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Resumo — Descrevemos nesse trabalho o desenvolvimento de dispositivos baseados no efeito foto refrativo em
fibras dticas e suas aplicagdes como sensores de interesse ao setor de Petrdleo. Redes de Bragg e Redes de Periodo
Longo foram produzidas por técnicas de iluminacdo UV ou arco elétrico e aplicadas a medidas de temperatura,
deformagdo mecanica e mistura de combustiveis. Os prototipos desenvolvidos apresentam desempenho similar a
produtos convencionais, porém tem a vantagem de que as cabegas sensoras sao totalmente passivas.
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Abstract — We describe the development of optical fiber photo refractive devices and their application as
sensors for the Oil Industry. Bragg gratings and Long Period gratings are produced by means of UV illumination or
electrical arc discharge. Such devices are applied to measure temperature, strain or fuel quality. Prototypes show

performance similar to conventional sensors, however their sensing heads are totally passive.
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1. Introducio

Redes foto refrativas em fibra dtica sdo formadas por uma modulagdo periddica, longitudinal, no indice de
refracdo da fibra, ao longo da dire¢do longitudinal (Othonos ¢ Kalli, 1999; Meltz et al., 1989) ¢ podem ser produzidas
por diversas técnicas. A estrutura provoca um acoplamento ressonante entre diferentes modos de propagacdo na fibra,
que se traduz pela rejei¢do de uma banda de freqiiéncias Oticas no espectro da luz transmitida. Basicamente, tais
dispositivos comportam-se como filtros oticos seletivos. Nessa familia de dispositivos, aqueles com maior gama de
aplicacdo sdo as redes de Bragg (FBG) e as redes de periodo longo (LPG).

No caso de FBG, o acoplamento se da entre o modo de propagacdo ¢ um modo similar, contra-propagante,
causando a reflexdo seletiva de uma banda estreita de luz, centrada no comprimento de onda de Bragg, A;, da rede:

Ay =2n,,A (1)

onde 71,4 € o indice de refragdo efetivo do modo de propaga¢do da luz e A é o periodo da modula¢do do indice de
refragdo (Othonos e Kalli, 1999).

O comprimento de onda de Bragg muda quando a rede ¢ submetida a agentes externos tais como deformagao
longitudinal ou temperatura. Devido aos efeitos foto-elastico e termo-6tico, o indice de refracdo da silica varia com
aqueles agentes, resultando em um deslocamento do comprimento de onda de Bragg, que pode ser entdo usado como
pardmetro transdutor. Por exemplo, o deslocamento espectral, Al; devido a efeitos de tensdo longitudinal, £, e
temperatura, 7, pode ser descrito pela equacao:

=L =(1-p,)e. +(a+n)AT )

Na equacdo (2), p, representa o coeficiente efetivo para o efeito foto elastico, ¢ ¢ o coeficiente de expansdo térmica e 77

o coeficiente termo-otico. Para fibras de silica com nucleo dopado com germanio, p, = 0.22, o= 0,55 x 10°°C'e n=
8,6x10°°C". Na regido espectral de 1550 nm a sensibilidade para a aplicagdo de tensdo longitudinal ¢ de
aproximadamente 1,2 pm para uma deformacao relativa de 1 pstrain (ie, 1 um por metro), enquanto que o deslocamento
do comprimento de onda de Bragg por efeito de temperatura é na ordem de 12 pm/°C (Othonos e Kalli, 1999).

As redes de periodo longo (LPG) tém sua operagdo baseada no acoplamento entre o modo no ntcleo e modos
de casca co-propagantes, governado pela seguinte expressdo (Meltz et al., 1989):

2 =(n, —n2)A 3)

onde A, é o comprimento de onda de ressonancia entre 0 modo de niicleo ¢ o m-ésimo modo de casca, 1., ¢ n", sdo,
respectivamente, o indice de refragdo efetivo do modo de nucleo e do modo de casca. Uma vez na casca, a intensidade
da luz decai rapidamente por atenuacdo devido as perdas na interface casca-meio externo, deixando no espectro de
transmissao da LPG vales de atenuacgdo.

