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Resumo

Os sensores baseados em fibra otica apresentam algumas vantagens
interessantes que podem justificar a sua implementagcdo, em substituicdo ou em
complemento dos tradicionais sensores que atuam no dominio elétrico.

Neste trabalho é apresentado o desenvolvimento de um equipamento de
interrogacdo de sensores em fibra ética, baseados em gratings (redes) de
periodo longo e de Bragg. Este tipo de sensores comporta-se como um filtro
rejeita banda, atenuando algumas regides bem definidas do espetro.

O equipamento recorre a um laser multimodo e respetiva resposta em
temperatura, realizando um varrimento espetral ao longo de uma das bandas de
rejeicdo do sensor, criando um espetro discreto do mesmo. Utilizando uma
técnica de ajuste, o espetro original do grating é recriado.

Foi desenvolvido o circuito elétrico desde a alimentacao do laser, controlo
de temperatura e aquisicao de dados. Foi dada particular atencdo a protecéo do
laser, pois € o elemento mais caro e sensivel do equipamento.

Posteriormente, foi desenvolvido o software responsavel por comandar o
circuito e leitura de valores de tensdo para obtencdo de dados, por meio de um
microcontrolador.

Foi criada uma interface gréafica que permite a interacdo homem-maquina,
na qual € possivel o comando do equipamento e apresentacdo dos dados
recolhidos.

Por fim, é analisado o desempenho do equipamento. A analise de
resultados centrou-se na capacidade do equipamento em interrogar gratings de
periodo longo.

O equipamento desenvolvido apresentou uma regido espetral de
interrogacdo entre os 1298 e os 1308 nm, com erros maximos observados de
2,8 nm e 5,1 dB, apresentando ainda uma consisténcia nos resultados ao longo
de sucessivas interrogacfes. O custo final do equipamento, inferior a €400,
encontra-se muito abaixo comparativamente as solucdes com analisadores de
espetro, existentes no mercado.

Palavras chave: interrogacao, laser, LPG, multimodo, sensor.






Abstract

Optical fiber sensors show some interesting advantages that may justify
their choice over the traditional sensors operating on the electrical domain.

On this thesis, the development of an equipment capable of interrogating
optical fiber sensors, based on long period gratings and Bragg gratings, is
presented. These types of sensors behave as band rejection filters which
atenuate some well defined spectral regions.

The equipment makes use of a multimode laser diode and its temperature
response, doing a spectral sweep on one of the rejection bands of the sensor and
creating a discrete spectrum of said band. Using a curve fitting technique it is
possible to restore the original spectrum.

The electrical circuit was developed from the laser powering to its
temperature control and data acquisition. Particular attention was given to ensure
the laser protection since this is the most expensive and sensitive element of the
whole system.

Afterwards, the software part was developed which is in charge of
controlling the whole circuit and also of doing some voltage readings in order to
acquire data, making use of a microcontroller.

A graphical user interface was also created to allow the human — machine
interaction, making it possible to control the circuit and show the data acquired.

Finally, the performance of the equipment is tested. The performance
evaluation of the equipment focused on its capability to interrogate long period
gratings.

The presented interrogation unit showed an interrogation spectral region
ranging from 1298 to 1308 nm, with maximum errors of 2,8 nm and 5,1 dB while
also presenting consistency between successive interrogations. The total cost of
the built equipment, below €400, sits well under the cost of typical interrogation
units using optical spectrum analyzers.

Keywords: interrogation, laser, LPG, multimode, sensor.
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1 Introducéao

Num mundo cada vez mais industrializado e automatizado a necessidade
de mecanismos que permitam o controlo e monitorizagdo dos sistemas é de
extrema importancia. Parte fundamental destes mecanismos sao 0s
equipamentos sensores, que permitem quantificar uma determinada grandeza
seja ela a temperatura, a distancia, a pressao, entre muitas outras. Estas
medi¢gbes permitirdo garantir o correto funcionamento dos sistemas, e ainda
servir de realimentacdo em malhas de controlo.

Muitas sdo as solu¢Bes atualmente disponiveis no mercado no que toca
aos sensores sendo, na sua grande maioria, sensores que operam no dominio
elétrico. Estes Ultimos, apesar de bastante difundidos, apresentam algumas
limitacGes praticas que podem impossibilitar a sua instalacdo como sendo a
sensibilidade a interferéncia eletromagnética, necessidade de alimentacao
elétrica e dimensdes que, por vezes, poderdo ndo ser adequadas ao local de
instalacao.

A tecnologia das fibras oticas surge como uma alternativa aos sensores
de dominio elétrico e permite colmatar, entre outros, os problemas enunciados
no paragrafo anterior. Em particular, os sensores baseados em gratings de fibra
otica excelem na resolucdo desses mesmos problemas, visto que o sensor nao
requer proximidade com a estacao de interrogacéo, podendo ficar afastado por
grandes distancias.

Uma outra caracteristica deste tipo de sensores centra-se nos elevados
valores de sensibilidade, demonstrando alto potencial para implementacdo em
sistemas de medicéo de elevada precisédo e resolucéo.

Um dos desafios desta tecnologia centra-se nos sistemas de interrogacao,
onde tipicamente séo utilizados sistemas robustos e caros.

Esta € uma éarea cuja investigacdo perdura ha cerca de meio século e o
presente trabalho surge como uma contribuicdo, na medida em que apresenta o
desenvolvimento de um equipamento, de baixo custo, capaz de interrogar
sensores baseados em gratings de fibra 6ética.

1.1 Objetivos
O desenvolvimento do presente trabalho teve como principais objetivos
0S seguintes tépicos:

e Estudo e diferenciacdo dos sensores em fibra 6tica, dando
particular atencao aos sensores baseados em gratings, sendo eles
os gratings de periodo longo (LPG — Long Period Grating) e os
gratings de Bragg (FBG — Fiber Bragg Grating);



e Andlise das varias solucdes existentes para interrogacdo de
sensores em fibra baseados em gratings;

e Desenvolvimento em hardware, e software, de um circuito capaz
de realizar interrogagdes a ambos os tipos de gratings, com recurso
a um laser multimodo;

e Desenvolvimento de uma interface grafica de utilizador que permita
a interag&o desta com o circuito desenvolvido;

e Andlise do desempenho do equipamento criado por meio de
comparagdo com um equipamento comercial.

1.2 Organizacao datese

O presente documento encontra-se repartido ao longo de oito capitulos.
O primeiro e atual capitulo apresenta a introducéo, na qual sdo apresentadas as
motivacdes e objetivos propostos para a realizagcéao do trabalho.

No segundo capitulo é feita uma analise e diferenciacdo dos varios tipos
de sensores em fibra otica, categorizando-os também consoante a sua natureza.
Sendo o principal foco deste projeto a interrogacdo espetral de sensores
baseados em gratings de fibra Gtica, foram estudados em detalhe dois sensores
deste tipo: periodo longo e de Bragg. Para cada um foram estudadas as técnicas
de fabrico mais comuns e 0s principais parametros aos quais estes sensores sao
sensiveis. Por fim, sdo ainda apresentadas diferentes técnicas de interrogacao
deste tipo de sensores.

No terceiro capitulo é feita uma analise aos diferentes analisadores de
espetros existentes no mercado, descrevendo com maior pormenor os trés tipos
de analisadores de espetro mais comuns.

No quarto capitulo é explicado em detalhe o circuito desenvolvido para a
criacdo de um equipamento de baixo custo para a realizacéao de interrogacoes a
sensores FBG ou LPG. Inicialmente é apresentada a l6gica de funcionamento e,
posteriormente, é feita uma descricdo dos varios circuitos que compdem o
equipamento. No final do capitulo é ainda realizada uma andlise do custo do
equipamento.

No quinto capitulo é descrito o trabalho realizado a nivel de software. Este
capitulo subdivide-se em duas partes, com a primeira a apresentar o trabalho
efetuado a nivel de programacédo do microcontrolador que controla o circuito, e
a segunda a apresentar a interface grafica de utilizador desenvolvida, que
permite o controlo e leitura de valores provenientes do microcontrolador.

O sexto capitulo é constituido pelas caracterizacdes efetuadas tanto ao
laser como ao fotodetetor, por forma a estudar o seu comportamento sob
diferentes condi¢cbes de funcionamento.



No capitulo sete sdo apresentados os resultados obtidos, provenientes de
interrogacdes efetuadas com o equipamento desenvolvido a gratings do tipo
LPG. Estes resultados seréo ainda comparados com um equipamento comercial,
permitindo avaliar o desempenho do equipamento construido.

O oitavo e ultimo capitulo apresenta as conclusdes gerais e trabalhos
futuros propostos, que permitam dar continuidade e implementagcéo de melhorias
ao equipamento desenvolvido.






2 Sensores em Fibra Otica

2.1 Introducéo

A industria dos sensores em fibra 6tica encontra-se em desenvolvimento
h& cerca de 50 anos e possui, atualmente, uma ampla area de atuacédo desde
sensores de temperatura, monitorizagdo da estabilidade de estruturas e
implementagéo nas areas da industria quimica, médica e de telecomunicacoes.

As vantagens desta tecnologia centram-se na capacidade de apresentar
grande sensibilidade a diversos parametros fisicos, na natureza flexivel da fibra,
gue permite a criacdo de sensores em diversas geometrias e, sendo a fibra
constituida por um material dielétrico, pode ainda ser instalada em locais com
elevada presenca de interferéncia eletromagnética [1].

Para além destas, surgem também as seguintes vantagens face a outras
tecnologias de sensores [1], [2]:

e Apresentam pequenas dimensdes e baixo peso, facilitando a instalagéo
em locais de volume reduzido;

e Resisténcia a condicbes ambientais;

e Na&o apresentam risco de contaminar o ambiente ou amostra de medig&o
uma vez que sao, geralmente, constituidos por material inerte;

e Para além da elevada sensibilidade, apresentam boa resolucdo e gama
dinamica;

e Podem ser combinados com sistemas de comunicacao para transmissao
dos dados.

e Permitem monitorizacdo remota e distribuida;

e Capacidade de multiplexagem através da implementacao de sensores em
cascata para monitorizacdo multi parametro;

Por outro lado, requerem equipamento especifico e, em alguns casos,
mao de obra especializada, elevando os custos associados a utilizacdo desta
tecnologia.

Um sensor em fibra € composto, normalmente, por quatro componentes
principais sendo eles uma fonte 6ética, tipicamente diodos laser ou LEDs (Light
Emitting Diode ou Diodo Emissor de Luz), uma fibra ética para propagacao do
sinal luminoso, um transdutor (que pode ser a propria fibra) que consiste no
sensor propriamente dito, e que ira alterar as caracteristicas da luz propagada
na fibra em funcdo do parametro mensurado, e um fotodetetor que ira realizar a
leitura da radiacdo luminosa na extremidade final da fibra.

A seguinte figura ilustra de forma clara esta configuracao.
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Figura 2.1 - Configuracgéo tipica de um sistema sensor em fibra otica [1].

De acordo com a forma como a fibra é empregue num sensor de fibra
Otica, estes podem ser divididos em duas grandes categorias: sensores
intrinsecos e sensores extrinsecos [1].

Os sensores intrinsecos sao aqueles em que a propagacao da luz ndo sai
da fibra 6tica, atuando esta como o elemento transdutor. Para a utilizacdo deste
tipo de sensores é necessario que o parametro mensurado seja capaz de alterar
uma, ou mais, caracteristicas fisicas da fibra, por forma a que a luz que por ela
viaja sofra alguma alteracdo detetavel pelo sistema de interrogacdo. E nesta
categoria que se inserem 0s sensores abordados neste trabalho.

Nos sensores extrinsecos, a fibra otica € somente utilizada para conducao
do feixe luminoso, desde a fonte Otica até ao transdutor e deste até ao
fotodetetor. O transdutor surge entdo, nesta situacdo, como um elemento
externo que modula as caracteristicas da luz em funcdo de variacbes do
parametro mensurado de interesse.

Os sensores em fibra Otica assentam na base da modulacdo de uma ou
mais caracteristicas do feixe luminoso, proveniente da fonte ética e que se
propaga pela fibra, consoante a variacdo do parametro a medir. Assim, 0s
sensores podem ser divididos em quatro categorias conforme a caracteristica
modulada no feixe. As categorias sdo as seguintes [3]:

e Modulacéo de intensidade;

e Modulacéo de fase;

e Modulacéo de polarizagéao;

e Modulacédo de comprimento de onda.

Os sensores por modulacdo de intensidade foram dos primeiros a ser
desenvolvidos, sendo também os mais simples tanto em termos de fabricacéo
como de interrogacdo. Neste tipo de sensores, a luz viaja pela fibra e, ao chegar
ao transdutor, a sua intensidade & modulada consoante o mensurado. Na
extremidade oposta da fibra esta modulacéo é detetada, permitindo quantificar a
variacdo do mensurado. Estes sensores necessitam de um mecanismo de
referenciacdo para que as perdas a medir sejam exclusivamente devidas ao
parametro de interesse, e ndo a outros fatores indesejaveis, tais como a variacao

by

da poténcia oOtica na fonte, presenca de conetores ou outros. Devido a
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simplicidade de fabricacdo este tipo de sensores apresenta, tipicamente, um
preco reduzido.

Nos sensores por modulacdo de fase, a medicdo € realizada por meio da
variacao de fase da luz que se propaga na fibra. A medicdo do desfasamento é
realizada através da comparacdo da luz que se propaga por dois percursos
distintos, sendo um deles afetado pelo mensurado.

Nos sensores baseados na modulacdo de polarizagdo, como o proprio
nome indica, sdo detetadas alteragcdes na polarizacdo do feixe. Nas fibras
convencionais da-se, de forma natural, uma variacdo de polarizacdo devido a
presenca de heterogeneidades no material. A variagdo de fatores externos,
como por exemplo a temperatura e estiramento, provocam uma influéncia
adicional. Também neste tipo de sensores, € necessario arranjar um mecanismo
gue distinga a variagcédo da polarizacéo devido ao mensurando de outros fatores
indesejaveis. As variacdes de polarizacao podem, também, ser medidas através
de sensores 6ticos que as traduzem para variagdes de intensidade.

Por fim, os sensores por modulacdo de comprimento de onda exibem
mudancas de comportamento espetrais quando sujeitos a variacdes do
mensurado. Estas variagcbes podem ser detetadas, por exemplo, através de
analisadores de espetro.

E nesta Ultima categoria que se inserem os sensores abordados neste
trabalho. Este tipo de sensores, cujo funcionamento sera aprofundado de
seguida, podem ser baseados na aplicacao de variacdes periodicas do indice de
refracdo numa fibra ética, denominados de gratings. Este procedimento torna
estas fibras em filtros rejeita banda, cujas frequéncias / comprimentos de onda
rejeitados variam consoante variacdes do mensurado.

2.2 Sensores baseados em Gratings em Fibra Otica

Tal como foi referido no capitulo anterior, o tipo de sensores utilizados ao
longo deste trabalho consiste em sensores intrinsecos baseados em modulacao
de comprimento de onda. Este tipo de sensores resulta da imposicdo de
deformacbes, que alteram de forma periddica o indice de refracdo da fibra
(criando uma rede ou grating), promovendo o acoplamento entre modos que nela
se propagam.

Espetralmente, este comportamento ird originar picos de atenuacéo nos
comprimentos de onda que respeitem uma condicdo de ressonancia,
correspondendo ao acoplamento entre modos da fibra. Estes picos de atenuacéo
irdo apresentar variacbes em termos de amplitude e do comprimento de onda
em funcdo de fatores externos, tais como temperatura, estiramento, curvatura,
indice de refracdo, entre outros. Estas fibras podem, entéo, ser vistas como filtros
rejeita banda, cujos comprimentos de onda (ou frequéncias) rejeitados seréo
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aqueles que verifiguem a condicdo. Desta forma, a fibra comportar-se-4 como
um sensor sendo capaz de medir variagdes daqueles dominios [4].

Dada esta caracteristica de rejeitar certas bandas espetrais, a tecnologia
dos gratings de fibra tem também utilidade na &rea das telecomunicacdes 6ticas.
Aqui, apresentam fungdes de filtragem, alisamento de ganho, acoplamento entre
fibras e compensacéao de disperséo [5].

Para além disso, o comportamento destes dispositivos podera ser
controlado, visto que sao sensiveis aos parametros anteriormente mencionados.
Como tal, um filtro baseado nesta tecnologia podera ter as suas bandas de
rejeicao alteradas por meio de um controlo da temperatura do ambiente em que
esta inserido, tornando-se sintonizavel.

