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RESUMO - Descreve-se a utilizagdo de redes de
Bragg em fibra otica, estaveis na faixa de 200 —
400 °C, como transdutores para termémetro
aplicavel em colunas de craqueamento.

ABSTRACT — We describe the use of fiber Bragg
gratings, stable at high temperatures (200 —
400°C), as transducers for temperature
measurements. A thermometer using such
gratings, aimed to hydrocarbon distillation
columns, is developed.

INTRODUGAO

Sensores de fibra 6tica sdo excelentes solugdes
para aplicagdes onde ocorrem restricbes ao uso
de sensores convencionais, como em presenca
de substancias inflamaveis ou explosivas. Tais
sensores apresentam ainda caracteristicas de
desempenho ou custo/beneficio competitivos com
outras técnicas utilizadas. Baixos volume e
massa, imunidade  eletromagnética, baixa
reatividade quimica a ampla gama de agentes
sdo vantagens dos sensores de fibra oética, além
de poderem ser utilizados em enlaces localizados
a grandes distancias devido a baixa atenuagao
dos sinais o6ticos transmitidos pela fibra.

As redes de Bragg em fibra o¢tica (FOBG)
constituem-se em modulagéo periédica no indice
de refracdo da fibra, ao longo da diregédo
longitudinal [1], [2]. A existéncia dessa modulagéo
provoca a reflexdo seletiva de uma banda estreita
de luz, centrada no comprimento de onda de
Bragg, A3, da rede:

Ay =2n,A (1)

eff
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onde n.; € o indice de refragio efetivo do modo
de propagagédo da luz e A é o periodo da
modulagéo do indice de refracao.

O comprimento de onda de Bragg sofre mudanga
quando a rede é submetida a agdo de agentes
externos tais como deformagdo longitudinal ou
temperatura. Devido aos efeitos foto-elastico e
termo-ético, o indice de refracdo da silica muda
com aqueles  agentes, resultando em
deslocamento do comprimento de onda de Bragg,
que pode ser entdo usado como parametro
transdutor. E de particular interesse para a area
de sensores o0 uso das redes de Bragg para medir
aqueles parametros fisicos (outras grandezas
podem influenciar o comprimento de onda de
Bragg, embora de maneira ndo tdo direta). O
deslocamento espectral, A1, devido a efeitos de
tensdo longitudinal, &, e temperatura, 7, pode ser
descrito pela equagéo:

AA,
Ay

Na equacéo 2, p, representa o coeficiente efetivo
para o efeito foto-elastico, o é o coeficiente de
expansao térmica e 7 o coeficiente termo-ético.
Para fibras de silica com nucleo dopado com
germanio, p. =~ 022, a = 055x10-6°C" e
n=86x10-6°C". Na regido espectral de
1550 nm a sensibilidade para a aplicagédo de
tensao longitudinal é de aproximadamente 1.2 pm
para uma deformacado relativa de 1 ustrain (ie,
1 um por metro), enquanto que o deslocamento
do comprimento de onda de Bragg por efeito de
temperatura é na ordem de 13.7 pm/°C [1].

=(-pe. +(a+nAT (2
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Do ponto de vista da instrumentagdo, uma
vantagem no uso de FOBG como transdutores &
o fato de que a informagao a respeito do agente
atuando sobre a rede estd codificada
espectralmente [3], [4]. Isso permite determinar a
magnitude desse agente sem sistemas de
referéncia para a poténcia o6tica, que requerem
calibracdo periddica. Outra vantagem é a
possibilidade de multiplexar em comprimento de
onda grande numero de transdutores, permitindo
a realizagédo de sensores multi-pontuais ou quase
distribuidos. A multiplexagcdo permite monitorar
estruturas com grandes dimensdes como, por
exemplo, cabos de transmissdo de energia
elétrica, barragens, oleodutos, etc.

TERMOMETRO COM REDES DE BRAGG

O uso de FOBG para medida da temperatura
requer, basicamente, a iluminagdo da rede com
fonte otica de largura espectral suficiente para
cobrir toda a faixa esperada de deslocamento
(uns poucos nandmetros para temperaturas na
faixa de centenas de graus), e sistema para
demodular a informagédo contida no espectro
refletido pela rede. Esse sistema pode ser
montado em varias configuragdes, sendo a mais
simples dela o uso de uma segunda rede,
medindo-se a poténcia no espectro de correlagdo
entre as duas FOBG. Introdugdo ao uso de
sistemas com FOBG pode ser encontrado no
capitulo 7 da referéncia [1].

