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Resumo — Neste trabalho descrevemos a producdo e caracterizagdo de dispositivos sensores em fibra Otica
visando a identifica¢do de hidrocarbonetos fluindo em polidutos. Foram produzidas Redes de Bragg e de Periodo Longo
em fibras oticas, sendo a primeira caracterizada quanto a variagdes de temperatura e a segunda quanto a alteragdes no
indice de refracdo do meio exterior a fibra. Na producdo da Rede de Bragg foi utilizada a técnica de escrita
interferométrica com laser ultravioleta. A Rede de periodo longo foi obtida com a técnica de escrita ponto-a-ponto com
a descarga elétrica de uma maquina de emendas. A caracterizagdo da Rede de Bragg como sensor de temperatura foi
realizada para varia¢des de temperatura na faixa entre 0 e 40 °C, e o sensor foi submetido a tratamento térmico a 190 °C
por 1 hora para diminuir a histerese. A sensibilidade obtida foi de 11,3 pm/°C. O sensor de Rede de Periodo Longo foi
utilizado para a identificagdo de amostras de alcool, gasolina, aguarras, tiner, querosene e diesel, mostrando um tempo
maximo de resposta de 3 segundos, e alteragdes no comprimento de onda de atenuagdo desde 1528,35 até 1554,87 nm.

Palavras-Chave: Sensores, Rede de Periodo Longo, Hidrocarbonetos, Rede de Bragg, Temperatura.

Abstract — In this work we describe the production and characterization of sensor devices in optical fibers used
to identify the hydrocarbons flowing in a pipeline. Fiber Bragg Gratings and Long Period Gratings were produced in
optical fibers, the former characterized for changes in the temperature and the latter for changes in the refractive index
of the external medium of the fiber. The method employed to produce de Fiber Bragg Grating used an ultraviolet laser
and a phase mask interferometer. The Long Period Grating was produced with a point-to-point electric arch discharge
from a fusion splicer. The characterization of the Fiber Bragg Grating as a temperature sensor was accomplished for
temperature changes in the range between 0 and 40 °C, and the sensor was kept at 190 °C for 1 hour to reduce its
hysteresis. The obtained sensor sensitivity was of 11.3 pm/°C. The Long Period Gratings sensor was employed for the
identification of alcohol, gasoline, turpentine, thinner, kerosene and diesel samples, showing a response time of 3
seconds, and changes in the attenuation wavelength from 1528.35 up to 1554.87 nm.
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1. Introducéo

Redes em fibra otica sdo estruturas periddicas de modulagdo do indice de refragdo no nicleo da fibra, ao longo
do eixo de propagacdo da luz, e podem ser usadas como sensores de tensdo, de temperatura e de indice de refracdo
(Patrick, et al, 1996 e 1997). Destes dispositivos, as redes de Bragg (FBG — Fiber Bragg Gratings) e as redes de
periodo longo (LPG — Long Period Gratings) sdo 0s que possuem maiores aplicagoes.

Nas FBG, o acoplamento ocorre entre o0 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:

Ap =2 ngyd €]

onde n.; € o indice de refracdo efetivo do modo de propagacédo da luz e A4 ¢ o periodo espacial da modulacdo do indice
de refracdo (Othonos e Kalli, 1999). Se a condi¢do de Bragg néo for satisfeita, a luz refletida de cada plano subseqiiente
se torna progressivamente fora de fase e pode eventualmente cancelar-se. Quando a condig@o de Bragg ¢ satisfeita, as
contribuigdes da luz refletida de cada plano da rede interferem construtivamente na dire¢do contra-propagante formando
um pico de reflexdo com o comprimento de onda definido pelos parametros da rede.

O comprimento de onda de Bragg sofre mudangas quando a rede ¢ submetida a agdo de deformagdes
longitudinais (e,) ou temperatura (7). O deslocamento espectral, 41, devido a esses efeitos pode ser descrito pela
equacdo (Othonos, 1997):

A
28 (1= pe+(@rmaT .

Na Equagao (2), p. representa o coeficiente efetivo para o efeito foto-elastico, a € o coeficiente de expansio
térmica e 5 ¢ o coeficiente termo-otico. Portanto, qualquer altera¢do na temperatura, implica em alterar o termo (o + #)
da equagdo (2), ocorrendo um deslocamento no comprimento de onda de Bragg dos picos existentes no espectro de
reflexao.