A caracteristica de sensoriamento das LPG para variagdes do meio externo sera dada pela sensibilidade da fibra
oOtica a estas mudangas. Além de efeitos analogos aos das redes de Bragg no tocante a temperatura e deformagéio, outro
fator importante ¢ a mudanga no indice de refragdo do meio externo. O indice de refragdo efetivo do modo de casca
depende do indice do meio circunvizinho, do indice de refracdo da casca e do niicleo; como o indice efetivo do modo
de nucleo depende somente dos indices de refracdo do nucleo e da casca, uma mudanga no meio externo implica em
alterar o termo 1", na Equacao (3), alterando assim a condicdo de casamento de fase e ocasionando deslocamentos em
comprimento de onda dos vales existentes no espectro de transmissao.

Do ponto de vista da instrumenta¢do, uma vantagem no uso de FBG ou LPG como transdutores ¢ o fato de que
a informagao a respeito do agente atuando sobre a rede estd codificada espectralmente (Hill e Meltz, 1997; Kashyap,
1999). Isso permite determinar a magnitude desse agente sem sistemas de referéncia para a poténcia otica, que requerem
calibrag@o periodica. Outra vantagem ¢ a possibilidade de multiplexar em comprimento de onda um grande niimero de
sensores, permitindo medi¢des multi-pontuais ou quase distribuidas. A multiplexa¢do permite monitorar estruturas com
grandes dimensdes como, por exemplo, cabos de transmissdo de energia elétrica, tanques de armazenagem, oleodutos,
cascos de navios, etc.

2. Termémetro para Altas Temperaturas utilizando Redes de Bragg

O uso de uma FBG para medida da temperatura requer, basicamente, a iluminagdo da rede com uma
fonte otica de largura espectral suficiente para cobrir toda a faixa esperada de deslocamento (uns poucos nandmetros
para temperaturas na faixa de centena de graus), e um sistema para demodular a informacdo contida no espectro
refletido pela rede. Esse sistema pode ser montado em vérias configuragdes, sendo a mais simples delas o uso de uma
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segunda rede, medindo-se a poténcia no espectro de correlagao entre as duas FBG. Uma introdug@o ao uso de sistemas
com FBG pode ser encontrado no capitulo 7 de Othonos e Kalli (1999).

Um sistema para demodular a informagdo espectral de uma rede de Bragg, utilizando o esquema acima
descrito, que fornece um sinal elétrico proporcional a temperatura, foi implementado conforme descrito por Cardozo da
Silva et al. (2003). O esquema descrito naquela referéncia tem algumas limitagdes. Uma delas deriva do baixo tempo de
resposta do sistema controlador de temperatura no termo-elemento, que impede medidas onde a variagdo de temperatura
¢ 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 limitagao ¢ decorrente do proprio esquema sensor utilizado.
Como a demodulagdo ¢ realizada por uma rede de Bragg idéntica aquela sensora (ou no maximo deslocada em relagéo
ao comprimento de onda central de Bragg), a faixa dinamica 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 instrumentagdo onde a medida e
controle de temperatura ndo necessita de tempos de resposta muito curtos, por exemplo, em reacdes onde a capacidade
térmica envolvida é muito alta. Quanto a segunda, sua solucdo requer uma “ampliacdo” da faixa dindmica da rede em
fun¢do da temperatura, o que pode ser implementado de maneira simples, colando a rede sobre um substrato com
diferente coeficiente de expansdo térmica. Aqueles autores mostram 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.

O resultado descrito no paragrafo anterior tem aplicagdo imediata em um sistema simples para demodulagdo do
comprimento de onda de Bragg em sistemas sensores utilizando estas redes. Como a taxa de variagdo da posi¢do
espectral quando a fibra esta colada sobre aqueles dois metais € 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 AK, ampliando a faixa dinamica do instrumento como
um todo. A Tabela 1 resume essa situagdo considerando a rede de referéncia (colada sobre um substrato) presa a um
termo-elemento Peltier cuja faixa dindmica vai de —10 °C a 90 °C, sendo utilizada na demodulagdo de um sensor de rede
de Bragg livre (cujo comprimento de onda de Bragg ¢ projetado com um deslocamento inicial em relagdo aquele da
rede de referéncia).

Tabela 1: Faixa dindmica, A7, 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 variagdo de temperatura AK.