A criacdo de um grating numa fibra Gtica foi primeiramente demonstrada
por Hill et al. [6] em 1978, caracterizando-se por ser um grating do tipo Bragg
(FBG — Fiber Bragg Grating). SO em 1996, Vengsarkar [7] realizou o primeiro
grating de periodo longo (LPG — Long Period Grating) numa fibra otica.

Podem entéo ser distinguidos dois tipos de gratings que irdo apresentar
diferencas no seu periodo, ou seja, na distancia entre duas modula¢cdes
consecutivas do indice de refracdo, e nos modos que serdo acoplados. Estes
dois tipos sdo denominados de gratings de Bragg e de periodo longo.

O primeiro caracteriza-se por ser fabricado com periodos inferiores a 1
MM, ou seja, da ordem de grandeza da luz propagada. O acoplamento dos modos
resulta em modos que se propagam em sentido contrario a luz original. Por
outras palavras, ira ocorrer uma reflexdo do modo do nucleo ao interagir com o
grating, propagando-se em sentido contrario [8].

Os gratings de periodo longo, e tal como o nome sugere, apresentam
periodos de grating longos, na ordem dos 100 um a 1 mm. Neste tipo de grating
0 acoplamento da-se entre o modo fundamental do ndcleo e os modos de bainha
gue se propagam na mesma direcdo. A atenuacao provocada pelo acoplamento
dos modos é resultado de fendmenos de absor¢éo e espalhamento na interface
bainha — exterior [9].

2.2.1 Principio de Operacao
Tal como foi referido anteriormente, para que se promova o acoplamento

entre os modos de propagacdo na fibra, € necesséario que seja verificada a
condicdo de ressonancia, também denominada de phase matching condition [7].

Esta condicdo é dada pela seguinte expressao genérica [10]:

2
B1— B :77T (2.1)



Sendo A o periodo do grating e Bn a constante de propagacao do modo n,
gue pode ser calculada por [11]:

_ 2MMNefsn (2.2)

n
/11" es

Aqui neft, n representa o indice de refracdo efetivo do modo n, € Ares O
comprimento de onda.

Combinando ambas as expressdes é possivel representar a condi¢ao de
ressonancia em termos do comprimento de onda ressonante [8]:

Ares = (neff,l - neff,z)‘/1 (2.3)

A presenca destas perturbacdes periddicas dard origem a reflexbes e
refracbes de Fresnel na interface dos gratings que, para um dado periodo de
grating e comprimento de onda, dard origem a interferéncias construtivas e,
consequentemente, ao acoplamento dos modos.

2.3 Gratings de Periodo Longo

Nos gratings de periodo longo, o acoplamento entre modos é realizado
entre o modo fundamental do ndcleo, LPoi, e os modos de bainha, LPom, a
propagarem-se ha mesma direcdo, sendo m a ordem do modo de bainha. A
seguinte figura ilustra a situacao [9].

Modo fundamental ~ Bainha

do Nucleo / \ Modos de Bainha

LPG

Figura 2.2 - Esquema representativo de um grating de periodo longo.

Efetuando um corte transversal numa fibra apos o LPG, o comportamento
observado da distribuicdo dos modos assemelha-se ao seguinte [4].



Figura 2.3 — Distribui¢do radial da energia do modo LPg7 num grating de periodo longo.

Recorrendo a equacao genérica (2.1) e aplicando-a aos LPG resulta [7]:

co __ pcl 2_”
01 m = (2.4)

Onde os subscritos “co” e “cl” significam core (nucleo) e cladding (bainha).
Da mesma forma, € também possivel adaptar a expressdo (2.3) para esta
situacao [9]:

Ares = (ngg - Tl%)/l (2-5)

Uma caracteristica interessante dos LPG € que, para um grating
apresentando um determinado periodo, a equacado anterior pode ser satisfeita
para diferentes comprimentos de onda.

Esta situacdo deve-se ao facto de existirem multiplos modos de bainha
possiveis, fazendo com que, por exemplo, um grating acople um comprimento
de onda A1 a um modo LPom €, a0 mesmo tempo, satisfaca a condicdo para
acoplar um outro comprimento de onda A2 a um outro modo LPon.

Este comportamento traduz-se, espetralmente, por uma série de
atenuacdes quase discretas em comprimentos de onda bem definidos. Na figura
abaixo é apresentado um exemplo do espetro de um grating [7].
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Figura 2.4 - Exemplo do comportamento espetral de um grating de periodo longo.

Uma vez que o acoplamento se da entre modos que se propagam na
mesma direcdo, a parcela da diferenca presente na equacao (2.5) sera pequena
comparativamente a situacdo dos gratings de Bragg (apresentados no
subcapitulo seguinte). Como tal, a satisfacdo da equacdo requer, para uma
mesma fibra e comprimento de onda, periodos de grating superiores
comparativamente aos gratings de Bragg. Devido a este ultimo fator sdo também
mais simples de fabricar, 0 que ao mesmo tempo representa menores custos

[12].

O comprimento do grating tera influéncia na poténcia acoplada a um dado
modo de bainha de ordem m. A seguinte expressao permite representar este

comportamento [7]:
, / 5\
Pel(L) sin? [kL 1+ (F) l (2.6)

Pi2(0) i+ (6)2

k

Sendo P a poténcia, L o comprimento do grating e § o parametro de
“detuning” dado por:

1 2T
o=3(0m-52-2)

A variavel k denomina-se de coeficiente de acoplamento e, tipicamente,
este valor € maximizado para promover o melhor acoplamento possivel. Esta
variavel é diretamente proporcional a variacdo do indice de refracdo provocado
na fibra.

Desta forma, a poténcia acoplada a um dado modo de bainha ira
apresentar um comportamento oscilatério em funcéo do comprimento do grating.
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2.4 Gratings de Bragg

Neste tipo de gratings, e no caso de uma fibra monomodo, o acoplamento
da-se entre 0 modo nucleo LPo: a propagar-se no sentido direto, isto é, a afastar-
se da fonte, e 0 modo LPo:1 a propagar-se em sentido contréario [10].

A seguinte figura ilustra este comportamento [13].

Sinal de Entrada Gratings de Bragg

\[IAAAA. ...
’—_'"' Saida

A

Figura 2.5 - Esquema representativo de um grating de Bragg.

Sinal Refletido

Para satisfazer a condicdo de ressonancia, nestas circunstancias temos
que [10]:
2.8
Bz = —P1 (2:8)
As constantes de propagacao terdo o mesmo valor absoluto, visto o indice
de refracdo efetivo ser o mesmo. No entanto, devido ao facto da direcdo de
propagacao ser oposta, resultante da reflexdo provocada, ha uma inversado da
polaridade da constante de propagacao.

Com base nesta afirmacao, para os gratings de Bragg a condicdo de
ressonancia (2.3) pode ser reescrita da seguinte forma [14]:

Ares = 2N] (2.9)

Sendo n§] o indice de refracdo efetivo do nucleo. Uma vez que as
constantes de propagacdo sdo simétricas e, para satisfazer a condicdo (2.8), é
necessario a utilizacdo de periodos bastante reduzidos. Por este motivo, o
processo de fabrico deste tipo de sensores requer uma estabilidade bastante
rigorosa, exigindo equipamento mais caro [10].

O comprimento do grating tera influéncia na sua refletividade, cuja
expresséao é dada por [14]:

Ref = tanh?(kL) (2.10)

Sendo L o comprimento do grating e k o coeficiente de acoplamento. Pela
equacao verifica-se que quanto maior o comprimento do grating, maior sera a
refletividade do mesmo e, por conseguinte, maior serd a atenuacao nesse
comprimento de onda.
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Uma caracteristica desta tecnologia como sensor é a menor sensibilidade
a variacOes de temperatura e acdes mecanicas, quando comparada com a
tecnologia dos gratings de periodo longo [10].

2.5 Técnicas de Fabrico

Ao longo do tempo varias foram as técnicas desenvolvidas para a criagdo
de gratings em fibra, naturalmente apresentando cada uma as suas
caracteristicas em termos de facilidade de fabrico, custo e natureza.

De seguida apresentam-se as técnicas mais utilizadas.

2.5.1 Luzultravioleta

Este método de fabrico baseia-se num processo de fotolitografia por meio
da exposicao da fibra ética a uma luz ultravioleta, através de uma mascara de
fase. Esta mascara de fase apresenta ranhuras periodicas, cuja distancia entre
si permite a modulagéo periédica do indice de refracéo da fibra [15]. Esta técnica
de fabrico pode ser utilizada tanto para a fabricacao de gratings de periodo longo
como de Bragg [16].

Os comprimentos de onda utilizados neste método estdo, tipicamente,
entre 0s 228 — 253 nm. A criacdo dos gratings por este método da-se por meio
de reacOes fotoquimicas no nucleo do material da fibra, provocando variacdes
no seu indice de refracéao [17].

A seguinte figura ilustra o funcionamento da mascara de fase.

Luz UV

A

Y "

Mascara de Fase

)\

-1 Mo m1

3

Figura 2.6 — Criacdo de um grating de periodo longo por meio de mascara de fase, segundo a incidéncia
normal de luz ultravioleta [18].
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A incidéncia normal de luz ultravioleta sobre a mascara de fase da origem
a um fendmeno de difracdo, da qual surgem trés raios difratados dados pela
ordem m = {-1, 0, 1}. A geometria da mascara é realizada por forma a reduzir a
intensidade do raio de ordem 0O, fazendo com que os gratings na fibra sejam
criados pela interferéncia dos raios difratados de ordem -1 e 1 adjacentes. A fibra
€ colocada quase em contacto com a mascara, 0 que permite minimizar a
influéncia de possiveis perturbacdes mecanicas externas [18].

A equacao que caracteriza o periodo de grating com o periodo da mascara
é dada por [18]:

A < Jom (2.11)

Sendo A o periodo de grating e Apm 0 periodo da mascara de fase.

Para a implementacéo desta técnica é necessario que o nucleo da fibra
seja fotossensivel, caso contrario nao se irdo observar as modulacdes periddicas
do indice de refracdo. Este fator torna o meétodo por luz ultravioleta mais
adequado para fibras, por exemplo, dopadas com elevadas concentracdes de
germanio, o que lhes concede elevada fotossensibilidade [15].

Para fibras que ndo apresentem esta caracteristica € possivel submeté-
las a um processo de exposicao a gas de hidrogénio, a baixas temperaturas e
altas pressdes [19], [20]. Esta técnica devera ser acompanhada de um posterior
tratamento da fibra a elevadas temperaturas, para promover uma difusdo mais
rapida das moléculas de hidrogénio que ndo reagiram durante o processo. Caso
contrario, dar-se-a uma difusdo mais lenta, que podera demorar varias semanas,
observando-se uma variacao gradual dos picos de ressonancia do grating [21].

As maiores vantagens desta técnica consistem na elevada
reprodutibilidade, ndo exige um alinhamento tdo rigoroso e o processo nao
apresenta grande sensibilidade em termos de vibracOes externas. Para além
disso, é possivel a criacdo de mdltiplos gratings, colocando varias fibras em
paralelo sob a mesma mascara [16], [18].

2.5.2 Laser de fentossegundos

Esta técnica permite a criacdo de gratings (de periodo longo ou de Bragg
[22]) nas fibras fazendo uso de um laser que atua na regiao do infravermelho ou
ultravioleta (neste caso necessitando de uma fibra fotossensivel).

No caso do laser infravermelho, ao contrario do laser UV com mascara de
fase, pode ser diretamente utilizado sobre uma fibra que ndo apresente
fotossensibilidade, sendo esta uma das suas vantagens [23].
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Um esquema de montagem tipico para esta implementacdo passa pela
focagem e orientacdo do feixe do laser na fibra, através de lentes e espelhos
refletores. A seguinte figura ilustra um exemplo de implementacao.

Monitor Controlled-computer

Optical spectrum N
analyzer oA
5 Femtosecond laser
l (-
g 3 ' .
- - 4

/By
|
o

Y
3D automatic - \/
Objective -~

"
o

control displacement

Platform « .
3

- ol P,
Broadband Q %
light source
- _ o\ \

Monitor

Figura 2.7 - Esquema de montagem para a utiliza¢éo de um laser de fentossegundos para a criagdo de
um LPG sob uma técnica ponto por ponto [23].

Poderao também ser utilizados filtros de densidade neutra para controlar
a intensidade do feixe que atinge a fibra.

Como o proprio nome sugere, 0s gratings sao criados por meio de
impulsos cuja duracdo varia entre algumas dezenas de fentossegundos a
algumas centenas, e cuja energia se encontra ha ordem dos pJ. Esta quantidade
de energia, quando focada no nucleo da fibra, funde-o. No entanto, uma vez que
esta energia é limitada, o nucleo volta a solidificar quase instantaneamente. Este
procedimento altera a estrutura do material no ponto de focagem, aumentando
o seu indice de refracao [24].

Na configuracdo apresentada sdo ainda utilizadas duas camaras para
auxiliar o alinhamento entre a fibra e o raio laser, sendo o procedimento
controlado por computador.

Para além disto, € utilizada uma fonte de espetro largo e um analisador
de espetros Otico que mede, constantemente, a resposta espetral da fibra
consoante o comprimento do grating.

A criacdo dos gratings sucessivos é feita por meio da translacao da fibra,
gue se encontra numa superficie movel, segundo um eixo normal a direcao do
raio incidente. A distancia de translacéo sera igual ao periodo pretendido para o
grating.
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Uma vez que as alteragbes periddicas sao criadas individualmente, esta
técnica classifica-se como sendo do tipo ponto por ponto.

A grande dificuldade deste método centra-se no alinhamento da fibra, que
terd grande influéncia na resposta espetral resultante [25].

Para a situacdo em que sao utilizados lasers UV, as fibras que forem
tratadas por meio de exposi¢éo a gas de H> deverdo passar por um processo de
cura para garantir estabilidade [26], [27].

2.5.3 Laser de CO;

Este método assemelha-se ao anterior, sendo que partilha das mesmas
vantagens no que refere ao facto de ndo ser necessaria a utilizacdo de fibras
fotossensiveis, nem a utilizacdo de mascaras de fase. A fibra é colocada sobre
uma plataforma mével que a irA mover segundo um eixo normal ao feixe de um
laser de CO3, consistindo numa técnica de fabrico de grating ponto por ponto.
Para além disso, esta técnica pode também ser utilizada tanto para a fabricacao
de gratings de periodo longo como de Bragg.

E, novamente, utilizada uma fonte de espetro largo numa das
extremidades da fibra e um analisador de espetros 6tico na extremidade oposta,
por forma a ser possivel a monitorizacdo da resposta espetral resultante, a
medida que se forma o grating.

O seguinte esquema foi utilizado por Chen et al. [28] numa fibra de silica
dopada com Nb/Al, no qual é utilizado um peso de 10 g para evitar a presenca
de curvaturas na fibra durante o processo de criacédo do grating.

Laser
de CO2

Computador

Analisador de Espectros Otico

Fonte de

— g
- O\fT \Lj

Plataforma Movivel Peso

Figura 2.8 - Esquema de montagem para execuc¢do de um grating com um laser de COx.

O mecanismo de formacao de gratings presente nesta técnica baseia-se
no efeito térmico, provocando um aumento da densidade da silica e reducao de
stresses intrinsecos do material, 0 que por sua vez provoca um aumento do
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indice de refracdo nas zonas atingidas pelo laser [29]. Dependendo da
intensidade do laser e do tempo de exposicdo € possivel alterar as
caracteristicas do grating.

Geralmente, nesta técnica, ocorre uma modulacdo assimétrica do indice
de refracdo, pois o lado da fibra mais préximo do laser estard mais sujeito a
radiacdo. Em [30] € apresentada uma solugdo que consiste numa plataforma que
permite a rotacdo da fibra durante a exposicdo a radiacdo, permitindo uma
modulacéo simétrica do indice de refragao.

2.5.4 Deformacdo mecanica

O método de deformagdo mecénica consiste em promover uma
modulacéo do indice de refracdo da fibra por meio de agcdo mecanica, gracas a
existéncia de um fator elasto 6tico. Este fator caracteriza o comportamento da
fibra em termos de variacdo do indice de refracdao, quando esta esta sujeita a
forcas mecanicas externas [31].

Para a criacdo de gratings segundo esta técnica podera ser utilizada uma
configuracdo semelhante a seguinte.