Sistema para demodular a informagao espectral
de uma rede de Bragg, utilizando o esquema
acima descrito, que fornece sinal elétrico
proporcional a temperatura, foi implementado
conforme o esquema de circuitos otico e
eletrbnico apresentados na Fig. 1.

O modulo do circuito emissor contém fonte de
corrente modulada por onda senoidal de 2 kHz. O
sinal resultante é aplicado a um LED com
comprimento de onda centrado em 1540 nm e
com largura de faixa espectral de 60 nm. O
objetivo desse modulo € enviar o sinal 6tico de
banda larga para iluminar a rede sensora.

A rede de referéncia € montada sobre termo
elemento Peltier. A banda espectral refletida pela
rede sensora (cuja posicdo depende da
temperatura a ser medida) incide sobre a rede de
referéncia e é por sua vez refletida para o
fotodetetor do circuito receptor do sensor. A
poténcia total incidente sobre o detetor do sistema
sensor vai depender da posigdo espectral relativa
entre as bandas das duas redes, sendo que o
sinal maximo indica quando ambas estédo
superpostas (centradas no mesmo comprimento
de onda de Bragg). Assim, um sistema
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automatico de controle de ganho, atuando sobre a
corrente de controle do termo elemento na rede
de referéncia, fornece sinal proporcional ao
comprimento de onda de Bragg da rede sensora,
i.e., a temperatura [1].
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Fig. 1. Esquema para demodulagéo de sensores de
temperatura utilizando redes de Bragg.

Os circuitos receptores de sinais oticos tém por
objetivo melhorar a qualidade do sinal antes de
envia-lo ao microprocessador. O circuito de
referéncia recebe o sinal 6tico refletido pela rede
sensora. O circuito sensor recebe o sinal 6tico
depois de duas reflexdes. A primeira reflexdo
ocorre na rede sensora enquanto que a rede de
referéncia provoca a segunda reflexdo, que se
encontra em temperatura conhecida devido ao
sistema de controle atuando sobre o termo
elemento. Além de fotodetetores, os circuitos sdo
compostos por amplificadores operacionais que
realizam fung¢des de filtragem e amplificagéo de
sinal. Foram utilizados amplificadores OPA602 da
BURR-BROWN por apresentarem alto ganho e
baixo ruido. Os sinais obtidos através das
recepgdes sensora e de referéncia permitem com
que se trabalhe com a razdo entre eles,
garantindo que se mudangas espurias ocorrerem
na poténcia otica do sinal recebido, elas irdo
atingir ambos os sinais de forma a manter
constante a razéo entre eles.

O bloco de controle do termo elemento Peltier
(TEC1 - NTC) funciona como interface entre a
rede de referéncia e o modulo micro-controlador,
informando a este ultimo a temperatura da rede
de referéncia, através da leitura de um NTC e
serve ainda para controlar a temperatura da rede
de referéncia, conforme instrugbes recebidas do
maodulo micro-controlador.
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A refrigeragdo do emissor otico é realizada
através de um segundo elemento Peltier (TEC2),
estabilizado & temperatura de 5°C, o que faz a
eficiéncia do LED aumentar consideravelmente.

O microprocessador (Analog Devices - ADuC812)
utilizado no projeto é responsavel por controlar a
rede de referéncia e decidir qual é a temperatura
do sensor. Esses dados s&o mostrados em um
display junto ao sensor e enviados pela porta
serial para um programa de monitoragdo no
microcomputador.

O esquema acima descrito tem algumas
limitagbes. Uma delas é derivada do baixo tempo
de resposta do sistema controlador de
temperatura no termo elemento, que impede
medidas onde a variagdo de temperatura é
rapida. Tipicamente o intervalo de tempo
necessario para estabilizar o termo elemento
quando a temperatura varia de alguns graus € da
ordem de uma dezena de segundos. Outra
limitacdo é decorrente do préprio esquema sensor
utilizado. Como a demodulagao é realizada por
uma rede de Bragg idéntica aquela sensora (ou
no maximo deslocada em relagdo ao
comprimento de onda central de Bragg), a faixa
dindmica de medida esta limitada pela faixa
dindmica do controlador de temperatura (além de,
obviamente, pela integridade das redes
utilizadas).

