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Medida simultanea de temperatura-pressao com uma unica
rede de Bragg usando demodulagao baseada em dois
filtros fixos

4.1.
Introducgao

Sensores FBGs sdo sensiveis a variagdes de deformacdo e temperatura e, em
casos cuja deformagdo ¢ axial, ambos induzem o mesmo tipo de alteragdo do
espectro, ou seja, resultam em uma variagdo no comprimento de onda. Em muitas
aplicagdes existe a necessidade de obter essas duas informagdes separadamente,
mas com uma unica rede torna-se dificil a discriminacdao. Existem inumeras
técnicas que t€ém o objetivo de discriminar as influéncias da temperatura e da
deformagdo no sinal proveniente da FBG. Uma forma ¢ trabalhar com duas redes,
sendo uma delas usada como referéncia, sensivel a temperatura e isolada dos
efeitos mecanicos [4]. Existe, ainda, a possibilidade de usar um sistema hibrido
FBG/LPG (Long-period grating) [4]. Outra seria baseada na combinacdo de duas
redes de Bragg gravadas em fibras com diferentes materiais [27].

O trabalho apresentado neste capitulo consiste em determinar essas duas
grandezas fisicas (temperatura e pressdo) simultaneamente usando a técnica de
demodulacdo baseada em filtros fixos empregando apenas um sensor FBG
gravado em uma fibra Optica de baixa birrefringéncia, que quando sujeito a
compressao seu espectro se divide em dois. Para essa técnica ser aplicada, faz-se
necessario usar um numero minimo de dois filtros fixos, de forma a associar as

duas grandezas fisicas com as intensidades medidas nos fotodetectores.

4.2,
Sensor a rede de Bragg submetido a uma compressao transversal

Como foi apresentado no capitulo 2, quando uma rede de Bragg ¢ exposta a
uma compressao transversal, por ser um material fotoelastico, o indice de refragao

muda, quebrando a simetria cilindrica da fibra. Esta mudang¢a provoca uma
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separacao em dois picos no espectro de reflexdo da rede Bragg, onde cada pico
esta associado a um estado de polarizacdo linear. A equacdo que rege esse efeito

em conjunto com a influéncia da temperatura ¢ dada por

A
ALy, =12, TB[pné‘x 4 pé, [+ A,0AT 4.1)

A
AiBy = _nesz TB[pll(c"y + plzgx]+ iBaAT (42)

onde y e x correspondem as componentes da polarizagdo da luz, n.y € o indice de
refracdo efetivo no nucleo da fibra, p;; e pi» sdo os coeficientes fotoelasticos, &
sdo os componentes de deformagdo mecanica, o ¢ o coeficiente de dilatacao
térmica da fibra, T € a temperatura.

As expressoes (4.1) e (4.2) indicam que, quando uma compressao
transversal ¢ aplicada &8 FBG com a temperatura constante, dois picos de reflexao
sdo observados, ¢ a separagdo entre eles serd proporcional a forga transversal
aplicada. Além disto, pode ser verificado também que se a FBG for submetida a
uma forga constante, variando a temperatura, os dois picos sofrerdo a mesma
alteracdo em comprimento de onda, pois os termos associados a temperatura sao
iguais para ambos os picos. A intensidade da luz que ¢ refletida da rede submetida
a compressao dependera da polarizacao da luz incidente. Variando a polarizagao
de entrada observa-se uma varia¢do na intensidade dos espectros dos dois picos.

Transdutores de pressao baseados neste principio tém sido demonstrados [26,31].

43.
Montagem experimental e resultados

A figura 4.1 ilustra o esquema experimental usado, no qual foram obtidos os
dados. O sistema 6Optico foi composto de uma fonte de luz de largura espectral
ampla (ASE), dois filtros de transmissdo usando DWDM (Dense Wavelength
Division Multiplexing) comercial com 16 canais, sensor a rede de Bragg (FBG),
acopladores, um medidor de poténcia optica de alta sensibilidade, ¢ um analisador
de espectro optico (OSA) que foi usado para monitorar o comprimento de onda de
Bragg do sensor, podendo ser usado para calibrar o sistema. Apds a calibragdo, o

OSA deve ser substituido por um fotodetector de referéncia.
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E comum, usando sensores FBG, realizar medidas indiretas através de
transdutores mecanicos, convertendo a quantidade de interesse em alongamento
da fibra, que se traduz na variacdo do comprimento de onda de Bragg,
proporcional a deformagdo longitudinal. Dois problemas sdo comuns a este
processo. O primeiro ¢ que variagdes da temperatura também afetam o espectro
refletido, enquanto o outro ¢ a necessidade de se fixar a rede ao corpo do
transdutor.