Pressao

Fibra

Figura 2.9 - Deformag&o mecéanica de uma fibra por meio de uma placa ranhurada para a criacdo de um
grating [31].

Nesta configuracédo a fibra é colocada entre uma placa ranhurada, cuja
distancia entre ranhuras representa o periodo de grating, e uma placa lisa. Ao
ser aplicada presséo na placa superior, sera induzida uma deformacdo mecanica
sobre a fibra que, por meio do efeito elasto 6tico, dard origem a uma modulacéo
do indice de refracéao.

Uma caracteristica particular deste método é que o aumento da pressao
sobre a fibra permite o ajuste do acoplamento entre modos, aumentando ou
reduzindo as atenuagdes espetrais nas regides de ressonancia [31]-[33].

Enquanto que nos métodos apresentados anteriormente a modulagéo do
indice de refracdo da fibra dava-se de forma permanente, na técnica por
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deformacdo mecéanica o grating apenas existe enquanto estd a ser aplicada
pressdo sobre a placa ranhurada. Esta caracteristica pode representar uma
vantagem comparativamente aos métodos anteriores, visto que a fibra podera
ser reutilizada e um grating mal executado ndo obriga ao descarte desta.

Uma outra grande vantagem deste método é que o periodo de grating
podera ser ajustado através de uma variacdo angular da fibra em relacdo a um
eixo normal a superficie das placas [31].

2.5.5 Implantacéo ionica
Nesta técnica, a modulacdo periédica do indice de refracdo da fibra é
realizada por meio da implantacéo de iGes de hélio (He?*) no nucleo da fibra.

O processo passa por colocar a fibra no interior de uma camara de vacuo,
sendo bombardeada com os ides que atravessam uma mascara de fase metalica
e penetram na fibra. Desta forma, a mascara devera possuir ranhuras periodicas,
tal como na técnica com ultravioleta, para permitir que os ides apenas se
depositem nos locais pretendidos [34].

Se for utilizada uma mascara de fase com ranhuras de periodo
suficientemente pequeno, esta técnica podera também ser utilizada para criacao
de gratings de Bragg [34].

Uma outra técnica baseia-se na utilizacdo de um raio iénico, focado sobre
a fibra na qual os gratings sdo inscritos um a um, seguindo uma metodologia
ponto por ponto. Aqui, a fibra é colocada sobre uma superficie de translacao,
sendo deslocada de uma distancia igual ao periodo de grating, a medida que é
bombardeada com os iGes [35].

Em ambas as técnicas, a modulac&o do indice de refracédo ocorre devido
a reacOes que ocorrem entre o material da fibra e os ides de He, o que provoca
uma compactacdo do material no local onde ficam depositados. Portanto, para
gue os ides se depositem no nucleo da fibra e ndo na bainha, podera ser
necessario recorrer a um processo de etching, reduzindo a dimenséo da bainha
e permitindo que os iBes cheguem ao nucleo e nele se depositem.

A deposicao dos iBes na bainha é indesejada, visto que podera dar origem
a perdas significativas na propagacao da luz na fibra [34].

Este método apresenta a vantagem de ndo necessitar de fibras
fotossensiveis, podendo ser aplicado a uma elevada variedade de fibras. Outra
grande vantagem deve-se a relacéo linear entre a amplitude de modulacédo do
indice de refracdo e a quantidade de ides injetados, permitindo um elevado
controlo nesse aspeto.
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2.5.6 Arco elétrico

A técnica com recurso a um arco elétrico é das técnicas mais utilizadas
pois pode ser aplicada a qualquer fibra, apresenta elevada flexibilidade, uma vez
que cria os gratings sob a técnica ponto por ponto, e possui um custo baixo
guando comparado com técnicas como luz UV, laser de fentossegundos e CO..

Neste método a fibra € colocada numa maquina de splice e de forma
equidistante entre os dois elétrodos da maquina. Por sua vez, é submetida a
passagem de um arco elétrico cuja corrente se situa, tipicamente, entre os 7 e
0s 15 mA e durante 200 ms a 2 s, por cada ponto. Posteriormente, a fibra ou os
elétrodos sdo deslocados de uma distancia igual ao periodo de grating. Este
processo repete-se tantas vezes quantas as necessarias para atingir o
comprimento de grating pretendido [36].

A figura que se segue ilustra o processo no qual sdo movidos os elétrodos,
ficando a fibra fixa na mesma posic¢ao.

<+——>

Controller

Translation Stage

- 7

High Voltage
Generator

Y

Broad Band
Source

Fiber holder

Figura 2.10 - Exemplo de um esquema de montagem para fabricagdo de gratings pela técnica do arco
elétrico [37].

Numa das extremidades da fibra pode ainda ser colocado um peso, cuja
massa anda em torno de algumas gramas, criando uma ligeira tensédo evitando
possiveis microcurvaturas que poderao interferir no processo. A presenca desta
massa ira simultaneamente formar uma estrutura tipo taper na fibra, reduzindo o
seu diametro. Maior sera a reducao quanto maior for a corrente e massa aplicada
a fibra.

Na alternativa em que a fibra € movimentada, esta é sobreposta numa
carruagem micrométrica e tensionada pelo peso. A carruagem move-se,
sucessivamente, com distancias equivalentes ao periodo de grating. A cada
movimento € aplicada uma descarga elétrica, criando o grating.

Em [38] foi estimado que, durante este processo, a fibra € capaz de atingir
cerca de 1350°C em menos de 1 s. Tais valores de temperatura irdo provocar
gradientes na fibra que, por sua vez, poderdo criar uma sobreposicao de
gratings, sendo esta uma situagao indesejavel.
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Este motivo exige que a escolha do valor de corrente e tempo de
exposicao a aplicar sobre a fibra seja extremamente criteriosa, por forma a criar
gratings de boa qualidade.

Ainda por este motivo, a técnica por arco elétrico limita a criagdo de
gratings com periodos pequenos. Em [39] foi possivel atingir valores
considerados bastante baixos para esta técnica, sendo de 148 ym e 197 ym para
uma fibra da Fibercore (PS 1250/1550) codopada com B/Ge e uma fibra da
Corning (SMF28), respetivamente. Este resultado foi atingido por meio do
desenvolvimento de uma fonte de alimentacdo de alta tensdo, cuja corrente
fornecida apresentava elevada estabilidade.

Neste método de fabrico, para além dos modos simétricos LPom acoplados
a bainha, poderd haver também acoplamento de modos assimétricos,
nomeadamente modos LP1n. A teoria mais aceite, que tenta explicar o processo
por detras desta situacao, é dada pelo facto de o arco elétrico ndo ser constante
ao longo da sua propagacdo entre ambos os elétrodos, dando origem a
alteracdes assimétricas na viscosidade no material. Isto, por sua vez, provoca
deformacgdes assimétricas no material [40].

Relativamente aos mecanismos de formacao dos gratings, sdo também
varias as teorias que os tentam explicar. Os mecanismos propostos na literatura
ao longo dos anos sao os seguintes [4]:

e Difusdo de dopantes do nucleo;

e Reestruturacdo do material da fibra provocada pela variacdo de
temperatura;

e Relaxamento de stresses intrinsecos do material;

e Deformacdo geométrica pelo surgimento de microcurvaturas e de
estruturas tipo taper.

Uma das desvantagens desta técnica deve-se a limitacdo em termos de
periodo minimo de grating, impedindo o acoplamento de modos de ordem
superior que sao, geralmente, mais sensiveis. Outra desvantagem €& a
reprodutibilidade pois, fatores externos como a humidade e a degradacédo dos
elétrodos por meio de oxidacado tém influéncia sobre o arco elétrico formado.

2.6 Mecanismos de sensibilidade dos Gratings em Fibra Otica

Os sensores baseados na tecnologia dos gratings, inscritos em fibra 6tica,
tém ganho grande interesse devido as baixas atenuacoes, dimensao reduzida e
imunidade a interferéncia eletromagnética. Dada a sua pequena dimensao, tém
grande utilidade também na andlise de pequenos volumes.

Para além disso, podem ser sensiveis, entre outros, ao estiramento e
indice de refragéo, e, naturalmente, também a temperatura.
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Devido as suas vantagens, este tipo de sensores tem vindo a ganhar
alguma maturidade, ao longo dos anos, através de varias implementacdes em
larga escala.

Na &rea da construcdo civil surgem em aplicacbes de monitorizacao,
durante e ap0s a construcao, sendo utilizados com fun¢des de monitorizacao da
estrutura. Uma das primeiras implementacdes efetuadas neste ambito foi na
ponte Beddington Trail, em Alberta, no Canada.

Nesta instalacao foram utilizados 16 sensores baseados em gratings de
Bragg, instalados em pontos criticos da ponte. Estes 16 sensores permitem a
monitorizacdo remota da sua integridade estrutural [41].

Também na industria da aviacdo esta tecnologia é atrativa, sobretudo
devido ao seu baixo peso, capacidade de instalacdo de centenas de sensores
numa unica fibra e ndo serem potencialmente geradores de incéndio, no caso de
uma quebra da fibra o6tica.

Betz [42] demonstrou o potencial desta tecnologia na area da aviacédo ao
instalar 8 sensores de estiramento e 6 de temperatura na fuselagem de um
Airbus A340-600. Para validacdo dos resultados, os valores obtidos dos
sensores foram comparados com a instrumentacdo adequada e os resultados
apresentaram elevada consisténcia.

Entre outras inUmeras aplicacdes é possivel, por exemplo, a detecédo da
presenca de microrganismos, determinacdo da concentracédo e pH de solugcdes
[43].

2.6.1 Sensores baseados em LPG

A seguinte expressao geneérica permite caracterizar o comportamento de
um LPG, em termos da variacdo do seu comprimento de onda ressonante,
perante a variacao dos parametros atras mencionados, temperatura, estiramento
e indice de refracao [1]:

_ AAres AAres AAres (2_12)
Ares = ( dT )AT * ( de )Ag * (dnext> Antext

Sendo dAres/dT, dAres/de € dAres/dnext a sensibilidade do LPG em termos de
temperatura, estiramento e variacbes do indice de refracdo externo,
respetivamente.

Estas caracteristicas tornam estes dispositivos adequados para
implementacdo de sensores multi parametros ou de medicdo de parametros
individuais.

Comparando a tecnologia dos LPG com os FBG, o primeiro apresenta,
tipicamente, maior sensibilidade a variagcdes de temperatura, acdes mecanicas
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externas e indice de refracao externo. Para além disso, a sua fabricacédo € mais
acessivel dado que os periodos de grating sdo maiores, ndo necessitando de
elevada exatiddo nem de equipamento mais complexo.

Apresenta-se, de seguida, uma analise teo6rica dos mecanismos
responsaveis pela variagdo da resposta espetral dos LPG, provocada pela
alteracao das condi¢cdes ambientais externas.

2.6.1.1 Sensor de Temperatura

Com base na expressao (2.5), a variagdo do comprimento de onda de
ressonancia de um LPG, em funcédo da variagdo da temperatura, pode ser
representada por [44]:

dres _ dres d(ntc)g - nrcrll) + dyes dA

dT ~ d(ng —n dT dA dT (2.13)
01 m

Uma vez que o segundo termo da expresséao ¢ influenciado pela dilatacao
ou compressao da fibra, dependendo do sentido da variacdo da temperatura, €
possivel reescrevé-lo em funcdo da variagdo comprimento do grating, L. Sendo
dL/L = dA/A, expressao final resultante fica:

dAres — Ares d(‘l’lgg B nrcrlz +A Ayes l(d_L) (2.14)
dT — d(ng — nt dT dA L\dT

Desta expressdo podemos observar que existem dois mecanismos
responsaveis pela variacdo do comprimento de onda em funcdo da temperatura.
O primeiro, apresentado no primeiro termo do lado direito da equacéao, refere-se
a variacao dos indices de refracao efetivos do nucleo e dos modos de bainha em
funcdo da temperatura, sendo chamado de contribuicdo do material. Esta
variacdo € causada pelo fenomeno termo 6tico e depende ainda do modo de
bainha considerado.

O segundo termo consiste no chamado efeito de guia de onda, e baseia-
se na alteracao do periodo de grating com a temperatura. O termo “1/L (dL /dT)”
€ o0 coeficiente de expansdo térmico normalizado da fibra. Um aumento ou
reducdo do periodo de grating ir4, naturalmente, dar origem a um desvio dos
comprimentos de onda ressonantes. Esta variacdo € causada pelo fenémeno
termo elastico.

Nas fibras de silica, a contribuicdo do material (variacdo dos indices de
refracdo efetivos) €, tipicamente, dominante uma vez que o efeito de guia de
onda (variacao do periodo de grating) é comparativamente pequeno, resultado
do baixo coeficiente de expansédo térmico. Como tal, nesta situacdo, a sua
sensibilidade a variagcdes de temperatura estara fortemente dependente dos
seus coeficientes termo oticos [29].
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C. Du et al. [45] apresentaram um sensor de temperatura num LPG escrito
numa fibra de silica. O grating foi criado através do método de arco elétrico e
com um periodo de 400 ym, por forma a evitar a sobreposi¢cdo de gratings.
Posteriormente, foi observada a sensibilidade do sensor na gama de
temperatura dos 30 — 80 °C, para a qual foi obtida uma sensibilidade de 69,6
pm/°C.

No entanto, nem sempre é desejavel que o LPG seja sensivel a variacdes
de temperatura. Isto acontece em situacdes nas quais se pretende reduzir as
sensibilidades cruzadas, ou para aplicagfes para as quais o sistema ndo deve
alterar o seu comportamento com a variacado da temperatura.

Uma possivel técnica para tornar um LPG insensivel a variacdo de
temperatura é o seu cobrimento com um polimero que contrarie a contribui¢éo
do material. Isto implica que o polimero apresente um coeficiente termo ético que
torne verdadeira, ou aproxime, a condi¢cdo dnco/dt = dnc™/dt. Esta técnica foi
utilizada por Jang et al. [46] onde foi aplicado um polimero sobre a bainha, tendo
sido obtido um LPG com uma sensibilidade de 0,7 pm/°C. A dificuldade desta
técnica centra-se na sintetizacdo do polimero adequado.

Outra solucao é apresentada em [47], na qual é feita a dopagem do nucleo
da fibra com B20s3, reduzindo o coeficiente termo 6tico do nucleo aproximando-o
do da bainha, reduzindo a sensibilidade a temperatura em uma ordem de
magnitude.

A utilizacéo destas técnicas tem como objetivo anular o primeiro termo do
lado direito da equacédo (2.14), continuando a haver uma ligeira sensibilidade
resultante da expansao térmica do material que, para algumas situacoes, podera
nao ser aceitavel.

2.6.1.2 Sensor de indice de Refracdo Externo

A sensibilidade dos LPG a varia¢c6es do indice de refracao externo advém
do facto do indice de refracdo efetivo da bainha, n¢, estar dependente do indice
de refracdo do meio externo em que a fibra se encontra.

Isto significa que, na expressao (2.5), todos os termos manter-se-ao
constantes exceto o indice de refracdo efetivo da bainha, resultando numa
variacdo do comprimento de onda ressonante.

7

Assumindo que o indice de refracdo do meio € inferior ao indice de
refracdo da bainha (para a situacdo inversa esta andalise aumenta de
complexidade e a condicdo apresentada em (2.5) torna-se invalida), a
sensibilidade do LPG a variacfes do indice de refracdo externo é dada por [44]:
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AAres _ AAres dnrcrll
ANyt B dnrcrll ANyt

(2.15)

Sendo next 0 indice de refracdo do meio externo em que a fibra se encontra
inserida.

Uma vez que cada modo “observa” um indice de refracéo efetivo diferente,
haverdo também diferentes comportamentos em funcéo da variacdo do indice
de refragdo externo. Ainda, o termo dn¢/ dn,,. € ndo linear, apresentando maior
variagdo para quando ambos os indices de refracdo, da bainha e do meio
externo, sdo proximos. Por este motivo, a sensibilidade tende a aumentar
guando o indice de refracdo externo se aproxima do indice de refracédo efetivo
do modo de bainha em questéo.

Por outro lado, modos de ordem superior apresentam maior sensibilidade
pois viagjam em zonas mais externas da bainha, interagindo melhor com o meio
externo, sendo que o seu indice de refracdo efetivo também se aproxima do
indice de refracdo do externo.

Isto motiva o facto de uma das técnicas para aumentar a sensibilidade do
LPG ao indice de refracao externo, seja a realizacdo de um etching da bainha,
reduzindo o seu didmetro e provocando uma maior interacdo entre os modos de
bainha e o meio externo.