As LPG tém sua operagdo fundamentada no acoplamento entre o modo propagante de nucleo e modos co-
propagantes de casca. Os comprimentos de onda de ressonancia das LPG sao dados pela condigdo de casamento de fase
(Meltz, et al, 1.989):

ﬂ*m = (nco - n:;)/l (3)

onde A, ¢ o comprimento de onda central do m-ésimo modo de casca, para o qual a luz foi acoplada, 7., ¢ o indice de
refragdo efetivo do modo de nucleo, n:; ¢ o indice de refracdo efetivo do m-ésimo modo de casca e A € o periodo
espacial da rede. A poténcia dtica que se propaga nos modos de casca decai rapidamente para modos de radiagdo,

deixando no espectro de transmissdo vales de atenuagdo centrados no comprimento de onda dados pela Equagéo (3). O
indice de refragdo efetivo do modo de casca depende do indice de refragdo do meio circunvizinho, do nticleo e da casca.

Uma mudanga no meio externo implica em alterar o termo 72/, na Equagdo (3), alterando a condi¢@o de casamento de
fase e ocasionando deslocamentos em comprimentos de onda dos vales existentes no espectro de transmissdo. A

identificagdo dos diversos deslocamentos de A, para variagcdes conhecidas de indices de refragdo do meio externo
permitem entdo a construcdo e calibragdo de um dispositivo sensor.

2. Leitura e Gravacdo de Redes
2.1. Rede de Bragg

A Figura 1 representa o sistema de leitura e gravacdo de Redes de Bragg. O sistema de leitura utiliza um LED
superluminescente (Superlum, Pilot-2), que opera na faixa de 1445 nm a 1645 nm como fonte de luz. A luz acoplada a
fibra ¢ refletida pela FBG ¢ analisada pelo analisador de espectros oticos (OSA - Optical Spectrum Analizer, Anritsu,
MS9710B), operando com resolucdo de 0,1 nm, estabilidade de comprimento de onda de + 5 pm, e os dados sdo
enviados para um computador.
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Figura 1: Diagrama esquematico do sistema de leitura e gravagido de FBG.

A gravacao consiste na jung@o das técnicas interferométrica e de mascara de fase (Kashyap, 1999), onde a luz
ultravioleta de um laser (New Wave, Tempest-20, Nd YAG) ¢ difratada pela mascara de fase e recombinada via reflexao
em dois espelhos moveis, com resolugdo angular de 0,001°, controlados por computador. A lente cilindrica focaliza os
feixes UV, formando um padrdo de interferéncia luminosa no nucleo da fibra. O periodo espacial do padrdo formado
determina o comprimento de onda de reflexo, A3, da rede escrita.
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Figura 2: Espectros de reflexdo da fibra apos o processo de gravagao.

A Figura 2 apresenta o espectro de reflexdo tipico de uma FBG. Para a gravacdo foi utilizada fibra SMF
hidrogenada, para aumentar a fotossensibilidade da rede. A Rede de Bragg gravada e utilizada nos experimentos possui
uma largura de banda (441) de 0,41 nm, comprimento de onda central (1) de 1539,83 nm e refletividade de 20,8 dB.

2.2. Rede de Periodo Longo

A Figura 3 mostra o sistema de leitura e gravacdo de Redes de Periodo Longo em fibra dtica. O sistema de
leitura utiliza uma ldmpada halégena de 50 W, cuja luz ¢ acoplada a um monocromador através de uma lente
convergente. Ao atravessar o monocromador, a luz ¢ modulada por um chopper e é focalizada por uma lente objetiva
em uma fibra otica. A luz transmitida pela fibra ¢ focalizada por outra lente objetiva em um detector de InGaAs e o
sinal é processado por um amplificador /ock-in. Todo este sistema ¢ controlado por computador.
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Figura 3: Diagrama esquematico do sistema de leitura e gravagio das LPG.