O transdutor pode ser sujeito, por um longo periodo, a severas condi¢des
tais como alta temperatura, tensdo ¢ umidade. Embora haja solug¢des aceitaveis, ¢
interessante ter o efeito de temperatura independente do efeito de deformacao e
um mecanismo para obter deformag¢ao na FBG que nao dependa de colagem.

Para superar os problemas da discriminagdo temperatura-pressdo e da
colagem foi desenvolvido um transdutor, sem o uso de cola, que converte a
pressao atuante em compressao transversal a FBG e, com isso, uma separagcdo em
dois picos foi possivel. Os detalhes do transdutor mecénico ndo serdo descritos
aqui por motivo de patente. A diferenca de comprimento de onda entre eles ¢é
proporcional a pressdo e a variagdo deles como um todo, proporcional a
temperatura. Com este transdutor foi possivel aplicar uma pré-carga, melhorando
a sensibilidade e flexibilidade do sistema. E, para garantir uma distribuicdo
uniforme da poténcia entre os dois modos de polarizacdo, a fonte usada era nao
polarizada.

No esquema apresentado na figura 4.1, a luz da fonte ilumina o sensor FBG,
sendo refletida na faixa do comprimento de onda de Bragg e, em seguida, se
divide em dois caminhos apods passar pelo segundo acoplador, um deles na dire¢ao
do OSA, que serve para monitorar os comprimentos de onda de Bragg do sensor,
enquanto o outro ¢ novamente dividido, passando pelos filtros do DWDM até

chegar aos medidores de poténcia Optica, de forma a realizar medidas simultaneas.
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Figura 4.1 - Esquema experimental do sistema capaz de realizar medidas simultaneas de
temperatura e pressao, usando filtros fixos

Foram escolhidos dois canais do DWDM com comprimento de onda de

1555.78 nm e 1560.63 nm e largura espectral, FWHM, de 0.83 nm e 0.85 nm,

respectivamente. Esta escolha foi baseada nas caracteristicas da rede de Bragg

sem compressdo, que possuia um comprimento de onda de 1555.63 nm com

FWHM de 1.2 nm e com uma pré-carga que produzia um deslocamento entre os

picos de aproximadamente 2 nm. Os espectros da rede de Bragg e dos filtros sao

apresentados na figura 4.2.
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Figura 4.2 - Espectros dos filtros e do sensor (FBG) sujeito a uma pré-carga

1562

O processo experimental iniciou-se com o posicionamento dos filtros e com

a pré-carga adequada. Em seguida foi sendo aplicada a pressdao gradualmente no

transdutor com uma incerteza de 0.15psi, mantendo a temperatura constante. Este
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processo foi repetido, variando a temperatura. Para cada temperatura fixa foram
feitos ciclos de pressdo. A variagdo da temperatura foi obtida colocando o
transdutor em um forno cuja incerteza na medida era de 2°C.

Os resultados experimentais obtidos, com o auxilio do analisador de
espectro optico, sdo apresentados na figura 4.3. Nesta figura ¢ mostrada a variagao
do comprimento de onda de Bragg para os dois picos, associados a cada uma das

polarizagdes, em funcdo da pressdo para diferentes temperaturas.
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Figura 4.3 - Variagdo do comprimento de onda do sensor em fung@o da pressdo para diferentes
temperaturas

Na figura 4.3 ¢ possivel observar que a variagdo do comprimento de onda de
Bragg para a polarizagdo x ¢ maior que para a polarizacdo y por causa das
propriedades fotoeldsticas do material da fibra Optica. A partir destes resultados
fica claro que ¢ facil associar a pressdo e a temperatura com os comprimentos de
onda dos diferentes picos.