Esta técnica foi utilizada por C.Du et al. [45] onde foi possivel aumentar,
para mais do dobro, a sensibilidade de um LPG, passando de 1306 nm/RIU para
2731 nm/RIU para indices externos perto de 1.4555, num LPG produzido pela
técnica do arco elétrico.

A insensibilidade ao indice de refracdo externo € possivel através da
escolha adequada do tipo de fibra. Em [48] é utilizada uma fibra DCF (double-
clad fiber) na qual o grating criado € insensivel ao indice externo, sendo que este
tipo de fibras caracteriza-se por apresentar duas bainhas.

A insensibilidade é atingida uma vez que os modos ficam confinados a
primeira bainha, sendo que a segunda atua como um escudo, evitando que o
indice de refracdo efetivo da primeira bainha varie, mantendo constantes as
condi¢cBes da equacédo de ressonancia.

2.6.1.3 Sensor de Estiramento

Quando sujeito a uma forca de estiramento externa, o LPG ir4 sofrer
deformacgBes mecanicas que alteram as caracteristicas do préprio material e do
grating em si. Estas alteracfes irdo provocar variagdes nos parametros da
condicdo de ressonancia que, por sua vez, irdo induzir variacbes nos
comprimentos de onda ressonantes.
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A equacao que define o comportamento do LPG quando sujeito a uma
forca de estiramento é a seguinte [44]:

d2yes A2 yes (dngg —dns,{> d2yes dA (2.16)

de  d(ng —ng de dA de

Considerando que A¢ = dL/L = dA/A, a equagao pode ser reescrita da
seguinte maneira:

d/lres _ d/lres dnS‘{ - dnrcrll +A d/lres (2.17)
de  d(ng —n< de dA

Esta equacdo, a semelhanca da equacéo para a temperatura, apresenta
duas contribuicbes para a variacdo do comprimento de onda em funcdo do
estiramento. Essas contribuigbes sdo, novamente, a contribuicdo do material,
primeiro termo do lado direito da equagéo, e a contribuicdo da guia de onda,
segundo termo do lado direito.

A contribuicdo do material € provocada pela variacdo dos indices de
refracéo efetivos do nucleo e da bainha devido a forga externa, e € influenciada
por dois fenomenos distintos. Um deles é caracterizado pelo fenémeno elasto
otico do material (nucleo e bainha), cujo indice de refracdo se altera como
resultado de acbes mecanicas externas. O outro consiste na reducéo do raio da
fibra como resultado da forca de estiramento, alterando os valores dos indices
de refracdo efetivos do material.

Este termo apresenta uma magnitude negativa, uma vez que o fenomeno
elasto otico e a reducéo do raio promovem uma reducao da parcela da diferenca
dos indices de refracao efetivos.

O efeito de guia de onda resulta da variacdo do periodo de grating,
resultante da forca de estiramento aplicada, e apresenta um comportamento
diferente para cada modo de bainha. Consoante o periodo de grating e o modo
de bainha considerado, este fator podera ter uma influéncia positiva ou negativa.

Uma vez que o efeito de guia de onda apresenta uma mudanca de
polaridade consoante o modo e periodo de grating, é possivel a criacdo de um
LPG nos quais ambas as contribuicbes se anulam, tornando-o insensivel ao
estiramento.

Este método foi demonstrado por Chen et al. [49], onde se verificou uma
reducdo de cem vezes a sensibilidade ao estiramento comparado com os valores
tipicos dessa sensibilidade.
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2.6.2 Sensores baseados em FBG

Os gratings de Bragg apresentam a sua dependéncia em funcdo da
temperatura e do estiramento, sendo estas as suas principais implementacdes
como sensores. Como tal surge a seguinte expressao:

da, da,
i = (G ()

2.6.2.1 Sensor de Temperatura

Tal como foi feito para o caso dos sensores baseados em gratings de
periodo longo, a deducédo das expressdes da sensibilidade dos gratings de Bragg
¢ feita a partir da sua condi¢éo de ressonancia.

Assim surge [44]:

(2.19)

Alres  Alresdngy  dApesdd dngi . 1dA
dT L AdT

— = co
dT  dn$3 dT =~ dA dT
Uma vez que dA/AdT = dL/LdT resulta:

dAres <1 dng? 1dL> (2.20)
res T

ar ~“res\neear T Lar
Novamente, surge uma equacao com dois termos, tal como foi observado
para os gratings de periodo longo.

O primeiro, contribuicdo do material, deve-se ao efeito termo 6tico e, nas
fibras tradicionais, € o efeito dominante nos gratings de Bragg.

O segundo termo, contribuicdo da guia de onda, é influenciado pela
expansao térmica do material devido a caracteristica termo elastica.

Nem sempre a sensibilidade a temperatura é desejavel, como é o caso
em que se pretende medir estiramento.

Uma técnica eficaz, e de simples implementacéo, é a utilizacdo de dois
FBG em série na mesma fibra e devidamente caracterizados, em termos de
sensibilidade a temperatura e estiramento [50].

Num dos gratings é colocada uma manga rigida, impedindo-o de sofrer
alteracdes mecanicas. Este sensor fica, entdo, apenas sujeito a variacées de
temperatura.

Ja& o segundo grating fica sujeito as variagcdes de ambos os parametros.

Através da medicdo de ambas a variacbes dos comprimentos de onda

ressonantes dos gratings, é possivel utilizar o primeiro para fazer a
compensacao da temperatura sobre o0 segundo.
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Desta forma, torna-se efetivamente possivel a medicao de estiramento de
forma independente da temperatura.

2.6.2.2 Sensor de Estiramento
Adaptando a expresséo (2.20) para a situagao do estiramento resulta [44]:

dhres 1 dng® 1dL
de ~ "7\n& de ' Lde

(2.21)

O primeiro termo dos paréntesis representa, novamente, a contribui¢cao
do material, sendo causada pelo efeito elasto 6tico e reducao do diametro da
fibra, e apresenta uma polaridade negativa.

O segundo termo, efeito de guia de onda, é causado pelo aumento do
periodo de grating a medida que a forca aumenta. Este termo apresenta uma
polaridade positiva.

Para as fibras tradicionais, a contribuicdo do material € menor que o efeito
de guia de onda, logo estas fibras apresentam um declive positivo na relacéo da
variacdo do comprimento de onda em funcao do estiramento.

Tal como foi referido anteriormente, a forma mais simples e
frequentemente utilizada para evitar a sensibilidade ao estiramento é a utilizacéo
de mangas rigidas que protegem a fibra contra acbes mecanicas.

2.7 Técnicas de Interrogacéo de Gratings em Fibra Otica

Nos subcapitulos anteriores foram apresentadas as formas como os LPG
e FBG se comportam, em funcéo da variacdo dos parametros aos quais sao mais
sensiveis.

Uma questdo fundamental a utilizacdo destes equipamentos como
sensores, € na forma como se detetam as variacdes do comprimento de onda
ressonante, a medida que o mensurado vai variando. A leitura dos sensores é
denominada de interrogacao.

Uma forma simples de interrogacdo dos FBG consiste na utilizacdo de
uma fonte de espetro largo a iluminar o grating por meio de um circulador, e este
conectado um analisador de espetros. A figura abaixo apresenta esta
configuracgéo [50].
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Figura 2.11 - Configuracéo tipica para interrogacao de gratings de Bragg com recurso a um circulador e a
um analisador de espetros 6tico.

Apesar da sua simplicidade, esta configuracdo apresenta duas grandes
desvantagens que se centram no preco extremamente elevado dos analisadores
de espetros oticos, bem como nas suas dimensdes. Estas questdes inviabilizam
a sua aplicacdo em muitos contextos, onde o orcamento ou espaco disponivel
para instalacdo do sensor séo reduzidos.

Em alternativa ao circulador, 0 OSA podera ser colocado diretamente na
saida dos FBG, medindo a atenuacao em vez da reflexao.

Uma outra solucdo de interrogacédo, baseada em interferometria, mais
compacta e que remove a necessidade de utilizacdo do analisador de espetros,
€ a sua substituicdo por uma cavidade de Fabry-Pérot, atuando como um filtro
otico, e a saida deste um fotodetetor. O esquema de ligacdo € o seguinte [50].
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Figura 2.12 - Configuracéo para interrogacéo de gratings de Bragg com recurso a um filtro Fabry-Pérot
sintonizavel e um fotodetetor.

A saida do filtro ira resultar da convolucéo do espetro refletido com o do
filtro, originando variacGes de poténcia oOtica. No fotodetetor, estas variacdes de
poténcia Otica serao traduzidas em variacdes da corrente induzida, e facilmente
se convertem em variacdes de tensdo passiveis de leitura por um ADC.

Este método de detecao, com recurso a um fotodetetor, reduz de forma
significativa os custos comparativamente a metodologia anterior.

No caso dos LPG, a utilizacdo do OSA e da fonte de espetro largo é
também bastante utilizada por ser a mais simples, no entanto sofre dos
problemas atras mencionados.

Em [44] é proposta uma técnica de interrogacdo que converte variacdes
espetrais do grating em variacdes de intensidade. Esta técnica, a semelhanca
da apresentada para os FBG, consiste na colocacdo de um filtro 6tico passa
banda em série com o LPG. O filtro devera estar sintonizado na zona de maior
declive do pico de atenuacao por forma a permitir a maior sensibilidade possivel.

O filtro poder& ser, por exemplo, um FBG seguindo uma configuracdo
semelhante a da Figura 2.12. Esta solucdo torna o conjunto ainda mais
compacto, mas requer que o FBG esteja protegido de possiveis condicdes
ambientais que o possam fazer variar.

A utilizacdo de arrayed waveguide gratings (AWG) também foi proposta,
apresentando bons resultados. Em [51], a saida de um LPG é acoplada a um
AWG, com cada saida deste a alimentar um fotodetetor. Esta técnica permite
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criar um espetro por meio das leituras discretas obtidas em cada fotodetetor.
Posteriormente, através de uma curva de ajuste dos pontos obtidos, o perfil
espetral é reconstruido. A seguinte figura apresenta um exemplo.
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Figura 2.13 - Exemplo de interrogacéo de um LPG com recurso a um AWG [51].

Light intensity (

Na figura anterior, a azul, encontram-se o0s valores de poténcia registados
pelos varios fotodetetores, e a vermelho surge a curva de ajuste criada.

Uma desvantagem deste método € a necessidade de multiplos
fotodetetores para as varias saidas do AWG, fixando ainda o nimero de pontos
possiveis de medir.

Em [52] € apresentada uma solucéo que recorre ao uso de trés lasers
DFB monomodo, cujos comprimentos de onda de emissdo encontravam-se
distribuidos entre os 1530 nm e os 1570 nm. Através da modulacdo em
temperatura destes lasers, os seus comprimentos de onda de emissdo eram
também modulados, permitindo serem deslocados cerca de 4 nm.

Ligando um LPG a estes lasers, por meio de acopladores, era possivel
calcular a atenuacdo do LPG através da comparacédo da poténcia de saida de
cada laser com a poténcia na extremidade de saida do LPG, seguindo uma
I6gica semelhante a técnica anterior.

Registando os valores de atenuacéo ao longo dos 4 nm (para cada laser)
era criada uma distribuicdo espetral discreta da atenuacéo provocada pelo LPG.
Posteriormente, era tracada uma curva de ajuste a estes pontos e reconstruido
0 espetro original do LPG.

Apesar das diversas solucbes de interrogacdo que tém surgido, os
analisadores de espetro continuam a ser a tecnologia que fornece melhores
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resultados em termos de resolugao, capacidade de reconstrugcdo do espetro e
rapida leitura. S8o ainda os equipamentos de referéncia no que toca a
caracterizacao espetral dos gratings.

Para além disso, possuem uma interagdo com o utilizador bastante
intuitiva.

No capitulo que se segue serdo abordados este tipo de equipamentos, 0s
quais serao diferenciados consoante o tipo de funcionamento, e seréo
apresentadas algumas solucdes presentes no mercado.
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3 Analisadores de Espetros Oticos

3.1 Funcionamento e tipos de Analisadores de Espetros Oticos

A funcéo principal dos dispositivos analisadores de espetros 6ticos € a de
medir a intensidade luminosa de uma fonte, em fungdo do comprimento de onda.
Esta funcionalidade é de extrema importancia no estudo da luz visivel, uma vez
que é a distribuicdo dessas intensidades que determina a sua cor.

Os analisadores existentes atualmente podem ser divididos em trés
categorias distintas consoante o seu tipo de funcionamento: uma delas baseada
na utilizacdo de redes de difracdo e duas baseadas em técnicas de
interferometria [53].

Dentro da categoria dos analisadores baseados em interferometria
distinguem-se dois tipos, conforme o interferometro utilizado, séo eles o Fabry-
Pérot e Michelson.

Independentemente da existéncia de diferentes tipos de analisadores de
espetros, o principio de funcionamento segue sempre a mesma légica. O
seguinte diagrama de blocos ilustra os componentes principais de um destes
equipamentos.
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Figura 3.1 - Diagrama de blocos béasico de um analisador de espetros 6ticos [53].

Na entrada do equipamento € colocada a fonte luminosa cujo espetro é
de interesse. Esta é, entéo, filtrada por um sistema que atua como um filtro passa
banda.

O filtro, tipicamente, apresenta duas funcionalidades fundamentais. A
primeira caracteriza-se pelo facto de ser sintonizavel, o que permite definir o seu
comprimento de onda central. Esta sintonizacao é representada pelo gerador em
rampa da figura.

A segunda funcionalidade é dada pela capacidade de escolha da sua
largura de banda. Quanto menor for a largura de banda, menor sera a largura
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espetral que por ele atravessa. Esta caracteristica permite a manipulacdo da
resolucdo do equipamento.

A saida do filtro surge um fotodetetor que ird gerar uma corrente
proporcional a poténcia Otica sobre ele incidente. Uma vez que a medicao direta
da corrente ndo é conveniente, este valor é convertido para uma tensao,
possibilitando a sua medi¢do através de um conversor analégico para digital.
Este Gltimo passo é realizado por meio de um amplificador de transimpedancia.

Posteriormente, e a nivel de software, € realizado algum processamento
de sinal e os resultados sédo entéo apresentados ao utilizador através de um ecra
instalado no préprio equipamento.

De seguida séo apresentados os tipos de analisadores de espetros 6ticos
consoante o seu método de funcionamento.

3.1.1 Analisadores de Espetros Oticos baseados em Interferometros de

Fabry-Pérot

No caso do interferometro de Fabry-Pérot € utilizada uma cavidade,
composta por dois espelhos refletores instalados em paralelo, que recebe a luz
proveniente da fonte. Esta configuracdo da origem a um fenomeno de
ressonancia, no qual apenas se poderao propagar determinados comprimentos
de onda especificos. A seguinte figura ilustra o principio de funcionamento de
um analisador de espetros 6ticos deste tipo.
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Figura 3.2 - Principio de funcionamento de um analisador de espetros éticos baseado em interferometria
de Fabry-Pérot [53].

Os comprimentos de onda ressonantes de uma cavidade de Fabry-Pérot
podem ser calculados através da seguinte expresséao [13]:
2nL,
q

Aq =2nL, o 1= (3.1)
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Nas expressbes anteriores, A representa um comprimento de onda
ressonante, n o indice de refracdo do meio, Lc 0 comprimento da cavidade, e q
um ndmero inteiro que representa os varios comprimentos de onda que se
podem propagar na cavidade.

Pela expressao (3.1) pode concluir-se que é possivel a variacdo dos
comprimentos de onda ressonantes através da variacdo do comprimento da
cavidade. Esta € a técnica utilizada nestes equipamentos para efetuar o
varrimento do espetro. J& a resolucéo €&, tipicamente, fixa.

Uma grande vantagem desta tecnologia deve-se as altas resolugdes
possiveis de atingir. Isto permite a realizacdo de leituras de regides bastante
finas do espetro, e com grande detalhe.

Por outro lado, e tal como se pode deduzir da expresséao (3.1), a equacao
é satisfeita para diferentes comprimentos de onda, ditados pela variavel q. Ora
esta situacdo é indesejavel pois, no fotodetetor, para além de chegar o
comprimento de onda de interesse, irdo também chegar outros comprimentos de
onda que satisfacam a equacao.

Uma forma de contornar o problema é a utilizacdo de um monocromador
apos a cavidade Fabry-Pérot.

