fungao da Temperatura
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Figura 75: Variacdo da sensibilidade da rede regdaedo exterior em fungéo da

temperatura.

5.4.4 Variacao da Sensibilidade com o Tempo

Para melhor caracterizar as redes de regeneradasxtdaor foram
realizadas trés calibrac6es em datas diferentasypaa mesma rede. Desta forma,
foi possivel avaliar a variagdo da sensibilidade abtempo. Na Figura 76 séo
apresentados trés curvas de calibracdes realizati@s09/08/2010 a 28/09/2011,
onde observou-se que houve convergéncia dos vatla®scurvas produzidas.
Pode-se afirmar que a rede apresentou uma bodtikegatie dos seus resultados

de medicdo ao longo do tempo.
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Variacdo da Sensibilidade de Redes Regeneradas do Exterior com o
Tempo

1.8E-05 1

1.6E-05 A

14E-05

1.2E05

—+—Ciclo 1 09/08/2010

—#-Ciclo 2 21/09/2010
1,0E-05

—+— Ciclo 3 28/09/2010

8,0E-06

Variagao da Sensibilidade { nm/°C)

6,0E-06

4.0E06

T T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Temperatura { °C)

Figura 76: Variacdo da sensibilidade com o tempeda regenerada do exterior.
5.4.5 Comparacdao entre as Curvas Teorica e Experime ntal

Foi possivel observar que os valores da modelagérica e experimental
apresentaram-se convergentes até a temperatur@0deC5depois ocorreu um
pequeno desvio provavelmente proveniente do procdssegeneracdo da rede

conforme descrito na Figura 77.

Curvas Teorica e Experimental

1546

1544 1

1542 -

Experimental
1540 A
1538 -
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1536

Comprimento de Onda (nm)
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1532

1530 T T T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Temperatura (°C)

Figura 77: Comparacdo entre curvas tedrica e erpetal da rede regenerada do

exterior.
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5.4.6 Diferenca entre as Temperaturas Tedrica e Exp erimental

Na Figura 78 observou-se que a partir da temperader 500°C, as
diferencas entre as curvas tedrica e experimemahdem, apesar de que na
Figura 77 este intervalo apresentou visualmente oma@r diferenca entre as

curvas tedrica e experimental.

Diferenga entre Temperaturas Téorica e Experimental
30 4
25 A
20 A
15 ~

10 -+

Difenrencga (°C)

I} 100 200 SCMOO 500 600 700 800 900 1000

5
Temperatura (°C)

Figura 78: Diferencas entre as temperaturas ted@ioaxperimental da rede

regenerada do exterior.

5.4.7 Caracterizacdo da Refletividade em Fungdo do  Comprimento de
Onda em Reflex&o

Para detalhar melhor as curvas de calibracdo paealearegenerada do

exterior a calibracédo foi dividida em dois graficnostrados nas Figuras 79 e 80.

Observou-se que o espectro no modo de reflexdedando apresentou
um decaimento progressivo da refletividade com rsaga@o da temperatura. A
poténcia Otica manteve-se constante para a faixeerdperatura compreendida
entre 20°C e 90C°C.
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Espectro em Reflexao com a Temperatura - Rede Regenerada do Exterior
0
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Figura 79: Caracterizacdo da poténcia otica entaelao comprimento de onda
da rede regenerada do exterior no modo de reflexdo.

Espectro em Reflexao com a Temperatura - Rede Regenerada do Exterior
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Figura 80: Continuacdo da caracterizacdo da p@éntica em relagdo ao

comprimento de onda da rede regenerada do exteriorodo de reflexao.
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5.4.8 Caracterizacdo da Refletividade em Fungdo do  Comprimento de

Onda em Transmissao

Para detalhar melhor as curvas de calibracdo n@ medransmissao para
a rede regenerada do exterior, a calibracdo foidid& em dois graficos
apresentados nas Figuras 81 e 82.

Observou-se que no espectro otico da rede de Breggnodo de
transmissao ocorreu um suave decaimento na réflatie com a temperatura. A
poténcia Otica teve uma pequena variacdo para xa fde temperatura
compreendida entre 2L e 900°C. A partir da temperatura de 930 a rede

parou de medir no modo de transmisséao.