No mesmo momento em que foram obtidos os dados experimentais com o
auxilio do OSA, foram tomadas as poténcias Opticas lidas em cada fotodetector
apos passar pelos respectivos filtros do DWDM. Os resultados experimentais das
poténcias Opticas (fotodetector 1 - simbolo sélido / fotodetector 2 - simbolo
aberto) em funcdo da pressdo para diferentes temperaturas com seus respectivos

ajustes sdo apresentados na figura 4.4.
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Figura 4.4 - Poténcia optica lida nos fotodetectores 1 e 2

Procurando diminuir os erros experimentais foram obtidas curvas de ajuste e
para ampliar o campo de medi¢do os dados foram extrapolados. Considerando
esses novos valores, sdo apresentadas, nas figuras 4.5 (a) e (b), as poténcias
opticas obtidas em cada fotodetector em fun¢do da temperatura e da pressao. Na
figura 4.5 (c) sdo ilustradas linhas de mesma poténcia em um campo escalar

relativas aos dois fotodetectores.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0015619/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0015619/CA

Capitulo 4— Medida simultanea de temperatura-pressdo com uma Unica rede de Bragg usando 62
demodulagéo baseada em dois filtros fixos

o

0.5

-

Fotodetector 1 [uW]
Fotodetector 2 [uW]

o
3
)i

400 400

Pressao [psi] 100 Presséo [psi]

50 Temperatura [°C]

Fotodetector 1(linha cheia) e Fotodetector 2(linha tracejada)

Temperatura [°C]
R EE R
8 & & &8 & 5 & 3

30
28
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Presséo [psi]
(c)

Figura 4.5 - (a) poténcia 6ptica lida no fotodetector 1; (b) poténcia optica lida no fotodetector 2;
(¢) linhas de mesma poténcia, fotodetectores 1 ¢ 2

Para efetuar a leitura usando as informagdes contidas nestes graficos basta
entender que para cada ponto de interse¢do das linhas de mesma poténcia de cada
fotodetector corresponde uma determinada temperatura e pressdo. Por exemplo,
considere a interse¢do (circulo na figura 4.5(c)) da linha de mesma poténcia cheia
(fotodetector 1) igual a 1.408 pW e a linha de mesma poténcia tracejada
(fotodetector 2) igual a 0.139 uW: os valores de pressdo e temperatura
correspondentes, de aproximadamente 229 psi e 35°C, sdo determinados de

maneira Gnica.
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Considerando que as curvas de calibragao baseadas nos dados experimentais
das figuras 4.4 e 4.5 foram obtidas com exatiddo, as incertezas nas medi¢des da
pressdo e da temperatura serdo associadas as incertezas nas medidas de poténcia

que, conforme discutido anteriormente no capitulo 3 podem ser estimadas por:

1\? 1\2

sp= |l ol | | sl (4.3)
1 2
dP dP
ar ™Y ar Y

ST = || ol =Y | +| oL,[=2 (4.4)
dr dT

onde, I; e I, sao as poténcias Opticas medidas pelos fotodetectores 1 e 2
respectivamente. Utilizando novamente a relagdo que considera a incerteza

associada a 0.1 % da poténcia medida no limite de baixa freqiiéncia

ol =101, (4.5)

e através de (4.3) e (4.4), podem ser obtidas as incertezas nas medidas, associadas
a pressdo e a temperatura. Estas incertezas podem ser vistas nas figuras 4.6 ¢ 4.7.
Pode ser observado pela figura 4.6 que a maxima incerteza associada a
pressao ¢ de 4 psi em uma faixa dinamica de 400 psi, enquanto que na figura 4.7 a
maxima incerteza associada a temperatura ¢ de 0.1°C, em uma faixa de 22°C. No
exemplo mostrado da figura 4.5, onde foram obtidos os valores de pressdo e
temperatura iguais a 229 psi e 35°C, os valores de incerteza associados s3o 3 psi e

0.1°C , respectivamente.
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Figura 4.6 - Incerteza estimada para medida da pressdo
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Figura 4.7 - Incerteza estimada para medida da temperatura

4.4,
Simulagao numérica e validagao teérico-experimental

Uma forma de prever os resultados desejados, visando otimiza-los, ¢ usar
simulagdes numéricas. Para tal processo ¢ necessario validar a teoria proposta em
relacdo aos dados experimentais. Até entdo, a rede de Bragg era considerada como
uma fun¢do de uma tUnica variavel. Neste capitulo a rede de Bragg varia em
funcdo de duas varidveis, pressao e temperatura. Além disso, seu perfil espectral ¢

deformado devido a pressdao. Com base nas aproximagoes tedricas apresentadas no
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capitulo 3, serd feita uma extensdo, considerando agora os efeitos induzidos na
rede devido a presenca dessas duas varidveis.