3.1.2 Analisadores de Espetros Oticos baseados em Interferometros de
Michelson
Nos analisadores de espetros Oticos baseados em interferometros de
Michelson, o principio de funcionamento consiste em comparar dois impulsos de
luz da mesma fonte, mas com atrasos diferentes.

Este atraso € obtido dividindo o impulso luminoso e forcando-o a percorrer
percursos distintos que, posteriormente, irdo atingir o mesmo ponto em tempos
diferentes. Apresenta-se abaixo um exemplo.
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Figura 3.3 - Principio de funcionamento de um analisador de espetros éticos baseado em interferometria
de Michelson [53].

Afastando ou aproximando um dos espelhos do centro € possivel
aumentar ou diminuir, respetivamente, o atraso entre ambos os percursos. Da
interferéncia entre os dois percursos resulta uma fungcéo de autocorrelacdo que,
posteriormente, atinge o fotodetetor.

O espetro da fonte luminosa é entdo reconstruido, por meio de aplicacéo
da Transformada de Fourier a funcdo de autocorrelacdo, e apresentado ao
utilizador.

3.1.3 Analisadores de Espetros Oticos baseados em Redes de Difracdo

Neste tipo de analisadores de espetros € provocada uma dispersao da luz
inserida no equipamento, provocando uma separacao espacial dos diferentes
comprimentos de onda que a compdem.

Este fendmeno é criado com recurso a uma rede de difracédo, que consiste
num material cuja superficie apresenta uma estrutura rugosa periodica a qual,
guando exposta a luz, a reflete em diferentes dire¢cdes consoante o comprimento
de onda. De seguida, surge um exemplo deste principio de funcionamento.
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Figura 3.4 - Principio de funcionamento de um analisador de espetros 6ticos baseado em redes de
difracdo [53].

A rede de difracdo, ao ser atingida pela luz, ira provocar uma disperséo
dos varios comprimentos de onda, ao mesmo tempo que os reflete em direcéo
ao fotodetetor. Entre o fotodetetor e a rede € colocado um obstaculo com uma
ranhura, e sO por esta pode passar a luz. A abertura é controlada para permitir
uma maior ou menor resolucao.

Através da variacao do angulo de ataque da rede é realizado o varrimento
ao longo do espetro.

3.2 Solucdes de Mercado

Devido as suas especificidades, a construcao de equipamentos dedicados
ao estudo das caracteristicas da luz requer um rigoroso nivel de minucia e, ao
mesmo tempo, componentes de custo elevado.

Este dltimo fator torna-se, por vezes, insuportavel e injustificavel quando
se pretende construir um sensor em fibra de baixo custo.

Existem atualmente varias solucdes de analisadores de espetros o6ticos
disponiveis no mercado, cujos precos apresentam uma grande gama de
variacdo. Para contexto laboratorial surgem os analisadores de espetros 6ticos
robustos, cujas funcionalidades vao muito além da medic&o do contetdo espetral
de uma fonte luminosa. Abaixo apresenta-se um exemplo de um equipamento
deste tipo.
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Figura 3.5 - Analisador de espetros 6ticos Yokogawa AQ6370 [54].

O modelo apresentado na figura anterior, e utilizado na realizacdo deste
trabalho para efeitos de comparacéo, apresenta as seguintes caracteristicas

principais:

Largura de banda espetral: 600 — 1700 nm;

Resolucdo maxima: 0,02 nm;

Mudltiplas configuracdes e modos de analise;

Interface homem — méaquina incorporada,;

Interfaces de comunicacéo e transferéncia de dados: GP-1B, RS-
232, Ethernet (TCP-IP), USB;

Dimensdes: 426 (Largura) x 221 (Altura) x 459 (Profundidade) mm;
Peso: 27 kg.

Os valores praticados para este tipo de equipamentos atingem facilmente
a dezena de milhares de euros. Estes valores, aliados as grandes dimensdes,
nao justificam a sua utilizacdo no ambito de interrogacdo de sensores em

contexto real.

No extremo oposto da oferta surgem solucdes consideravelmente mais
baratas e compactas, no entanto poderdo apresentar menor resolucgao,
funcionalidades e largura de banda. Por outro lado, requerem equipamento
adicional para funcionamento, nomeadamente, um computador capaz de
executar o software do equipamento. De seguida surge um exemplo.
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Figura 3.6 - Analisador de espetros 6ticos compacto, Ocean Insight STS-NIR [55].

Este tipo de analisador de espetros possui um método de funcionamento
baseado numa rede de difracdo. Nos OSA deste tipo, a luz incide sobre a rede
de difracdo sendo posteriormente refletida, com os varios comprimentos de onda
separados espacialmente, para um painel de fotodetetores com uma area
suficientemente grande para abranger todos os comprimentos de onda
refletidos. Cada zona do painel fica afeta um determinado comprimento de onda
e, desta forma, € possivel analisar a intensidade Otica de cada um destes.

Os valores praticados para esta categoria de equipamentos, a rondar
entre um e dois mil euros para a gama mais baixa, tornam-nos muito mais
atrativos e justificaveis para algumas aplicacdes. Ainda assim, e no contexto dos
sensores, seriam necessarios outros equipamentos para a criacdo de um
sistema completo, o que iria encarecé-lo significativamente.

Em contraste com o0 equipamento anterior, surgem as seguintes
caracteristicas:

e Largura de banda espetral: 650 — 1100 nm;

e Resolucdo maxima: 1 nm;

e Andlise simples e com menos configuracdes disponiveis;

e Requer utilizacdo de computador com software proprietario;

e Interfaces de comunicacdo e transferéncia de dados: RS-232,

USB;
e Dimensdes: 40 (Largura) x 24 (Altura) x 42 (Profundidade) mm,;
e Peso:68¢.

Apesar dos valores se apresentarem muito mais baixos
comparativamente aos analisadores de espetros laboratoriais, a criacdo de um
sistema sensor cujos valores possam ascender, no minimo, aos dois mil euros,
inviabilizam a sua implementacdo em algumas situacdes. No capitulo que se
segue é apresentada a construcdo de um equipamento de baixo custo, que se
comporta como um analisador de espetros, cujo objetivo € a interrogacédo de
gratings de Bragg e de periodo longo.
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4 Desenvolvimento do equipamento de interrogacao

4.1 Introducéo

Uma caracteristica particular dos diodos laser é a variacdo do seu
comportamento espetral, em funcdo da sua temperatura e corrente de
funcionamento.

Este comportamento encontra-se explicado em detalhe em [56], onde se
verificou que tanto o aumento de temperatura como de corrente, provocam uma
variacdo positiva dos comprimentos de onda dos lasers de Fabry-Pérot.

Para além do fenbmeno espetral, para uma corrente constante, um
aumento de temperatura tende a provocar uma diminuicdo da poténcia Otica
emitida pelo laser.

E com base no comportamento espetral do laser, em funcdo da
temperatura e corrente de funcionamento, que este equipamento de
interrogagao se baseia.

Para a interrogacéo dos LPG, a logica que seréa aplicada consistira numa
modulacdo de temperatura do laser, que ird permitir a realizacdo de um
varrimento espetral. Serdo efetuadas varias leituras de poténcia em varios
pontos do espetro criando, tal como em [51] e [52], um espetro discreto.
Posteriormente, através de uma curva de ajuste (fitting), sera obtida a melhor
aproximacdo aos pontos registados, permitindo a recriagdo do espetro do
grating.

A seguinte figura ilustra este principio de funcionamento.
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Figura 4.1 - Principio de funcionamento do equipamento de interrogacdo desenvolvido.

Do lado esquerdo da figura 4.1 é exemplificado o varrimento em
comprimento de onda (A) do laser, através da alteracéo da sua temperatura. Para
cada temperatura / comprimento de onda é comparada a poténcia de saida do
laser com a poténcia a saida do LPG, o que resulta no valor de atenuacao por
este provocado. Ao centro da figura encontram-se 0s pontos registados no final
do varrimento em temperatura do laser. Estes pontos constituem a informacéao
extraida do espetro. Por fim, do lado direito da figura, encontra-se a ponteado a
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curva de ajuste, calculada por meio de um algoritmo iterativo e que permite a
recuperacéao do espetro original do LPG.

Seré também implementado um sistema que possibilite a modulagdo em
corrente do laser para o seguimento de um FBG em tempo real pois, sendo estes
menos sensiveis e com uma largura espetral menor que os LPG, requerem um
ajuste mais fino do laser em termos espetrais, algo que é possivel através da
modulacédo de corrente.

Todo o circuito seré alimentado por um transformador comutado AC/DC
de 7,5 V e capaz de fornecer até 2,93 A.

O diagrama de blocos do circuito apresenta-se de seguida.

Controlo de |

VGO Poténcia ética |
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| Corrente Comutador Sobrecorrente Laser
"| Constante ‘_"—(\c Sensor de O/ o -
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Microcontrolador
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Figura 4.2 - Diagrama de blocos do sistema projetado. A sigla VCC representa a alimentag¢éo dos varios
blocos.

O circuito desenvolvido pode ser repartido em trés partes principais:
controlo e protecdo da alimentacdo do laser (area a verde), leitura da poténcia
Otica (4rea a laranja) e controlo de temperatura do laser (area a vermelho). Todo
0 circuito sera controlado por meio de um microcontrolador que ira comunicar
com um computador, enviando e recebendo dados e comandos. Esta integracdo
sera feita com recurso a ferramenta LabVIEW, que sera apresentada no capitulo
5.
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Uma figura da montagem completa do circuito, criado em perfboard, pode
ser vista abaixo.

e PSS
Figura 4.3 - Circuito completo do equipamento desenvolvido.

Todos o0s circuitos associados as trés partes constituintes seréo
apresentados em detalhe nos subcapitulos que se seguem. No Anexo A é
apresentada uma proposta de projeto de uma placa de circuito impresso para
este equipamento.

4.2 Alimentacao do Laser

O circuito desenvolvido tem incorporadas duas fontes de alimentacdo
distintas para o laser que serdo utilizadas separadamente, consoante se
pretenda a interrogacédo de um LPG ou FBG.

Uma das fontes faz uso de um circuito integrado (driver) apropriado para
o controlo da alimentacdo de lasers que possui, entre outras propriedades
relevantes, a capacidade de realimentacdo para efetuar o controlo da poténcia
Otica do laser. Esta caracteristica é bastante interessante, pois apresenta
potencial para contornar a variacdo de poténcia otica do laser em funcdo da
temperatura. Sera esta a fonte de alimentagéo predefinida para a medicao dos
LPG.
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A segunda fonte foi desenvolvida para se comportar como uma fonte de
corrente controlada por tenséo. O circuito implementado permite a variagdo da
corrente, sob a forma triangular, fornecida ao laser com uma determinada
frequéncia. Esta técnica é também denominada de dithering.

O objetivo deste ultimo circuito € dotar o equipamento da capacidade de
seguir um FBG em tempo real.

4.2.1 Circuito do Driver do Laser

Tal como foi anteriormente referido, uma das caracteristicas intrinsecas
dos diodos laser é a variacdo da sua poténcia 6tica transmitida em funcdo da
temperatura. Esta é uma situacdo que pode prejudicar a interrogacdo de um
grating se nao for devidamente considerada pois, durante o varrimento de
temperatura, € de esperar que esta caracteristica se manifeste e se verifique um
decréscimo da poténcia 6tica transmitida, a medida que a temperatura do laser
vai aumentando. Esta caracteristica deve, naturalmente, ser corrigida através do
controlo de poténcia ou atraves de uma caracterizagao do laser.

Para garantir uma alimentacdo adequada ao laser optou-se por utilizar um
dispositivo do tipo circuito integrado, capaz de regular a corrente fornecida ao
laser, permitindo opera-lo dentro dos limites indicados pelo fabricante. Apresenta
ainda a funcionalidade opcional de permitir um controlo de poténcia 6ética, atraves
de uma malha de realimentacdo utilizando um fotodetetor. Este fotodetetor
converte a poténcia Otica captada do laser numa corrente elétrica, que é
diretamente fornecida ao driver, permitindo que este atue no sentido de manter
a poténcia o6tica transmitida constante.

Neste sentido foi adquirido o modelo MAX3668 do fabricante Maxim, cuja
imagem se apresenta abaixo. Este dispositivo consiste num driver para laser
destinado a area das telecomunicacfes, mais concretamente para redes de
transmissdo de dados SONET/SDH, mas demonstrou-se adequado a este tipo
de implementacédo. A seguinte figura apresenta o aspeto do driver.
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Figura 4.4 - Circuito integrado MAX3668.

Na folha de caracteristicas do fabricante € ja fornecido o circuito eletrénico
necessario ao correto funcionamento do driver e do laser. O circuito
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implementado, ao qual foram feitas algumas modificacbes, apresenta-se na

figura abaixo.
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Figura 4.5 - Circuito implementado para integrag&o do driver.

E de salientar que foi feita uma simplificacdo dos pinos do circuito
integrado, a fim de simplificar a representacéo e analise desta porc¢éo do circuito.

Na figura 4.5, a nomenclatura PB_12 significa que aquele pino do driver
foi conectado ao porto B pino 12 do microcontrolador. Esta nomenclatura sera
utilizada nos varios esquemas de circuitos apresentados ao longo deste capitulo.

Abaixo segue-se uma tabela resumo dos pinos utilizados do circuito
integrado, com a respetiva descricdo da sua funcionalidade.

Tabela 4.1 - Funcionalidades dos pinos do circuito integrado MAX3668.

Pino Descricao

Vcce Alimentacédo do circuito integrado a 5V.

GND Massa do circuito.

DATA+ Pino dedicado a rececao de informacdo no formato digital.

DATA- Pino dedicado a rececao de informag&o no formato digital.

BIASMAX | Pino de configuracéo da corrente maxima do laser.

MODSET | Pino de configuracéo da corrente de modulacéo do laser.

APCSET Pino de configuracdo da poténcia ética do laser.

CAPC Condensador para compensacdo do sistema de Controlo
Automatico de Poténcia 6tica.

OUT- Pino de rececéo da corrente de modulacao.
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OuUT+ Pino de rececéo da corrente de modulacao.

BIAS Pino de rececéo da corrente de biasing.

MD Pino de monitorizacdo da corrente do fotodiodo.

ENABLE Ativa ou desativa o funcionamento do driver.

Uma vez que este circuito integrado foi desenvolvido para a area das
telecomunicacdes, na qual a informacédo € enviada sob o formato binéario, foi
necessaria a utilizagdo de um divisor resistivo nas entradas DATA+ e DATA-,
simulando o “1” légico constante, garantindo desta forma uma corrente e,
consequentemente, poténcia 6tica constante para o laser.

Seguindo esta ordem de ideias, foi também utilizada uma resisténcia de
valor elevado, cerca de 1 MQ, no pino MODSET. Este pino é responsavel pela
configuragdo da diferenga de corrente que distingue os “0” e “1” légicos da
informacao no formato digital. A utilizacdo de uma resisténcia elevada neste pino
permite anular esta componente.

Ficando anulada a componente da corrente de modulacédo do laser, a
configuragéo deste fica sujeita apenas aos valores das resisténcias colocados
nos pinos BIASMAX e APCSET.

Quando o circuito funciona no modo de malha fechada, isto €, com
realimentacdo proveniente de um fotodetetor, o pino BIASMAX permite a
configuracdo da corrente maxima de funcionamento do laser. Isto garante que
os limites impostos pelo fabricante ndo sao ultrapassados, ndo havendo o risco
de danificar o préprio laser. Quando funciona em malha aberta, sem
realimentacéo, o pino BIASMAX define a corrente de funcionamento do laser e
mantém-na constante e, neste caso, o fotodetetor € removido ficando o pino MD
em aberto.

O pino APCSET é responsavel pela configuracdo da poténcia Otica
desejada de funcionamento do laser, no caso de ser utilizada a realimentacao.

Por forma a permitir uma configuracdo adequada do driver, bem como
possibilitar a troca do laser por um outro de especificacdes diferentes, em ambos
os pinos foram utilizados potencidémetros de ajuste fino.

Os restantes componentes instalados seguiram valores aproximados aos
indicados pelo fabricante.

A escolha deste circuito integrado baseou-se no seu custo, pois possui
um preco atual de cerca de €10/unidade, ndo adicionando um valor significativo
ao custo final do equipamento.