A primeira daquelas limitagdes pode ser relaxada
em varios sistemas de instrumentacdo onde a
medida e controle de temperatura ndo necessitam
de tempos de respostas muito curtos, por
exemplo, em reagdes onde a capacidade térmica
envolvida é muito alta. Quanto a segunda, sua
solugdo requer “ampliagdo” da faixa dindamica da
rede em fungédo da temperatura, o que pode ser
implementado de maneira simples, colando a
rede sobre substrato com diferente coeficiente de
expanséo térmica.

A Fig. 2 mostra o resultado do processo de
calibragdo de redes de Bragg, sendo uma delas
livre e as demais coladas sobre diferentes
substratos, a saber: vidro (laminula de
microscopio), aluminio e zinco. Observa-se
claramente a modificagdo na taxa de variagdo da
posicdo espectral da banda de reflexdo da rede
em funcdo da temperatura, dependente nesse
caso do material onde a rede encontra-se colada.

Esse resultado deriva da expansao térmica do
material do substrato, cujo coeficiente & superior
aquele do vidro de silica constituinte da fibra.
Dessa forma a rede é, com o aumento da
temperatura, submetida a esforgo mecanico que
provoca o deslocamento  espectral do
comprimento de onda de Bragg de acordo com a
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primeira parcela no lado direito da equagéo 2. Os
coeficientes das retas ajustadas aos pontos
experimentais na Fig.2 sao: 8.24 pm°C™,
10,59 pm°C™", 36.56 pm°C"' e 43.63 pm°C’,
respectivamente para a fibra livre, colada sobre o
vidro, aluminio ou zinco.
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Fig. 2. Variagdo do comprimento de onda de Bragg em
fungdo da temperatura para redes coladas sobre
diferentes substratos. Marcas — experimental; linhas —
melhor ajuste.

O resultado descrito no paragrafo anterior tem
aplicacdo imediata na construgdo de um sistema
simples para demodulagdo do comprimento de
onda de Bragg em sistemas sensores utilizando
estas redes. Como a taxa de variagao da posigao
espectral quando a fibra esta colada sobre
aqueles dois metais é 4 — 5 vezes superior aquela
intrinseca da rede na propria fibra, um filtro de
referéncia com a rede assim montada pode, para
um controlador de temperatura com uma faixa
dindmica AK, obter a temperatura na rede sobre
uma faixa 4-5 x 4K, ampliando a faixa dindmica
do instrumento como um todo. A tabela 1 resume
essa situagéo considerando a rede de referéncia
(colada sobre um substrato) presa a um termo
elemento Peltier cuja faixa dinamica vai de —10 °C
a 90 °C, sendo utilizada na demodulagdo de um
sensor de rede de Bragg livre. Para atuar em
faixas de temperatura diferentes, calcula-se o
comprimento de onda de Bragg da rede de
referéncia deslocada em relacdo a rede do
sensor. A tabela1 resume os dados desse
procedimento, para uma rede de referéncia com o
comprimento de onda de Bragg deslocado de
1.3 nm (zinco) ou 1.1 nm (aluminio) em relagéo
aquele da rede sensora. Dentro das faixas
indicadas na tabela1 as redes de Bragg
permanecem dentro do limite de elasticidade da
fibra otica, garantindo sua integridade fisica.
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Tabela 1: Faixa dinamica, AT, possivel para uma rede
de Bragg livre quando demodulada por uma rede com
comprimento de onda de Bragg deslocado de 1.3 nm
(zinco) ou 1.1 nm (aluminio), colada sobre um
substrato sujeito a uma variagéo de temperatura 4K.

Substrato | AK (°C) | AT (°C)
Aluminio | -10...90 | 20...365
Zinco -10...90 | 20...432

ESTABILIDADE DO TRANSDUTOR

Para temperaturas de até poucas centenas de
graus (centigrados) a fibra ética pode ser utilizada
sem problemas, ja que seu ponto de fusdo € bem
mais elevado. Revestimentos especiais podem
ser ainda empregados para melhor protecdo a
temperatura. No tocante aos transdutores (redes
de Bragg) o problema surge devido ao
decaimento térmico da modulagdo de indice de
refragdo que da origem ao dispositivo, em
temperaturas de aproximadamente 110 °C [4]. A
constante de tempo caracteristica para o
decaimento de 40 % em sua refletividade é de 10
horas [1]. Isso impede que uma rede de Bragg
simples possa ser utilizada de forma permanente
em temperaturas daquela ordem de grandeza.