Estando a rede de Bragg sujeita a uma temperatura, 7, e uma forga
transversal que pode ser relacionada com a pressao, P, o comprimento de onda de
Bragg associado sera expresso como uma fun¢do destes dois parametros e pode

ser dado por:
A (T, P)= Ay + AL, (P)+ AL, (T), i= 1, 2. (4.6)

onde Ay; sdo as posi¢des dos comprimentos de onda de Bragg iniciais relativos as
polarizagdes x, y; i representa as duas diregdes de polarizagao.

Como ja foram apresentados antes, os espectros das redes foram
representados por fungdes gaussianas simples, ¢ foi comprovado ser um bom
ajuste, aqui ndo sera diferente. A Unica mudanca sera a substituicdo da gaussiana
simples por uma combina¢do de gaussianas buscando uma melhor aproximagao.

Matematicamente os espectros podem ser dados por

$,(1) = yo+ Soexp|- a4 - 4, ) | 4.7)
4(2)=1- Ao, expl-a, (21— 4, ], onde 4, = 4,, - A4, (4.8)
J
Sr(4)= % (4.9)
assim o espectro do sensor ¢ definido como
S(1)=Sr, +Sr, (4.10)

onde A4; estad associado aos picos laterais. A importancia de tomar uma fungao que
leva em consideracdo os picos laterais ndo simétricos se torna relevante, pois o
espectro da rede ¢ quase apodizado [8,9]. O resultado desse ajuste ¢ apresentado

na figura 4.8 (a) e pode-se observar que a escolha da fun¢do foi bem sucedida.
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Figura 4.8 - (a) Espectro do sensor a rede de Bragg com e sem pré-carga. (b) Espectro dos filtros.

Pontos: resultados experimentais; linhas solidas: simula¢do

Foi usado o DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing) como filtro

de transmissao, cujo espectro pode ser representado por

F, = ZyoFk + Fo, expl— Ay (/1 — Aitom )ZJ, onde A, =4, +A4, , k=12

4.11)
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onde k designa os filtros 1 e 2. A equacao ¢ um somatorio de gaussianas,
cuja largura espectral esta relacionada com oy, € com a posicao de cada uma
delas, Asw,. Ajustando estes pardmetros ¢ possivel representar os espectros do
DWDM, com exatiddo, como mostrado na figura 4.8 (b).

A convolucdo entre o sensor, representado pela rede de Bragg, e o filtro de

transmissdo, representado pelo DWDM, ¢ definida por

Fotodetector k(T, P) = S J.S(/LT,P)- F (1A, (4.12)

—00

onde £ ¢ uma constante que depende da fonte e da perda do sistema. As poténcias
lidas nos fotodetectores equivalem a estas integrais de superposigao.

Para simular os resultados experimentais com base na teoria apresentada
acima ¢ necessario obter algumas relagdes, que devem ser tiradas dos resultados
experimentais. Pela teoria, o comprimento de onda de Bragg relativo a cada
polarizacao esta relacionado com a temperatura e a pressao por meio da equagdo
(4.6). Através dos resultados apresentados na figura 4.3, podem-se extrair tais
relacdes. Os valores de variagdo do comprimento de onda em fungdo da
temperatura foram obtidos a partir da subtragdo dos valores de comprimento de
onda obtidos como referéncia, no caso temperatura de 24°C (temperatura
ambiente) com ciclo de pressao de 0 a 400 psi, pelos outros valores extraidos com
temperaturas distintas. Para cada valor de pressao foi obtido um valor de varia¢ao
de comprimento de onda e, considerando um ciclo de pressdo com a temperatura
constante foi tomado seu valor médio. A figura 4.9 (a) e (b) mostra este resultado.

Analogamente foi feita a mesma analise para a variagdo do comprimento de

onda de Bragg em funcdo da pressdo, para os dois picos, mostrada na figura

4.10(a) e (b).
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Figura 4.9 - Ajuste da variacdo do comprimento de onda de Bragg em fun¢@o da temperatura: (a)

primeiro pico, (b) segundo pico
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Figura 4.10 - Ajuste da variagdo do comprimento de onda em fungao da pressdo: (a) primeiro pico,