Devido as suas reduzidas dimensdes (5 mm x 5 mm), e por ser um
dispositivo do tipo montagem superficial, também conhecido por SMD - surface-
mount device, foi necessaria a criacdo de uma placa breakout para facilitar a sua
instalagao no circuito.
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Esta placa breakout tem o Unico objetivo de dispersar e estender cada um
dos 32 pinos do circuito integrado, distanciando-os entre si, permitindo uma
melhor instalacdo dos componentes eletronicos adjacentes a cada um desses
pinos.

A placa breakout foi desenhada com recurso ao software gratuito de
desenvolvimento de placas de circuito impresso KiCad, e o resultado apresenta-
se na figura que se segue.

Figura 4.6 - Placa breakout para o circuito integrado do driver MAX3668.

4.2.2 Circuito de Modulacéo de Corrente

Foi necessario desenvolver um circuito que permitisse modular a corrente
do laser em frequéncia (1 kHz), por forma a efetuar um dithering e ser possivel
a medicdo de um grating de Bragg.

Foi inicialmente testada a possibilidade de utilizar o driver anterior para
efetuar também esta funcdo, através da manipulacdo da resisténcia do pino
BIASMAX.

Para esta ultima situacdo foram testadas duas abordagens, uma delas
recorrendo a um potenciometro digital e outra recorrendo a um transistor do tipo
FET, atuando na regido éhmica e fazendo variar a sua resisténcia.

Para o primeiro caso verificou-se que o potencibmetro digital nao
apresentava uma resposta rapida o suficiente para permitir a variacdo da
resisténcia a frequéncia desejada.

Para o caso do transistor do tipo FET, a implementacdo experimental
demonstrou ser algo complexa, uma vez que variacdo da resisténcia interna do
transistor era extremamente sensivel ao valor de tensao fornecido na gate, para
além de ser ndo linear.
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Apos se verificar que nenhuma das solugfes era adequada ao objetivo
pretendido, foi desenvolvido um circuito de alimentagao baseado numa fonte de
corrente.

Este circuito recebe uma tenséo de referéncia (Vier) € impde uma corrente
diretamente proporcional a fluir pela carga, neste caso o laser. O circuito
implementado € apresentado de seguida.
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Figura 4.7 - Circuito Fonte de Corrente.

O circuito desenvolvido utiliza um amplificador operacional (ampop) cuja
saida esta ligada a gate de um mosfet tipo N.

O ampop é implementado numa configuracéo de realimentacéo negativa,
sendo a entrada ndo inversora alimentada com a tensdo de referéncia, e a
entrada inversora ligada a source do mosfet. Com o ampop nesta configuracéo,
a saida ira apresentar um valor tal que garanta a igualdade das tensdes em
ambas as entradas, desde que dentro dos limites de alimentacdo do ampop. Foi
utilizado o modelo TLV2372, pois apresenta as vantagens de permitir
alimentacao simples e ser do tipo rail-to-rail, fornecendo a excursdo completa
dos 0 aos 7,5 V na sua saida.

Relativamente ao mosfet, foi instalada uma resisténcia de 100 kQ que
permite descarregar a gate, e na source foi utilizada uma resisténcia de 150 Q
para a massa. O drain fica ligado ao pino COM4 do interruptor analégico
(apresentado mais a frente), ficando em série com o laser quando esta
configuragéo é ativada.

Sendo utilizada uma resisténcia de 150 Q, o valor da corrente que flui pelo
laser é dado pela seguinte expressao:
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Para o fornecimento da tensdo de referéncia foi desenvolvido um circuito
analégico que cria um sinal triangular, com uma frequéncia de 1 kHz e uma
amplitude pico a pico de 1,5 V, que corresponde a uma variagéo de corrente de
10 mA no laser.

O esquema do circuito apresenta-se abaixo.
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Figura 4.8 - Gerador do sinal triangular de referéncia.

As equacdes de dimensionamento utilizadas foram as seguintes:

R,
AV = R—chc [V] (4.2)
f= m [Hz] (4.3)

Sendo AV a variacéo pico a pico e f a frequéncia pretendidas. Devido as
incertezas associadas aos componentes, bem como outros fatores né&o
contabilizados no modelo matematico, foram necessarios alguns ajustes
iterativos sobre o valor das resisténcias até terem sido obtidos valores aceitaveis
de tensao e frequéncia.

O principio de funcionamento deste circuito assenta na instalacdo em
série de dois ampops, sendo o primeiro (do lado esquerdo) um comparador e o
segundo (do lado direito) um integrador numa configuragéo inversora.

O comparador coloca os 7,5 V na sua saida sempre que a sua entrada
nao inversora é superior a inversora. De forma anéloga, coloca 0 V na sua saida
sempre que se encontra em situacdo contraria. Estando o integrador numa

hY

configuragdo inversora, o valor a saida do comparador serd integrado
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negativamente. Uma vez que a saida do integrador realimenta por meio da
resisténcia R4 0 comparador, este tendera a oscilar.

A utilizagcdo do potenciometro permite um ajuste de offset caso se
pretenda aumentar, ou diminuir, o valor médio da corrente fornecida ao laser,
notando-se uma ligeira distor¢éo da forma de onda. No entanto, para a gama de
valores estipulada para o laser (15 mA até 25 mA), o sinal triangular apresenta
uma forma de onda de boa qualidade. Abaixo sdo apresentadas as formas de
onda da tensao de referéncia e da tenséo na resisténcia Ry da figura 4.7, que
fica ligada em série com o laser.
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Figura 4.9 - Formas de onda da tenséo de referéncia e tensdo na carga.

O traco a amarelo corresponde a tenséo de referéncia e o traco a verde
corresponde a tensdo na carga, resisténcia Ri. Para melhor visualizacéo,
evitando a sobreposicado de ambas as formas de onda, foi atribuido um offset de
1V no osciloscépio. E possivel observar que os valores de tenséo registados pelo
osciloscopio sdo muito semelhantes, indicando que a tensao pretendida segue
a referéncia.

Ainda, os valores apresentados correspondem a uma corrente a variar
entre 0s 24,7 e 0s 14,2 mA, valores muito préximos dos pretendidos.

4.2.3 Comutacdao entre fontes

Um dos desafios enfrentados durante o desenvolvimento do circuito foi a
procura por uma solucdo que permitisse efetuar a comutacdo entre as duas
fontes de alimentacao.

Uma das primeiras abordagens testada foi através de um relé do tipo
DPDT (double pole double through), atuando como uma ponte H mecéanica. Esta
era uma solucdo extremamente apelativa devido a sua simplicidade de
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implementagéo. Acontece que, devido a sua natureza mecéanica, os contactos
fisicos ao serem fechados originam um elevado tremor na tensao aos terminais
do laser. Este tremor é causado pelo facto de o contacto nao ser feito uma Unica
vez durante o fechar do circuito, mas sim mudltiplas vezes até todos os
componentes mecanicos estabilizarem no interior do relé. A figura abaixo ilustra
o ruido que surgia nos terminais do laser durante uma comutacgéao.

E 2.55Y
KEYSIGHT

TECH 3

Iath

Pl-Pl(1):

Figura 4.10 — Exemplo do ruido gerado pela comutagdo do relé nos terminais do laser. A risca amarela
representa a tenséo no anodo e a risca verde representa a tensédo no catodo do laser.

Este tremor néo é, de todo, aconselhado ao laser, motivo pelo qual esta
abordagem foi abandonada.

A segunda abordagem baseou-se na utilizacédo de 4 transistores do tipo
mosfet numa configuracdo em ponte H. Esta abordagem permitiu anular o
problema da solucdo anterior, no entanto, devido aos baixos niveis de tenséo
utilizados no circuito, surgiram problemas de polarizacdo dos transistores, nao
sendo possivel coloca-los na regido de saturacéo.

A solucdo que apresentou melhores resultados consistiu na utilizacao de
um interruptor analégico do fabricante Maxim, cujo modelo € o0 MAX4678. Este
circuito integrado possui quatro interruptores no seu interior, que S&o
comandados por sinais de tensdo. Desta forma, um Unico circuito integrado
permite comutar entre ambas as fontes (fonte modulada a 1 kHz para
interrogacdo dos FBG e driver para interrogacéo dos LPG).

Este componente demonstrou-se bastante adequado pois ndo apresenta
ruido durante as comutaces e possui uma resisténcia maxima de 3,5 Q, sendo
praticamente insignificante perante o circuito. Para além disso, permite a
passagem de correntes até 50 mA, muito acima dos valores permitidos pelo
laser. Abaixo € apresentada uma figura da constituicdo interna deste
componente.
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Figura 4.11 - Arquitetura interna do interruptor analégico MAX4678 [57].

E também de salientar que este componente pode ser controlado
diretamente pelo microcontrolador, o que se torna bastante util, e a sua
implementacéo é apresentada no subcapitulo seguinte.

4.2.4 Circuito de protecéo e leitura de corrente do laser
Como medida de seguranca para proteger o laser de quaisquer picos de

corrente inesperados, foi idealizad

0 um circuito de protecdo de corrente. Este

circuito utiliza um sensor de corrente, modelo MAX9929 (apresentado mais
abaixo), um comparador e um circuito 16gico do tipo latch SR, para o qual foi
utilizado o componente 74HCO00 que possui 4 portas logicas do tipo NAND.

Uma porta do tipo NAND tem a seguinte tabela de verdade.

Tabela 4.2 - Tabela de verdade de uma porta légica NAND.

Entradal | Entrada 2 | Saida
0 0 1
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Uma latch do tipo SR (Set/R

eset) possui a seguinte configuracao.

S
<&— Q
>
-
R o—eo—>>
<L&—

Figura 4.12 - Circuit

o légico de uma latch do tipo SR.

E tem a seguinte tabela de verdade.
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Tabela 4.3 - Tabela de verdade de uma latch SR.

Set(S) |Reset(R) |Q | Q*

0 0 Situacao invalida
0 1 1 0

1 0 0 1

1 1 Mantém os valores

Pela tabela de verdade verifica-se que, em situacdo normal, ambas as
entradas se encontram no nivel l6gico High. Caso se pretenda ativar a saida Q,
€ necessario transitar a porta Set a Low, mantendo a porta Reset a High. Para
desativar a saida é necessério efetuar o procedimento contrario.

A lbgica de protecdo implementada consistiu na utilizacdo de um
comparador, que compara o valor proveniente do sensor de corrente com uma
tensdo de referéncia ajustavel por um potenciémetro. Esta tensao de referéncia
permitira ajustar o valor maximo de corrente que pode fluir pelo laser.

Caso a corrente lida pelo sensor ultrapasse o valor determinado, a saida
do comparador atua sobre a porta Reset do circuito lI6gico, interrompendo a
alimentacao do laser por meio de atuacdo sobre 2 transistores mosfet.

Para voltar a ligar o circuito € necessario dar um impulso na porta Set,
apos se garantir que a corrente se encontra dentro do limite.

Uma vez que este circuito ndo permite o desligar intencional da
alimentacao do laser, a saida Q foi ligada a uma terceira porta NAND, sendo a
outra entrada ligada ao microcontrolador. Assim, o laser pode ser desligado
através da atuacao da protecao de corrente ou através do comando do operador.

A saida da porta l6gica NAND foi colocado um comparador, que compara
a tensao a saida da porta com um valor de tenséo intermédio, dado pelo divisor
resistivo de R7 e R8 (da figura apresentada abaixo). Quando a saida da porta
NAND esta no nivel légico “High”, correspondendo aos 5V da sua alimentacéo,
a saida do comparador apresenta uma tensdo de OV. Analogamente, quando a
porta NAND esta no nivel légico “Low” a saida do comparador encontra-se em
torno dos 7,5V.

Este pequeno circuito foi adicionado para negar a saida da porta NAND e
polarizar mais eficazmente o mosfet tipo P, utilizando o de tipo N. Estes séo os
transistores responsaveis pelo corte ou conducéo de corrente no laser

O circuito final encontra-se representado na figura que se segue.
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Figura 4.13 - Circuito de ligacdo do laser, protecdo e monitorizacdo da corrente.

Em paralelo, e de forma contra polarizada ao laser, foi colocado um diodo
schottky para limitar possiveis contra polarizacdes sobre o laser. Este tipo de
diodos apresenta um tempo de resposta mais rapido que os diodos
convencionais, e ira limitar qualquer tensao inversa a um valor maximo de 0,7 V,
sendo este um valor que se encontra dentro dos limites aceitaveis.

Também na figura estdo representadas todas as ligacdes deste circuito
ao microcontrolador utilizado. Abaixo encontra-se uma tabela com as funcdes de
cada uma destas ligacoes.

Tabela 4.4 - Fun¢des dos pinos de ligacdo ao microcontrolador da figura 4.13.

Pino Funcéao

PC 3 Comando da porta lI6gica NAND para o ligar e desligar do laser.
PC 2 Comando da porta Set da Latch SR.

PC 8 Controlo do Interruptor da entrada da fonte de corrente.

PC 6 Controlo do Interruptor da saida da fonte de corrente.

PC 5 Controlo do Interruptor da entrada do driver do laser.

PA 12 Controlo do Interruptor da saida do driver do laser.

PB 0 Leitura do sensor de corrente.

Tal como foi referido anteriormente, a leitura de corrente é feita com
recurso ao circuito integrado MAX9929, presente na Figura 4.13.

Este circuito integrado comporta-se como um amplificador operacional,
gue mede a queda de tensdo numa resisténcia colocada em série com o circuito
ao qual se pretende medir o valor de corrente. Este valor de corrente €, entéo,
convertido para um valor de tensao através da seguinte formula:

V = (Rsense X 1A, [V] (4.4)

Sendo V a tensdo na saida do sensor de corrente, | a corrente a medir,
Rsense a resisténcia colocada em série com o circuito e Ay um ganho atribuido a
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multiplicacdo destes dois valores, e que € dado pelo fabricante como sendo de
50 V/V.

A resisténcia Rsense devera ser 0 mais pequena possivel para ter pouca
influéncia no circuito, por outro lado, uma vez que este valor sera lido pelo
microcontrolador, é desejavel que a tensdo na saida do sensor de corrente
apresente uma gama de variacdo proéxima da gama de tensdo aceitavel pelos
ADCs do microcontrolador. Assim sendo, foi utilizada uma resisténcia de 1Q.

Devido a incerteza associada ao valor real desta resisténcia, foi feita uma
calibracao do sensor de corrente através da montagem de um pequeno circuito
em breadboard, utilizando uma fonte de tensdo, uma carga, um amperimetro e
um voltimetro. O esquema de montagem apresenta-se abaixo.

VCC 5.0v

Amperimetro

< = u2
\ )
+ i Voltimetro
A3 o+
o |
MAX9929FABT+

A2

Figura 4.14 - Esquema de montagem utilizado para calibragdo do sensor de corrente MAX9929.

Para o processo de calibracdo fez-se variar a tensdo de alimentacao
(VCC) da carga de 100 Q, e registados os valores a saida do sensor de corrente
e da corrente medida com o amperimetro. O pino B2 é um pino adicional que
indica o sentido da corrente. Por ndo ser necessario neste projeto este pino nédo
foi utilizado.

Apresenta-se de seguida a reta da tenséo a saida do sensor de corrente,
em V, em funcéo da corrente medida pelo amperimetro, em mA.
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Figura 4.15 - Reta de calibracdo do sensor de corrente MAX9929.

Verifica-se um comportamento linear entre a corrente e a tenséo de saida
do sensor de corrente, e que se traduz pela equacao abaixo:

V = (0,0489 x I) — 0,0022 [V] (4.5)

Como seria de esperar, comprova-se que 0 ganho se encontra muito
préximo do ganho fornecido pelo fabricante.

Por fim, o valor de corrente é dado por:

_ V40,0022
~0,0489

Al (4.6)

4.3 Controlo de temperatura do laser
Como foi ja referido, para a medir a caracteristica espetral dos LPG, sera
feito um varrimento no espetro por meio da variacdo da temperatura do laser.

Esta metodologia é possivel gracas ao coeficiente térmico do laser, que
representa a variacdo do seu comprimento de onda em funcédo da temperatura.
De acordo com o fabricante do laser este valor anda em torno dos 0,5 nm/°C,
sendo que a gama de temperaturas aceitaveis encontra-se entre os 0°C e os
60°C, o que se traduz num varrimento espetral maximo de 30 nm.