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

2.1 Estabilidade do Sensor

Para temperaturas de até poucas centenas de graus (centigrados) a fibra otica pode ser utilizada sem problemas,
ja que seu ponto de fusdo ¢ bem mais elevado. Revestimentos especiais podem ser ainda empregados para melhor
protegdo a temperatura. No tocante as redes de Bragg o problema surge devido ao decaimento térmico da modulagdo de
indice de refragdo, em temperaturas de aproximadamente 110 °C (Othonos e Kalli, 1999; Kashyap, 1999). A constante
de tempo caracteristica para o decaimento de 40 % em sua refletividade ¢ de 10 horas (Othonos e Kalli, 1999). 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 otica, estaveis em alta temperatura, 400 — 600 °C, foram produzidas por otimizagdo
das técnicas utilizadas nos processos de pré-sensibilizagdo, térmico e por irradiagdo ultravioleta, adotados nas fibras
usadas para gravar as redes. Foram assim obtidas redes estaveis a 600 °C e redes mostrando apenas uma redugéo a 30%
em sua refletividade quando mantidas por até 30 min a 700 °C (Canning et al., 2001).

O uso de uma rede de Bragg estdvel 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 eletronico descritos na segdo anterior. Essa faixa de temperaturas tem
aplicacdes em varios setores industriais como, por exemplo, o controle de temperatura em colunas de destilacdo de
hidrocarbonetos.

2.2 Caracterizacao

As redes sensoras foram produzidas nos laboratérios do OFTC', usando as técnicas descritas na referéncia
(Canning et al., 2001). 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,
ambos determinados antes do processo de caracterizagdo. O comprimento de onda de Bragg ndo se altera com
sucessivas ciclagens térmicas. A largura de banda sofre uma reducdo inicial com o processo de aquecimento,

! Optical Fibre Technology Centre, University of Sydney, Austrélia.
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provavelmente devido a homogeneizacdo e liberagdo de tensdes internas. Cada rede utilizada como sensor foi
previamente calibrada contra um termopar, usando um elemento Peltier e um forno de laboratério. A Figura 1 mostra

um resultado tipico da curva de calibrag@o assim obtida, ajustada por um polindémio de terceiro grau (Equacao
4), com coeficiente de correlacao de 0,99984.

Ay = 1539.70798 + 0.00805T + 1.73752E — 5T — 1.65451E — 8T* “4)
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Figura 1 - Calibracdo da rede sensora, comprimento de onda de Bragg versus temperatura (esquerda) . Medida
da temperatura em um forno usando um sensor de rede de Bragg (direita).

Para aplicac@o do sensor foi desenhado um encapsulamento protétipo (vide Fig. 2) 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 diametros diferentes onde o de menor
diametro (0,3 mm) serve de guia para a posicionar o sensor dentro daquele com maior didmetro (1 mm), que serve de
protegdo para a rede de Bragg. Esse procedimento faz com que o a rede sensora ndo encoste nas paredes do tubo,
evitando erros de leitura que poderiam ser provocados pela deformagdo mecénica do ago. Devido ao pequeno volume
de ar existente entre a fibra 6tica e a parede do tubo, o diferencial de temperatura ¢ desprezivel. O conjunto sensor ¢
posicionado dentro de um bloco de cobre, usado para fixagao no local onde a temperatura sera mensurada.

Figura 2 - Montagem mecanica para encapsulamento
do sensor (paquimetro aberto em 5 cm).

O prototipo assim desenvolvido foi usado para medidas em um forno de laboratdrio, novamente contra um
termopar. A curva obtida ¢ mostrada no grafico a direita na figura 1. Embora o erro entre os dois termdmetros seja ainda
elevado (o desvio padrao ¢ de 11 °C), observou-se que o sensor usando uma fibra dtica com rede de Bragg apresenta um
tempo de resposta inferior ao do termopar (e ainda dominado pela capacidade térmica do encapsulamento,
particularmente do bloco de cobre usado para permitir sua fixagdo). Outro fator que contribui para o erro nessa medida
¢ a propria estabilidade da temperatura no forno. Usando varios filamentos, (ativacdo independente) o fluxo de calor
ndo ¢ homogéneo e a temperatura na regido de medicdo ndo corresponde aquela na posicdo do termopar usado para
controle.