Redes de Bragg em fibra oética estaveis em alta
temperatura, 400 — 600 °C, foram produzidas por
otimizagéo das técnicas utilizadas nos processos
de pré-sensibilizacdo, térmico e por irradiagéo
ultravioleta, adotados nas fibras usadas para
gravar as redes. Foram assim obtidas redes
estaveis a 600 °C e redes mostrando apenas uma
reducdo a 30% em sua refletividade quando
mantidas por até 30 min a 700 °C [5].

O uso de uma rede de Bragg estavel em alta
temperatura permite desenvolver um termémetro
usando esse transdutor para monitorar
temperaturas na faixa de 200 — 400 °C, usando
uma rede de referéncia montada sobre um
substrato de zinco e utilizando os circuitos 6tico e
eletrénico descritos na secao anterior. Essa faixa
de temperaturas tem aplicagcbes em varios
setores industriais como, por exemplo, o controle
de temperatura em colunas de destilagdo de
hidrocarbonetos.

CARACTERIZAGAO TERMICA

As redes sensoras foram produzidas nos
laboratorios do OFTC , usando as técnicas
descritas na referéncia [5]. Como caracteristicas
tipicas, os resultados descritos neste trabalho
usam uma rede com comprimento de Bragg
inicial de 1539,89 nm em 20 °C, cuja largura de
banda a meia altura (FWHM) era de 0.27 nm,
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ambos determinados antes do processo de
caracterizacao.

Para caracterizar a rede sensora foram utilizados
um termo elemento Peltier (na faixa de 0 a
100 °C) e um forno QUIMIS, modelo 318M21,
com faixa de operagdo até 1200°C. A rede
sensora e um termopar tipo K foram posicionados
no interior do forno. A emissdo espontanea
amplificada (ASE) de um amplificador otico de
fibra dopada com érbio (EDFA) foi usada como
fonte de luz, iluminando o sensor 6tico através de
um acoplador direcional. Esse acoplador serve
para dirigir o sinal de reflexdo da rede de Bragg
para o equipamento de detecgdo (analisador de
espectros oticos — OSA). A Fig. 3 mostra a curva
de calibragao para aquela rede em dois diferentes
sistemas de aquecimento: termo elemento
(Peltier) para baixas temperaturas e o forno para
as temperaturas mais elevadas.
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Fig. 3. Variagdo do Comprimento de onda central
versus temperatura, em diferentes sistemas para
variagao de temperatura: Peltier e Forno.

A Fig. 3 indica a variagdo do comprimento de
onda de Bragg em fungdo da temperatura da
rede. A curva de resposta da rede para variagéo
de temperatura entre 0 °C e 400 °C ¢ ajustada por
um polindbmio de terceiro grau, que serve como
curva de calibragao do transdutor, apresentando a
seguinte equacgao (coeficiente de correlagdo de
0,99984):

A, =1539.70798 + 0.008057 + 1.73752E — 5T — 1.65451E — 8T

Outros ensaios foram realizados para verificar a
estabilidade do sensor otico. Na Fig. 4 é
apresentado o comportamento da largura de
banda da rede sob a variagao de temperatura ao
longo do tempo, para um ciclo de aquecimento —
resfriamento de 4 horas, seguido por uma
determinacgéo adicional apds 24 horas.
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O comprimento de onda de Bragg néo apresentou
alteracéo apds a realizacao do ensaio, ou seja, 0
Az antes e apds o ensaio foram os mesmos para
a mesma temperatura (20 °C).

No tocante a largura espectral da rede, observa-
se naquela figura uma ligeira reducdo nessa
largura que, dentro do erro experimental, se
estabiliza apos a temperatura atingir
aproximadamente  350°C, ndo  sofrendo
mudangas posteriores durante a fase de
resfriamento. Esse carater indica ser a causa
desse efeito provavelmente decorrente de
ativacao térmica.
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Fig. 4. Variagdo da largura de banda com a variagédo
da temperatura em relagéo ao tempo de ensaio.