Tipicamente, o valor do coeficiente térmico desejavel é o menor possivel,
por forma a que o laser se mantenha estavel e independente da temperatura. No
entanto, para o ambito deste projeto, foi escolhido um laser que apresentasse a
situacdo completamente oposta para permitir cobrir uma largura espetral o maior
possivel.
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A transferéncia de calor de, e para, o laser sera feita através de um bloco
de aluminio no qual aquele fica embutido, e sera utilizada uma pasta térmica
para permitir uma melhor transferéncia de calor entre ambos os corpos. A
escolha pelo aluminio baseou-se no facto de ser um material com elevada
condutividade térmica e preco baixo, comparativamente a outros candidatos,
como por exemplo o cobre.

A monitorizacdo da temperatura do conjunto bloco e laser sera feita
através de dois orificios feitos no bloco de aluminio, onde serdo colocados dois
termistores.

O bloco desenhado apresenta-se na figura que se segue e o0 desenho
técnico criado esta remetido no Anexo B.

Figura 4.16 - Bloco de aluminio projetado para acomodar o laser e termistores para efeitos de trocas de
calor com os peltiers.

A geracao de calor sera feita através de dois modulos peltier colocados
um sobre o outro, ligados eletricamente em série e acoplados ao bloco de
aluminio. Foi, novamente, utilizada massa térmica para melhorar o contacto
entre ambos.

Um modulo de peltier consiste num dispositivo composto por dois
materiais semicondutores distintos (sendo um do tipo N e outro do tipo P), ligados
em série e colocados fisicamente em paralelo como representado na figura
abaixo [58].

Superficie Quente

Placa de Ceramica

Terminal Positivo Terminal Negativo

Superficie Fria

Figura 4.17 - Constituicéo fisica de um médulo de peltier.
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Ao ser colocada uma diferenca de potencial nos terminais de um maddulo
de peltier, ocorre por ele uma passagem de corrente e da-se uma transferéncia
de calor de um dos lados para o lado oposto. Assim, uma das faces do moédulo
irh aquecer enquanto que a outra ir4 arrefecer. Invertendo a polaridade dos
terminais surge uma corrente em sentido oposto, e a transferéncia de calor muda
também de sentido. Este fendmeno é baseado no Efeito de Peltier.

Esta caracteristica permite que os médulos de peltier sejam capazes de
aquecer e arrefecer o bloco de aluminio.

Os peltiers adquiridos, modelo MCPE1-03108NC-S, apresentam uma
tensdo e corrente nominais de 3,8V e 8,5 A. Sendo este um consumo elevado
de corrente, superior aquele que a fonte de alimentacdo adquirida é capaz de
fornecer, o seu controlo seré feito com recurso a técnica de PWM, cujo fator de
ciclo sera dado por um controlador do tipo proporcional.

A técnica PWM (Pulse Width Modulation — Modulagéo por Largura de
Impulso) consiste numa logica de comutacao periodica e que sera aplicada na
alimentacao dos peltiers. Nesta técnica, os modulos serao ligados e desligados
a uma frequéncia de 1 kHz com fatores de ciclo variaveis. A seguinte figura ilustra
este comportamento.

V(D) A

A 4

DT T T+DT' 2T t

Figura 4.18 - Representacéo da técnica PWM.

Sendo V a tensado de alimentacdo dos peltiers, t o tempo, T’ o periodo e
D o fator de ciclo. Este ultimo consistira num valor compreendido entre 0 e 1 e
representa o periodo de tempo, normalizado ao periodo de comutacao, que 0s
peltiers sdo alimentados. Quanto maior o fator de ciclo, maior o valor médio da
tensao fornecida aos peltiers e, consequentemente, maior sera o valor médio da
corrente por estes consumida. Para evitar um valor elevado de corrente, sera
atribuido um valor maximo do fator de ciclo a aplicar.

O circuito de comando dos peltiers implementado foi o seguinte.
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Figura 4.19 - Circuito de alimentacéo e troca de polaridade dos médulos de peltier.

Foram utilizados dois modulos de peltier pois, por um lado, a soma das
suas tensfes de alimentacéo resulta na tenséo fornecida pelo transformador
adquirido, evitando a necessidade de instalacdo de um conversor DC-DC
redutor. Por outro lado, reduz a diferenca de temperatura entre ambas as faces
de cada peltier, reduzindo o esforgo térmico.

A troca de polaridade foi realizada através de um relé do tipo DPDT, cujo
comando é efetuado através do microcontrolador que atua na gate do mosfet a
ele associado. Ainda, nos terminais de alimentacdo do relé, foi instalado um
diodo de roda livre para suprimir quaisquer tensdes que possam surgir,
resultantes do desligar do relé, e evitar que estas possam danificar qualquer
componente do circuito.

Também para melhor polarizar o transistor, por onde ira fluir a corrente
proveniente dos peltiers, foi utilizada uma configuracéo pull up com recurso a um
BJT 2N2222. O sinal de PWM, fornecido pelo microcontrolador, € colocado na
base do transistor BJT surgindo, de forma negada e amplificada, o mesmo sinal
PWM no seu coletor. Este ultimo sinal &, entdo, fornecido ao mosfet.

Em paralelo com os peltiers foi necessario colocar um condensador de 1
mF pois verificou-se que, para a situacdo de arrefecimento, os peltiers ndo
funcionavam corretamente, ndo sendo capazes de arrefecer. A instalacédo deste
condensador mostrou uma melhoria significativa na capacidade de
arrefecimento do sistema.

Este comportamento foi atribuido ao facto de os peltiers serem
dispositivos pouco eficientes, sobretudo quando operados sob uma légica PWM.
Em [59] € comparada a alimentacdo de dois modulos peltier, sendo um
alimentado com uma tensdo DC e outro atravées de PWM. Os resultados
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demonstraram uma eficiéncia superior em seis vezes no caso da alimentacéo
DC.

Portanto, ao ser incluido o condensador em paralelo com os peltiers, foi
possivel filtrar o valor da tensdo de alimentacdo e estes passaram a ser,
efetivamente, capazes de arrefecer o bloco de aluminio.

Devido a elevada corrente que flui pelo mosfet associado aos peltiers e,
pelo facto de lhe ser aplicada uma légica PWM, observou-se uma elevada
dissipacéo de calor. Por este motivo, foi necessaria a colocacdo do mosfet num
dissipador passivo, permitindo arrefecé-lo adequadamente evitando que se
danifique a longo prazo.

No modo de arrefecimento € ainda necessario garantir uma dissipacao de
calor na superficie dos peltiers que ira aquecer. Isto deve-se ao facto de que,
caso ndo haja esta dissipacdo, comeca a haver transferéncia de calor da
superficie quente para a superficie fria sendo que, apos algum tempo, ambas as
superficies atingem um equilibrio térmico e comecam a aumentar a sua
temperatura em simultaneo.

Para resolver esta situacgao foi utilizado um método de arrefecimento ativo,
com recurso a uma ventoinha removida de uma placa grafica de computador.
Uma vantagem desta solucdo é o facto de a ventoinha possuir um dissipador
incorporado, ndo sendo necessario adquirir um dissipador externo, havendo
ainda a garantia de que este conjunto funciona em harmonia.

O circuito implementado para a ventoinha foi o seguinte.

. 7.5V

a
PA}" % )IRL3803
'<\ \b_q

100kQ

Figura 4.20 - Circuito de comando do arrefecimento ativo.

Um outro fator a considerar relaciona-se com a condensacdo, que é
expectavel que ocorra, para a situacdo em gue é pretendido o arrefecimento do
bloco para temperaturas abaixo da temperatura ambiente.

Sendo de extrema importancia evitar que esta condensacao entre em
contacto com qualquer parte do circuito elétrico, foi desenhado um
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encapsulamento externo para o conjunto laser, bloco de aluminio e peltiers. Este
bloco foi, posteriormente, criado com recurso a uma impressora 3D. Desta forma,
€ possivel reter qualquer condensacdo que possa eventualmente ocorrer. O
encapsulamento apresenta-se abaixo e o desenho técnico encontra-se no Anexo
C.

Figura 4.21 - Encapsulamento desenvolvido na impressora 3D para acomodar o bloco de aluminio e
conter possiveis condensacdes.

Quando montado, o conjunto encapsulamento, bloco de aluminio e
ventoinha apresenta o seguinte aspeto.

Figura 4.22 - Montagem do encapsulamento, bloco de aluminio e ventoinha.

4.3.1 Medicao de temperatura
A medicdo da temperatura do laser é feita com recurso a dois termistores
do tipo NTC (Negative Temperature Coefficient).
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O termistor é um dispositivo resistivo, cuja resisténcia é afetada pela
temperatura a que ele esta sujeito. Sendo um termistor do tipo NTC, este ira
apresentar uma reducéo da sua resisténcia com o aumento da temperatura [60].

Cada um dos termistores sera colocado num dos orificios do bloco de
aluminio apresentado anteriormente, medindo a temperatura do bloco e,
consequentemente, do laser nele contido, uma vez atingido o equilibrio térmico.

Uma vez que o comportamento da resisténcia do termistor ndo € linear,
torna-se necessaria a utilizacdo de uma equacado aproximada deste
comportamento, a fim de se poder obter o valor da temperatura.

A equacao da temperatura, em Kelvin, utilizada neste projeto, foi adaptada
de um modelo deduzido por John S. Steinhart e Stanley R. Hart [61], e é dada
por:

Tizéln<R£>+T_(_)TK=1 ; 1 [K] 4.7)
K 0 0 Eln(R_o)-l-T_o

Sendo B um parametro fornecido pelo fabricante e Ro a resisténcia do
termistor a temperatura To. Os termistores utilizados, modelo
B57861S0303F045, possuem um B de 3964 e apresentam uma resisténcia Ro
de 30 kQ a 25°C (298.15 K). Para a medicao da resisténcia de cada um dos
termistores foi criado o seguinte circuito.

uC 3.3V
PA_O
| N\
R1
+—H F—T—w»‘
N\ 33kQ
Termistor PA_1
=il

R2
NV N—o
33kQ

Termistor

Figura 4.23 - Circuito implementado para leitura da temperatura fornecida pelos termistores.

O circuito consiste em dois divisores resistivos, um para cada termistor,
sendo estes colocados em série com uma resisténcia de 33 kQ. Todo o circuito
€ alimentado pelos 3.3 V provenientes do microcontrolador.
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A medicao da resisténcia dos termistores &, entdo, feita de forma indireta,
através da medicéo do valor de tensé&o no ponto intermédio entre os termistores
e as resisténcias.

Posteriormente, pode ser efetuado o calculo da resisténcia dos
termistores através da expressao:

33 x 103
R= ———

X33 -33x10° [0] (4.8)

Este dltimo resultado €, entdo, utilizado para obter o valor da temperatura
através da equacdo adaptada de Steinhart-Hart apresentada em (4.7).

4.4 Circuito do Fotodetetor

Para a medicdo da poténcia otica ap6s os gratings foi adquirido um
fotodetetor, modelo PF512 do fabricante Roithner. A escolha deste modelo
baseou-se no facto de atuar no comprimento de onda de interesse (1300 nm) e
incorporar um conector do tipo FC (ferrule connector), o que facilita o
acoplamento da luz.

Para que o microcontrolador seja capaz de obter informacdo sobre a
poténcia Otica na entrada do fotodetetor, foi utilizado um amplificador de
transimpedancia cujo circuito se apresenta abaixo.

C1

|

"
100pF
100kQ

PF512

7

= - 7.5V =
Figura 4.24 - Circuito do amplificador de transimpedancia implementado.
O fotodetetor, quando sujeito a uma determinada poténcia 6tica, induz um
fluxo de corrente do catodo para o &nodo e, tipicamente, esta corrente apresenta

boa linearidade com a intensidade 6tica, mas apresenta valores bastante baixos.
Por outro lado, o microcontrolador é apenas capaz de medir valores de tensao.
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O circuito amplificador de transimpedancia permite a conversdo dos
valores de corrente para valores de tensdo. O potencidmetro apresentado na
figura anterior serve para atribuir um determinado ganho, para que os valores de
tensado variem dentro da gama permitida pelo microcontrolador.

O condensador efetua a filtragem de algumas componentes de alta
frequéncia que possam surgir. Este valor foi ajustado iterativamente por forma a
ndo distorcer o sinal triangular quando esta a ser utilizado o circuito responsavel
pelo dithering.

Para protecdo do microcontrolador foi colocado um diodo zener de 3V
contra polarizado entre a saida do ampop e o ground. Desta forma, se por algum
motivo a tensao for superior a 3V, o diodo zener ira entrar em conducao,
protegendo o microcontrolador contra possiveis sobretensdes que o possam
danificar.

4.5 Microcontrolador

Para o controlo, comunicacdo com a interface de utilizador e aquisi¢céo de
dados de todo o sistema foi utilizado o microcontrolador STM32F030R8, do
fabricante STMicroelectronics.

Este microcontrolador possui um processador modelo Arm 32-bit Cortex
MO e, portanto, de 32 bits, sendo alimentado com uma tenséo de 3,3V.

Possui um periférico ADC (analog to digital converter), de 16 canais,
responsavel pela leitura dos valores de tensédo provenientes dos varios circuitos
de medicdo. Este ADC possui uma resolucao de 12 bits, o que representa uma
resolucdo de cerca de 0,81 mV, sendo este um valor adequado para todas as
medicdes efetuadas. A gama de leitura encontra-se compreendida entre 0 e 3,3
V.

O microcontrolador conta ainda com 55 portas GPIO (General Purpose
Input/Output), algumas das quais serdo utilizadas para comando do circuito,
como por exemplo no interruptor analdgico, ligar e desligar a ventoinha e controlo
do relé DPDT.

Sera também feito uso de alguns dos Timers disponiveis, para
acionamento do ADC, efetuando leituras de forma periddica, sinal de PWM para
0s peltiers e envio da informacédo para o computador.

O envio da informacdo sera feito através de uma comunicacdo UART
(Universal Asynchronous Receiver/Transmitter) que este microcontrolador
também dispde.
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4.6 Custo total do equipamento

Uma das premissas deste projeto é a criacdo de um equipamento de baixo
custo comparativamente as solucdes existentes no mercado e apresentadas
anteriormente.

A tabela que se segue relne todos 0s custos associados ao circuito
implementado.

Tabela 4.5 - Lista de precos do equipamento.

Componente Referéncia Preco (€)
Componentes eletrénicos 58,49
Fonte de alimentacé&o GS25E07-P1J 23,74
Médulos Peltier (x2) MCPE1-03108NC-S 29,12
Laser QFLD-1310-5SAX 141,29
Fotodetetor PF512 93,45
Ventoinha 7,85
Microcontrolador STM32F030R8T6 9,95
Adaptador UART SparkFun FTDI Basic | 13,30
Breakout — 3,3 V
Total 377,22

Contabilizando todos os componentes utilizados para construcdo do
equipamento, o custo final rondou os €377, ficando muito abaixo dos valores das
solucbes apresentadas anteriormente, que requerem analisadores de espetro e
fontes de espetro largo. Este valor ndo contempla, no entanto, o preco de um
computador, necessario ao funcionamento deste equipamento de interrogacéao.

Comparativamente aos analisadores de espetro, 0 equipamento
desenvolvido apresenta uma gama de leituras espetrais muito mais reduzida, e
gue depende diretamente da reposta em temperatura do laser adquirido. Ainda
assim, acaba por ser uma solugcdo a considerar no contexto de uma
implementacéo pratica para instalacdo no terreno, dadas as suas dimensoes e
por conter todos 0s componentes necessarios para uma interrogacao.

Este equipamento é também expansivel em termos da largura espetral de
interrogacdo, sendo possivel a instalacdo em paralelo de mais lasers situados
noutras zonas do espetro, permitindo alargar a janela existente ou introduzir
outras janelas de interrogacao.

Ainda, a adicdo de mais lasers ao equipamento nao implica um
encarecimento proporcional do valor, isto €, adicionando mais um laser néo
duplica o custo do equipamento, uma vez que é possivel a reutilizacdo de grande
parte dos circuitos para o segundo laser, caso este apresente caracteristicas
semelhantes em termos de alimentacgao.
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5 Trabalho desenvolvido em Software

O trabalho desenvolvido em software visa possibilitar o controlo e
obtencao de dados provenientes do circuito em formato digital.

O desenvolvimento do presente capitulo centra-se, maioritariamente, no
trabalho realizado a nivel de software para dotar o equipamento da capacidade
de interrogacdo de LPG. Apesar de ter sido contemplada no circuito a
funcionalidade de interrogacdo de FBG, através do dithering, esta nado foi
explorada a nivel de software visto que o laser adquirido ndo se demonstra
adequado para tal, dada a sua elevada largura espetral comparativamente a dos
FBG.