O sistema de gravagdo usa um método similar ao descrito por Rego et al com algumas modificagdes. A fibra é
inserida entre os eletrodos de uma maquina de emendas de fibras dticas. Uma das extremidades da fibra passa por uma
roldana, ¢ uma massa de 17,52 g é presa a esta para manté-la sob tensdo longitudinal constante. A outra extremidade ¢é
fixada em um estagio de translagdo de precisdo controlado por computador. Um arco elétrico de corrente de 12 mA e
duragdo temporal de 0,5 s é entdo aplicado; em seguida a fibra é deslocada por um comprimento igual ao periodo da
rede e um novo arco ¢ aplicado. Este procedimento € entdo repetido varias vezes gerando a alteragdo periddica no indice
de refracdo da fibra que caracteriza a LPG.
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Figura 4: Espectros de transmissao da fibra durante o processo de gravagao.

Na Figura 4 ¢ apresentado o espectro de transmissdo da fibra quando posicionada no sistema e durante a
formacao da rede apds 20, 40 e 50 pontos de interagdo. Esse acompanhamento do processo de formagao da rede permite
que a escrita seja realizada até que se tenha uma rede com maxima eficiéncia de acoplamento, facilitando assim a leitura
do sensor.

Nos experimentos a rede utilizada foi obtida apds a gravagdo de 50 pontos de interagdo, possuindo
comprimento de onda do vale de atenuag@o no ar de 1544 nm, e periodo de 595 pm.

3. Caracterizacéo das Redes

3.1. Rede de Bragg quanto a Temperatura

A rede utilizada como sensor de temperatura foi previamente calibrada com um termopar, usando um elemento
Peltier, em trés ciclos de aquecimento e resfriamento, e um forno de laboratério.
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Figura 5: Caracterizagdo da FBG com o Peltier, primeiro ciclo.

A Figura 5 mostra a evolugdo térmica do comprimento de onda como fun¢@o da temperatura, em um intervalo
de aproximadamente 40 °C, utilizando o Peltier. Para os trés ciclos analisados o comportamento foi semelhante,
mostrando uma histerese para os processos de aquecimento ¢ resfriamento de 0,0081 nm em 20 °C, e sensibilidade de
11,3 pm/°C. Para evitar imprecisdes nas medidas de temperatura devidas a histerese apresentada, a fibra foi submetida a
um processo de recozimento ( Liu et a/, 2001 e Douay et al, 1993).
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Figura 6: Evolugdo do comprimento de onda da FBG mantida a uma temperatura de 190 °C,
em um forno de laboratorio.

A Figura 6 mostra a evolugdo do comprimento de onda quando a FBG foi colocada em um forno de laboratorio
a uma temperatura de aproximadamente 190 °C. A FBG foi deixada no forno durante uma hora, sendo que o
acompanhamento da evolug@o do comprimento de onda foi feito a cada dez minutos na segunda meia hora, quando a
temperatura mantinha-se constante. Neste periodo, observa-se um pequeno deslocamento do comprimento de onda de
0,019 nm.

Apés a retirada da FBG do forno, foi realizada novamente a caracterizagdo com o Peltier e o resultado ¢
apresentado na Figura 7, para um dos ciclos de aquecimento e resfriamento.
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Figura 7: Caracterizagdo da FBG com o Peltier, primeiro ciclo, ap6s forno.

A Figura 7 mostra a evolugdo térmica do comprimento de onda como fung@o da temperatura, em um intervalo
de aproximadamente 60 °C, utilizando o Peltier. Para os trés ciclos analisados o comportamento foi semelhante,
mostrando uma histerese para os processos de aquecimento e resfriamento de 0,003 nm em 20 °C e sensibilidade de
11,3 pm/°C.

Desta maneira, as FBG podem ser utilizadas no sensoriamento de temperaturas, uma vez que o comprimento
de onda de Bragg varia linearmente com a temperatura, com uma histerese reduzida .

3.2. Rede de Periodo Longo quanto a Alteracao do Meio Externo

Para demonstrar a possibilidade da identifica¢ao de hidrocarbonetos fluindo em um duto, a LPG produzida foi
posicionada no interior de um tubo de PVC através do qual é provida a passagem controlada do fluido sob analise.
Como as LPG s@o sensiveis a outros pardmetros externos como curvaturas (Patrick, et al) e temperatura (Vengsarkar, et
al), a rede foi colada na parede interna do tubo e a temperatura foi monitorada, mantendo-se na faixa de 19,5 °C + 1 °C.