Espectro em Transmissao com a Temperatura - Rede Regenerada do Exterior

-12

=
Poténcia em Transmissao (dB)

WWMW 20

777 * 7 "7 ] 7 2F 7] T 1 7
1526 1528 1530 1532 1534 1536 1538 1540 1542 1544
comprimento de onda (nm)

Figura 81: Caracterizagdo da poténcia 6tica engdelao comprimento de onda

da rede regenerada do exterior no modo de tran&miss
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Espectro em Transmissao com a Temperatura - Rede Regenerada do Exterior

-13

Poténcia em Transmissao (dB)

1525 1530 1535 1540
comprimento de onda (nm)

Figura 82: Caracterizagdo da poténcia em relacaocoagprimento de onda da

rede regenerada do exterior no modo de transmissao.

5.4.9 Caracterizacdo da Refletividade em Funcdo da  Poténcia das

Redes

No caso da rede regenerada do exterior observquesa refletividade se
mostrou constante até a temperatura de 800e posteriormente decaiu
gradativamente até desaparecer em 1@ODesta forma, este comportamento
Otico permitiu supor gue estes tipos de rede podera se transformar em um

sensor de altas temperaturas no futuro, conforrde per visto na Figura 83.
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Figura 83: Grafico de caracterizacdo da variacacetlatividade com relagéo a

variacdo de temperatura para rede regenerada el@oext
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5.5 Caracterizacédo de Rede do Tipo Regenerada do Br asil

A primeira rede de Bragg calibrada nesta pesquisanha rede de Bragg
regenerada fabricada pela UTFPR que foi projetadia grabalhar numa
temperatura maxima de 800G.

Neste inicio da pesquisa ainda ndo se tinha umadwlegia para
calibracéo e caracterizacdo das redes de Bragglmada, situacédo esta que se
estabeleceu apenas com o decorrer da pesquisa.

Observa-se nas Figuras 84 e 86 que os pontos dedoeths temperaturas
foram apenas cinco, numa faixa de temperatura @engida entre 20C até
800°C.

Da forma como a rede foi disponibilizada realizeusmedi¢cdes apenas no
modo de reflexdo e consequentemente ndo se deternanvariacdo da

refletividade em func&o da temperatura.

5.5.1 Caracterizacdo Térmica em Fun¢do do Comprimen to de Onda
Caracterizacdo de Rede do Tipo Regenerada do Brasil
O espectro de reflexdo medido foi representadounzaade calibracdo da
rede do tipo regenerada do Brasil para valoresedgpératura de até 80C.
Observou-se uma resposta linear do comportamented#ainteressante atravées
da equacgado de ajuste definida na Figura 84, apesskn um coeficiente de
discriminacéo de 0,9999, que demonstra um ajustsistente.
Comprimento Onda em Fungéo da Temperatura
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Figura 84: Variacdo do comprimento de onda em fomgitemperatura da rede
regenerada do Brasil.
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5.5.2 Caracterizagéo Térmica da Sensibilidade

A curva de sensibilidade foi levantada a partiedaacéo (30), obtendo-se
para a rede avaliada um valor inicial de 13,64°@mtipico valor para fibra otica

monomodo dopada com germanio.

A faixa de variacdo da sensibilidade com a tempeadbi de 13,64 pmiC
para a temperatura de 20 e de 13,72 pC para a temperatura de 800D, onde
observou-se que a rede de Bragg apresentou meltestdtados de sensibilidade

na medida que a temperatura aumentou, conformegawdesto na Figura 85.

Sensibilidade em Fungao da Temperatura
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0,01384 1 R2 = 0,9979
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Figura 85: Curva de sensibilidade da rede regeaedadBrasil em funcdo da

temperatura.
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5.5.3 Variacdo da Sensibilidade em Fung&o da Temper atura

A variacdo da sensibilidade com a temperaturaedagpuma curva de
indicacdo das variacbfes minima e maxima da sedsittd como ja mencionado
anteriormente. Observou-se que a rede regenerad8rakgl apresentou as
menores variacdes da sensibilidade com a variagderdperatura ratificando o

seu comportamento linear de acordo com as Figlrasss.

Variagdo da Sensibilidade com a Temperatura
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Figura 86: Variagdo da sensibilidade da rede regdaedo Brasil em funcao da

temperatura.

5.5.4 Comparacdao entre as Curvas Teorica e Experime ntal

Foi possivel observar que os valores da modelagérica e experimental
apresentaram-se convergentes até a temperaturd®d@éC8 praticamente o0s
resultados de medicdo da rede de Bragg foram cgentrs em toda a faixa de

temperatura, conforme descrito na Figura 87.
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Curvas Teorica e Experimental
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Figura 87: Comparacéo entre curvas tedrica e erpetal da rede regenerada do

Brasil.
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