3. Redes de Periodo Longo: Aplicacio no Controle da Mistura Combustivel

A técnica utilizada para gravar as LPG ¢ a semelhante a usada por Rego et al. (2001), posicionando em uma
maquina de emendas comercial uma fibra monomodo padrdo, descascada. A tens3o longitudinal ¢ mantida constante
durante a gravagdo, através de uma pequena massa suspensa por uma das extremidades da fibra. A outra extremidade da
fibra dtica ¢ presa num estagio de translag@o de precisdo controlado por computador. Um arco elétrico é produzido com
corrente e duracdo temporal adequadas, e em seguida a fibra ¢ deslocada por um comprimento igual ao periodo da rede.
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Esse procedimento ¢é repetido varias vezes, originando perturbagdes periddicas ao longo da fibra, resultantes do seu
aquecimento local. Como a leitura da rede estava sendo feita durante o processo de gravacdo, a formacao da rede era
realizada até que se obtivesse um espectro adequado a aplicagdo que se desejava ou de forma a obter a maxima
eficiéncia de acoplamento, facilitando assim o levantamento da sensibilidade do sensor.

Para medir a resposta do sensor ao indice de refracdo do meio externo, primeiramente o fluido era colocado
sobre a rede e logo apos este procedimento, a rede e o fluido eram cobertos por duas laminulas em contato. Esse
procedimento garante que a LPG fique imersa no liquido durante as aquisigdes dos espectros de transmissao.
Inicialmente, para verificar se as redes fabricadas eram capazes de detectar variagoes de indice, foram colocados fluidos
com indices de refragdo diferentes e conhecidos. A resposta da rede com periodo de 649 um e 40 pontos de gravacao
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Figura 3 - Posigdo espectral do pico de atenuacdo da LPG
(40 periodos de 649 um) em func¢ao do indice de refracao.

estd mostrada na Fig. 3. Dessa figura pode-se notar que uma maior variagdo em comprimento de onda ocorre quando o
indice do meio externo a fibra aproxima-se daquele da casca (Patrick et al., 1996; Bhatia e Vengsarkar, 1996). Uma
variacdo de 8 nm na faixa entre 1,333 ¢ 1,426 foi obtida, resultando numa resolu¢do média de 0,0116 (nm)’1 (Falate et
al., 2002).

O grafico da Fig. 4 mostra a sensibilidade da rede quando a concentracdo de alcool na gasolina ¢ variada, para
uma LPG com periodo de 649 um e 53 periodos de interacdo. Nota-se nessa figura que, embora a rede possa detectar
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Figura 4 - Posi¢ao de pico da LPG (53 periodos de 649 um) em fungéo da
proporgdo volumétrica de alcool na gasolina. O detalhe mostra a regido de
maior sensibilidade, que pode ser ajustada por uma reta.

concentragdes acima de 49 %, existe uma regido de maior sensibilidade e com uma resposta aproximadamente linear, na
faixa entre 24 ¢ 49 %, os mais provaveis valores de concentragdo para adulteragdo. Na figura em destaque é mostrado
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um ajuste linear nessa faixa, para determinar a sensibilidade média da rede. O coeficiente angular resultante foi de
0,17 £ 0,02 nm/%.

4. Conclusoes

O uso de sensores baseados em FBG e LPG permite a obtengdo de instrumentos que podem operar
remotamente em ambientes hostis sem riscos de igni¢do ou explosdo, apresentando desempenho similar a de sensores
convencionais. Aplica¢cdes de FBG ou LPG para medidas de temperatura ou da mistura de combustivel sdo facilmente
implementadas, ja que a tecnologia de fabricacdo de dispositivos estd disponivel no Brasil. Adicionalmente, as unidades
sensoras podem estar posicionadas a varias centenas de metros (até dezenas de quilometros se for usada amplificagao
otica) da unidade de leitura e processamento, permitindo melhor monitoragcdo de pontos remotos. Outra vantagem ¢ o
posicionamento de muitos sensores ao longo do mesmo enlace otico, reduzindo custos de cabeamento, instalacao e
manutencao.

Outras possibilidades em estudo compreendem a monitoragdo estatica e estudos dinamicos em grandes
estruturas, usando sensores baseados em redes de Bragg.

O desenvolvimento de sensores para monitorar mistura de combustiveis sera ainda aprofundado para incluir
outros componentes utilizados na mistura (popularmente conhecidos como solventes), verificando seu efeito no
deslocamento espectral da rede utilizada como sensor.
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