O comportamento observado na figura 4 pode ser
explicado pela ndo homogeneidade do perfil do
feixe do laser de gravagado da rede. O feixe que
deveria ter uma distribuigdo Gaussiana, apresenta
um perfil ligeiramente assimétrico. Esse fato
provoca uma ligeira distorcdo no perfil de
modulagédo do indice de refracdo durante a
gravagdo, que deixa de apresentar simetria em
relacdo a posigcdo média. Isso implica em um
ligeiro alargamento espectral devido a néo
homogeneidade do perfil gravado. Durante o
processo de aquecimento (lento) da rede, ha
possibilidade de um ligeiro recozimento em sua
estrutura. Esse recozimento favorece a
homogeneizagéo do perfil e conduz a redugéo na
largura de linha.

Para aplicagdo do sensor em colunas de
destilagdo foi desenhado um encapsulamento
prototipo (vide Fig. 5) para a rede sensora, com a
finalidade de tornar o dispositivo mais robusto. O
sistema consiste de tubo de ago (didmetro de
4.5 mm) com revestimento interno de amianto. Na
ponta desse tubo ha outros dois tubos menores
de ago, com didmetros diferentes onde o de
menor didmetro (0.3 mm) serve de guia para a
posicionar o sensor dentro daquele com maior
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didmetro (1 mm), que serve de protegéo para a
rede de Bragg. Esse procedimento faz com que o
a rede sensora nao encoste nas paredes do tubo,
evitando erros de leitura que poderiam ser
provocados pela deformagdo mecéanica do aco.
Devido ao pequeno volume de ar existente entre
a fibra otica e a parede do tubo, o diferencial de
temperatura é desprezivel. O conjunto sensor &
posicionado entre duas placas de cobre, que foi
escolhido por apresentar alta condutividade
térmica.

Fig. 5. Montagem mecanica para encapsulamento do
sensor (Paquimetro aberto em 5 cm).

CONCLUSAO

Foram apresentados ensaios com redes, que
apresentaram uma excelente resposta para a
faixa de temperatura necessarias ao
desenvolvimento de sensores para aplicagédo em
colunas de destilagdo (faixa desejada 250 °C a
350 °C). As curvas de resposta para variagéo de
0 °C a 400 °C foram ajustadas por polindmio de
terceiro grau para calibracdo do transdutor com
coeficiente de correlagédo de 0,99984.

Devido a baixa capacidade térmica do elemento
sensor (10 mm x 125 um) em silica, o tempo de
resposta € bastante reduzido em relagcdo a
termopares do tipo K, encapsulados para uso de
fornos de alta temperatura. O uso das redes
permite ainda que o sistema de leitura opere de
forma remota.

O sistema O&tico proposto neste trabalho
apresenta vantagens quando comparados a
outros sensores de temperatura comerciais, como
por exemplo, par bimetalico, termo-acoplador,
termistor e sensor piroelétrico.

O par bimetdlico tem como caracteristica
indesejavel a histerese [6], o que leva a
flutuagdes nas medidas de temperatura. No que
tange ao sensor de FOBG a resposta a variagéo
de temperatura apresenta histerese desprezivel
para faixa de 0 °C a 400 °C.

O termo-acoplador tem faixa de operagao
limitada, pois apresenta caracteristica nao linear a
partir de determinados valores de temperatura,
além disso, o sinal gerado & pequeno (ex.: para
variagio de 10°C produz apenas alguns
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milésimos de Volts), o que significa que é
necessario amplificacao e tratamento do sinal em
quase todas as aplicagbes [6], limitando a
possibilidade de sensoreamento remoto.

O termistor & muito utilizado para medidas de
baixas temperaturas, 0°C a 150 °C. Tem como
vantagem seu tamanho reduzido, no entanto ndo
apresenta resposta linear. Os sensores a rede de
Bragg, além de ter as dimensbes da fibra dptica
(~125 um), podem ser utilizados para monitorar
temperaturas de até 700 °C [5].

Os sensores piroelétricos apresentam grande
sensibilidade ao fluxo de calor, mas seu tempo de
resposta esta limitado a faixa de operagéo, isto é,
quanto maior a faixa de operagéo, maior o tempo
de resposta [6]. Para o sistema de medigdo de
temperatura com FOBG, o tempo de resposta
esta limitado pela eletrdnica envolvida no
tratamento do sinal [1] e pela massa térmica do
encapsulamento.

Todos o0s sensores comerciais citados
necessitam que o moédulo de detecgdo do sinal
figue nas suas proximidades, em virtude das
perdas por transmissdo inerente aos sinais
elétricos. Ja o sistema proposto permite que o
modulo de detecgdo possa ficar até a alguns
quildmetros do local da medida.
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