Uma das extremidades da fibra contendo a rede foi conectada a um LED superluminescente, utilizado como
fonte de luz. A outra extremidade da fibra foi conectada a um analisador de espectros 6ticos (OSA), operando com
resolucdo de 0,1 nm, estabilidade de comprimento de onda de + 5 pm, utilizado para medir o comprimento de onda do
vale de atenuag@o da LPG. Os dados coletados s@o enviados a um computador, e analisados por um programa em
Labview que mostra os resultados no monitor na forma de grafico.

Nos experimentos foram utilizadas amostras de alcool, gasolina, aguarras, tiner, querosene ¢ diesel, ¢ os
resultados sdo apresentados na Figura 8.
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Figura 8: Posi¢do do vale de atenuagdo da LPG quando inseridas as amostras (1 - alcool, 2 — gasolina,
3 - aguarras, 4 — tiner, 5 — querosene, 6 — diesel).

O comprimento de onda do vale de atenuagdo da rede utilizada (1544 nm no ar) desloca-se quando a rede entra
em contato com as amostras de hidrocarbonetos, sendo que o comprimento de onda do vale de atenuagdo observado
depende do indice de refracdo da amostra. A detecgdo das alteragdes no comprimento de onda de ressondncia ocorrem
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no tempo de aproximadamente 3 segundos ap6s a rede ter entrado em contato com o fluido. Esse tempo de resposta do
sensor ¢ limitado principalmente pela capacidade de processamento do sistema experimental. Quando se inicia um novo
ciclo, os comprimentos de onda do vale de atenuagdo assumem valores aproximadamente iguais aos anteriores
evidenciando a confiabilidade do sensor. A grande sensibilidade da rede a alteragdes de indice resulta em mudangas no
comprimento de onda de atenuagdo desde 1528,35 nm (para o querosene) até 1554,87 nm (para o diesel). Estes
deslocamentos sdo facilmente detectados pelo sistema experimental, o que mostra a viabilidade da técnica apresentada
para a identificacdo dos hidrocarbonetos no interior do duto.

Variagdes de temperatura que podem ocorrer durante o monitoramento do fluxo provocam deslocamentos no
comprimento de onda do vale de atenuagdo da LPG que podem ser monitorados e compensados com a utilizacdo de
uma Rede de Bragg, como proposto em Kamikawachi et al.

Com os valores conhecidos dos indices de refracdo das substancias é possivel fazer uma calibragdo prévia do
sensor, o que possibilita a identificacdo do hidrocarboneto que flui no duto em determinado instante.

4. Concluséo

Os resultados apresentados neste trabalho mostram que o sensor baseado em Redes de Periodo Longo possui
caracteristicas que tornam o seu uso promissor na identificacdo de hidrocarbonetos presentes no fluxo em polidutos. A
sensibilidade da LPG a varia¢des de temperatura do fluido pode ser compensada com o uso do sensor baseado em Rede
de Bragg, que possibilita a medida independente deste pardmetro. A pequena histerese existente na resposta do sensor,
que poderia comprometer a correta identificagdo da temperatura, pode ser eliminada através do tratamento térmico da
rede. Esta histerese pode ter como origem a presenca de defeitos na silica decorrentes do processo de fabricagdo e de
hidrogenacdo (Othonos, 1997). A versatilidade dos sensores a fibra permitem que um nico enlace possa conter uma ou
mais redes, o que possibilita o0 monitoramento de um ou mais pontos do sistema de dutos, permitindo ainda que o enlace
seja posicionado fora da tubulagdo e apenas nos pontos de interesse a fibra esteja inserida no duto, facilitando o
processo de manutengio. E possivel ainda melhorar o desempenho do sensor a partir do desenvolvimento de um sistema
de gravacdo que produza redes com menor largura de banda, possibilitando uma detec¢do mais precisa da variagdo do
comprimento de onda. Um sistema de sensoriamento a fibra otica possui a versatilidade de poder ser controlado em
tempo real, sem a necessidade de que uma pessoa se desloque até o local de medida.
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