(b) segundo pico

De posse das variagdes do comprimento de onda de Bragg relativos a

pressdo e a temperatura € possivel, usando as equagdes (4.6), (4.10), (4.11) e

(4.12), prever os valores lidos nos fotodetectores com bastante proximidade dos

valores reais. Nas figuras 4.11 (a) e (b) e, 4.12 (a) e (b) sdo apresentados os

valores experimentais e simulados, respectivamente, lidos nos fotodetectores 1 e 2

em fungdo da temperatura e da pressdo, sendo todos os valores normalizados.
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Fotodetector 1, narmalizado Fotodetector 1, normalizado

Temperatura [C]
Temperatura [°C]

] &0 100 150 200 250 300 350 400 0 150
Pressio [psi] Presséo [psi]

(a) (b)

Figura 4.11 - Distribui¢do dos valores de poténcia normalizada no fotodetector 1 em fungdo da
temperatura e da pressdo. (a) Experimental; (b) simulagdo

Fotodetector 2, normalizado

50
45
40
35
30

Fotodetector 2, normalizado

Ternperatura [7C]
Temperatura [C]

Pressdo [psi] Fressén [psi]

Figura 4.12 - Distribuicdo dos valores de poténcia normalizada no fotodetector 2 em fungio da
temperatura e da pressdo. (a) Experimental; (b) simulagdo

Pelos resultados apresentados nas figuras 4.11 e 4.12 pode ser observado
que os valores obtidos por meio de simulagdes numéricas, baseadas na teoria aqui

proposta, apresentam boa concordancia com os valores experimentais.

44.1.
Exemplo otimizado

Com a validagdo da teoria podem ser simulados casos em busca da
otimizacdo do sistema tentando melhorar faixa de operacdo, mantendo baixa
incerteza. Para isto os valores de largura espectral dos filtros e sensor foram

alterados, juntamente com as suas posi¢cdes. No exemplo mostrado na figura 4.13
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os valores considerados foram os seguintes: comprimento de onda dos picos do

espectro do sensor, devido a pré-carga, iguais a 1555.7 e 1557.5 nm; comprimento

de onda dos filtros DWDM iguais a 1555.7 e 1561.9 nm; larguras espectrais,

FWHM, do sensor igual a 2 nm e dos filtros, 2.5 nm.

Fotodetectar 1, normalizado

0 0.891
0.794
Cll 0.708
0.631
il 0.562
0.501
50
0.447
0.395
50
0.355
w0 0.316
0.282
- 0.251
0.224

] 50 100 150 200 250 300 350 400
Pressdo [psi]

(@)

Ternperatura ["C]

Fotodetectar 2, normalizado

a0 0.631
0.385
0.251
0158
0.100
0.063
0.040
0.025
0.016
a0 100 200 250 300 350 400

a 150
Presséo [psi]

(b)

Ternperatura [°C)

Figura 4.13 - Distribui¢do dos valores de poténcia normalizada, fotodetectores 1 (a) e 2 (b)

Com estes valores foi possivel aumentar a faixa de operacdo relativa a

temperatura, de 25 °C para 70 °C. A priori, consideramos mais relevante aumentar

a faixa operagdo da temperatura, tendo em vista que a faixa de operacao relativa a

pressdo pode ser ajustada por meio do transdutor usado. As incertezas obtidas

nessa nova configuragdo sdo ilustradas na figura 4.14.

Incerteza na Presséo, 8P [Psi|

.

0 50 100 150 200 280 300 350
Presséo [psi]

(a)

Termperatura ["C]

Figura 4.14 - Incerteza na pressao (a) e na temperatura (b)

Incerteza na Temperatura, 8T [°C)
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Na figura 4.14 (a) pode ser observado que o valor maximo de incerteza na
pressdo ¢ de 4 psi, correspondendo a 1% da faixa de operacdo, desconsiderando o
pequeno distirbio préoximo dos valores (0,0). Em relagdo a incerteza na
temperatura, figura 4.14 (b), o seu valor maximo é de ordem de 0.4 °C, o que
representa 0.6 % da faixa de operagao.

Confrontando os resultados apresentados nas figuras 4.6 e 4.7 com os
resultados apresentados nas figuras 4.14 (a) e (b), pode ser observado que
ajustando as posi¢des dos filtros ¢ possivel aumentar a faixa de operagdo da
temperatura de 22 °C para 70 °C , mantendo os valores de incerteza baixo. Estes
resultados mostram que € possivel otimizar os valores, selecionando melhor os
pardmetros que caracterizam o sistema como um todo, € com isso, ajustar para

cada aplicacdo um sistema que melhor se enquadre.
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