Tendo isto em consideracdo, apresenta-se de seguida o trabalho
desenvolvido em software.

5.1 Cddigo implementado no microcontrolador

O microcontrolador STM32F030R8, apresentado na secg¢ao anterior, foi
programado com recurso a linguagem C++ e executa trés funcdes principais
sendo elas:

e Comando dos dispositivos de comutacao do circuito e controlo de
temperatura: como sendo o ligar e desligar do laser, alteracéo entre
fontes de alimentacéo, sinal PWM para controlo da temperatura,
entre outros;

e Aquisicdo de dados: associado a leitura de tensdes com recurso
aos ADC do microcontrolador;

e Comunicacdo com a interface de utilizador: através de uma
comunicacdo UART.

De seguida séo descritas, mais detalhadamente, estas funcdes.

5.1.1 Comando dos dispositivos de comutacéo e controlo de temperatura

Os dispositivos de comutacdo aqui associados sdo todos aqueles que
sejam acionados por dois niveis de tensdo, sendo eles de 0 V e 3,3V, que
correspondem aos niveis légicos Low e High, respetivamente. Estes dispositivos
compreendem todos os transistores e alguns circuitos integrados, que estéo
ligados diretamente ao microcontrolador.

Para esta funcéo, todas as portas associadas, excetuando o sinal de PWM
para controlo de temperatura, foram configuradas como sendo portas GPIO.

Para o caso do sinal PWM, para controlo de temperatura através da
ativacdo e desativacdo dos peltiers, foi utilizada a funcionalidade de Timer
(temporizador) do microcontrolador. O Timer foi configurado com uma frequéncia
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de 1 kHz, que corresponde a um periodo de 1 ms. Durante cada periodo, a porta
do microcontrolador estara um determinado periodo de tempo no nivel l6gico
Low, e o tempo restante no nivel High. Estes tempos séo fornecidos através de
um algoritmo de controlo, no qual est4d implementado um controlador do tipo
proporcional, que faz uso do erro entre a referéncia de temperatura e a
temperatura atual do bloco, medida atraves dos termistores. No Anexo D, figura
D.1, é apresentado o fluxograma do algoritmo de controlo de temperatura.

Foram implementados dois modos de temperatura, sendo um deles um
modo de temperatura constante, cuja referéncia € proveniente do LabVIEW, e
um modo de varrimento, no qual o laser é estabilizado em sucessivas
temperaturas discretas e de forma automatica. Neste Ultimo caso, as
temperaturas de referéncia estdo definidas internamente no microcontrolador.
No Anexo D, figura D.2, é apresentado o fluxograma do algoritmo de varrimento

em temperatura implementado.

A figura que se segue ilustra um varrimento em temperatura efetuado
entre os 10°C e os 49°C.

60
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Temperatura [°C]

00:00,0 07:12,0 14:24,0 21:36,0 28:48,0 36:00,0 43:12,0

Tempo decorrido em mm:ss
—e—Temperatura do bloco Referéncia

Figura 5.1 - Varrimento em temperatura entre os 10°C e os 49°C.

Ao longo dos varios testes efetuados observaram-se erros maximos de
0,2°C relativamente a referéncia em regime estacionario. Para além disso,
observou-se repetibilidade entre sucessivos varrimentos, demonstrando-se o
controlo adequado a tarefa destinada.

5.1.2 Aquisicdo de dados

A aquisicdo de dados do circuito é realizada pelo periférico ADC do
microcontrolador. O ADC presente no microcontrolador possui 16 canais,
permitindo a leitura de 16 valores de tensdo em simultaneo.
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No circuito implementado sdo efetuadas quatro leituras de tenséo, cada
uma necessitando de um pino dedicado no microcontrolador. A tabela seguinte
apresenta o mapeamento dos pinos do ADC utilizados.

Tabela 5.1 - Mapeamento dos pinos do ADC do microcontrolador utilizados.

Pino Funcionalidade

PA O Termistor 1

PA 1 Termistor 2

PB_O Sensor de Corrente

PC_1 Amplificador de transimpedancia

Uma vez que os periféricos ADC do microcontrolador sao de 12 bits, o
valor medido da tens&o (Valorapc) estara entre 0 e 4095, sendo necessario
converter este valor para valores reais. Para tal é utilizada a seguinte expressao:

_ VCLIOTADC X 33 (51)
B 4095 V]

A leitura do ADC é desencadeada por um Timer com uma cadéncia de 10
kHz, sendo obtidas as quatro tensdes em sequéncia. Por forma a atenuar o ruido
de leitura caracteristico deste tipo de configuracéao, os valores obtidos ao longo
de sucessivas leituras sdo armazenados em vetores e, posteriormente, é
efetuada a média entre os valores armazenados. Este procedimento comporta-
se, na pratica, como sendo um filtro passa baixo.

Também para melhor aproximar os valores medidos pelo
microcontrolador aos valores reais, antes de cada leitura do ADC é feita uma
calibracdo do mesmo, com recurso a um regulador linear presente no
microcontrolador. O fluxograma do algoritmo de aquisicdo de dados do ADC
encontra-se apresentado no Anexo D, figura D.3.

A realizacdo de médias e a calibracdo do ADC a cada leitura permitiram
a reducao do erro para valores maximos observados de 10 mV, por meio de
comparacao com um multimetro. Este valor corresponde a erros de cerca de 0,3
°C, 0,2 mA e 0,02 mW, para a temperatura, corrente e poténcia Otica,
respetivamente, valores considerados aceitaveis no ambito deste projeto.

5.1.3 Comunicacado com a interface de utilizador
A comunicacdo com a interface de utilizador, cuja interface é apresentada
no subcapitulo seguinte, é efetuada com recurso a uma comunicacdo UART.

Neste protocolo a comunicacao é feita de forma assincrona, significando
gue nao existe nenhum sinal de reldgio, para efeitos de sincronismo, entre o

emissor e o recetor. A informacdo a transmitir é repartida em varios bytes,
palavras de 8 bits, e estes sdo enviados em rajada. Isto obriga a que haja algum
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tratamento da informacdo ao nivel digital pois, por vezes, surgem dados cuja
dimensé&o supera esse valor.

No caso concreto da implementacéo efetuada, esta comunicacéo foi
configurada para funcionar com palavras de 8 bits de informagao, adicionando-
se um bit de inicio e um paragem, com uma taxa de transmissao de 115200 bit/s.

Foi ainda parametrizada uma frequéncia de comunicacdo de 3 Hz,
significando que trés vezes por segundo é enviada uma trama, de comprimento
fixo, contendo todos os valores do microcontrolador para a interface, e uma outra
trama contendo todos os comandos da interface para o microcontrolador.

N&o sendo possivel uma comunicacdo deste tipo através da porta USB
incorporada na placa de desenvolvimento do microcontrolador, foi necessario um
adaptador externo, modelo SparkFun FT232RL, para converter a comunicagao
UART para USB e ser possivel ligar ao computador. A seguinte figura ilustra o
esquema de ligacao efetuado.

Microcontrolador

UART to USB

= N
IE><M [ use
1

s

>

Figura 5.2 - Esquema de ligag&o utilizado para a comunica¢&o entre o microcontrolador e a interface de
utilizador.

As siglas Tx e Rx significam o pino transmissor e recetor, respetivamente,
gue estao associados aos pinos A9 e A10 do microcontrolador.

No Anexo D, figura D.4, € apresentado o fluxograma do coédigo
implementado no microcontrolador para rececéo dos dados do LabVIEW.

5.2 Interface de Utilizador

Para possibilitar a interagdo homem-maquina foi desenvolvida uma
interface grafica de utilizador. Sera nesta interface onde se ira efetuar todo o
controlo do equipamento, como o ligar e desligar do laser, dar ordem de leitura
dos LPG, entre outros.

Para além disso, ir4 apresentar todos os dados de maior importancia ao
utilizador, como sendo os niveis de temperatura e corrente do laser e as leituras
espetrais efetuadas.

O software utilizado para a criacao da interface grafica de utilizador foi o
LabVIEW, desenvolvido pela empresa National Instruments.
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O principio de funcionamento deste software baseia-se na criacdo de
Instrumentos Virtuais. E-lhes atribuido esta nomenclatura pelo facto de se
assimilarem a um verdadeiro instrumento fisico, mas que € exclusivamente
desenvolvido a nivel de software.

Um instrumento virtual é constituido por duas partes:

e Painel frontal: € no painel frontal onde € criada a interface
propriamente dita, para a interagdo com o utilizador. Nele sdo inseridos
todos os graficos, mostradores e botdes que possibilitem a execucao
de todas as funcionalidades do instrumento. O utilizador s6 devera ter
acesso a esta parte.

e Diagrama de blocos: é nesta sec¢do onde é programada toda a l6gica
responsavel pelo funcionamento do instrumento Vvirtual. A
programacdo €é efetuada, quase exclusivamente, por blocos de
funcbes que, interligados, realizam a logica pretendida.

A interface grafica desenvolvida, apresentada no Anexo E, & constituida
por um Unico ambiente principal dividido em trés partes, que serdo apresentadas
de seguida.

Do lado esquerdo do ecra surge a zona responsavel pelo controlo e
monitorizacdo da temperatura. E neste painel onde é apresentada a temperatura
atual e de referéncia do laser, e onde se encontram os controlos associados a
esta funcionalidade.

O utilizador tem ainda a capacidade de efetuar a calibracdo da
temperatura ambiente, através de um botdo dedicado. Esta funcionalidade
permite calibrar o sistema para que este tenha uma referéncia, a fim de saber
em que ponto devera alterar a polaridade dos peltiers para efeitos de
aquecimento ou arrefecimento. Por defeito o valor inicial encontra-se nos 25°C.

Neste painel é ainda dada a possibilidade ao utilizador de estabilizar a
temperatura do laser num valor constante, definindo uma temperatura de
referéncia, ou de efetuar um varrimento em temperatura de forma automatica.

Neste ultimo modo de temperatura, o sistema ignora a temperatura de
referéncia fornecida e o varrimento é efetuado ao longo de vérias temperaturas
previamente estabelecidas no microcontrolador. Para cada temperatura, o
microcontrolador certifica-se que esta se mantém estavel durante 2 minutos,
antes de medir o valor de poténcia e passar & temperatura seguinte. E neste
modo de temperatura que sao feitas as interrogacdes aos LPG.

Um exemplo da informacdo apresentada no painel da temperatura,
durante um varrimento, € apresentado de seguida.
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Figura 5.3 - Painel da temperatura na interface de utilizador durante um varrimento em temperatura.

Na figura anterior pode ser visto o grafico apresentando a temperatura
atual do laser (a branco) e as sucessivas temperaturas de referéncia que vao
sendo definidas pelo microcontrolador (a vermelho).

Estdo ainda representadas as temperaturas maximas e minimas que
poderédo ser definidas para o laser. Caso o laser se encontre fora da gama
apresentada por estes valores, um indicador led (presente na figura a verde)

passa para uma cor vermelha e o algoritmo de controlo de temperatura do laser
€ interrompido.

Ao centro da interface homem-maquina surge o painel dos valores de
atenuacao do LPG resultantes do varrimento, e que vao sendo obtidos, em

sequéncia, a medida que o laser vai estabilizando nas diferentes temperaturas.
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Estes valores de atenuacdo resultam da diferenca (em valores logaritmicos)
entre a poténcia de saida do laser e a poténcia efetivamente recebida pelo
fotodetetor, na extremidade de saida do LPG.

Na parte inferior deste painel foram implementados os controlos
associados ao ligar e desligar do laser, bem como da escolha da fonte de
alimentacdo, sendo possivel optar pelo driver, que fornece uma corrente
constante, ou pela fonte de corrente, que efetua um dithering variando, em
rampa, a corrente fornecida ao laser.

Também na parte inferior € dada a informagédo ao utilizador sobre a
corrente de alimentacédo do laser. Para efeitos de dithering € ainda apresentada
a corrente maxima e minima fornecida. Desta forma, o utilizador tem
conhecimento de qual a excurséo de corrente que esta a ser utilizada.

Na figura seguinte é apresentado um exemplo do que surge neste painel
durante um varrimento.
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Medigdo Pontes [ I
10~
@
=
®
3
E
[+
=
=
_14-
-20=; 1 1 I [ 1 | | | [ ] ] 1
1290 12925 1295 12975 1300 13025 1305 13075 1310 13125 1315 13175 1320
Comprnmento de onda [nm]

Reset 2

=

Controlo da Alimentacdo do Laser|

Ligar Laser

N

Escolha da Fonte

Driver | l Fonte de Corrente

Corrente no laser Corrente minima no laser Comente maxima no laser
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Figura 5.4 - Painel dos pontos de atenuacao do LPG medidos pelo equipamento e controlo da
alimentacao do laser.

No lado direito da interface homem-maquina surge o terceiro painel. Este

€ dedicado exclusivamente a analise dos pontos registados de atenuacao, e

criacdo da curva que melhor se ajusta a esses pontos. A figura seguinte ilustra
este painel.
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Figura 5.5 - Painel de ajuste dos pontos medidos pelo varrimento em temperatura do laser.

No topo encontra-se um grafico com 0s pontos registados e a curva que,
de acordo com o algoritmo, melhor se ajusta a esses mesmos pontos. Logo
abaixo do gréfico encontram-se os parametros de interesse que permitem
caracterizar a curva numa equacao matematica.

O tipo de ajuste efetuado € baseado no ajuste da Curva de Gauss, cuja
equacao é dada por:

(x—b)?
fx)=axe 22 +o (5:2)
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Sendo a a amplitude méxima, b o centro da curva, ¢ a largura a meia altura
(também denominada de desvio padrdo ou FWHM — Full Width Half Maximum)
e 0 o offset.

O método de ajuste implementado recorre a um bloco funcional do
LabVIEW denominado “Gaussian Peak Fit”, que consiste num processo iterativo
para determinar os parametros da Curva de Gauss que melhor se ajustam aos
pontos, resultando no menor erro possivel.

A férmula de calculo do erro difere consoante o método utilizado. Neste
painel é dada a opcao ao utilizador de escolher um de trés métodos disponiveis,
sendo eles:

e Least Square: este é o método definido por padréo e é adequado
para situacdes em que o erro se encontra bem distribuido ao longo
do eixo das ordenadas;

e Least Square Residual: este método € adequado quando os
valores obtidos apresentam outliers, e 0 ajuste torna-se menos
sensivel a estes pontos;

e Bisquare: este método diminui ainda mais a sensibilidade a
presenca de outliers nos valores obtidos.

Dependendo do método selecionado podera observar-se uma melhoria
no ajuste da curva, e o utilizador tem a opc¢éo de alterar o método e observar a
mudanca do ajuste em tempo real, permitindo selecionar a op¢éao que melhor se
adapta aos valores registados.

Para além da escolha do método, o utilizador pode limitar a gama de
valores entre os quais os parametros da Curva de Gauss poderdo variar,
inserindo-os no quadro denominado de “Parametros Limite”.

Por fim, sendo o ajuste um processo iterativo, podera ser conveniente
fornecer uma estimativa inicial dos valores esperados no quadro “Condi¢des
Iniciais”. Estes parametros poderao ser estimados com base nos pontos obtidos
e poderdao melhorar a precisdo do ajuste. Ndo sendo fornecidos quaisquer
parametros o algoritmo ira determina-los de forma autbnoma.
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6 Caracterizacdo do Laser e Fotodetetor

Uma componente fundamental para que seja possivel efetuar
interrogagcBes com este equipamento é a caracterizacdo tanto do laser como do
fotodetetor. Estas caracterizagbes irdo permitir traduzir os comportamentos do
laser e do fotodetetor adquiridos para expressdes matematicas que serao,
posteriormente, introduzidas no microcontrolador.

Relativamente ao laser, as caracterizacdes efetuadas basearam-se na
obtencédo da variacdo do seu comprimento de onda central e da poténcia 6ética
em funcado da temperatura.

Quanto ao fotodetetor, que estd associado ao amplificador de
transimpedancia, a caracterizacao efetuada permitira determinar a relagcéo entre
a tensdo a saida do amplificador e a poténcia Otica incidente para um
determinado comprimento de onda. Esta andlise permitira estudar a variacdo da
responsividade do fotodetetor.

6.1 Caracterizacao do Laser

O laser adquirido foi o modelo QFLD-1310-5SAX do fabricante
QPhotonics, cujas principais caracteristicas encontram-se reunidas na tabela
abaixo.

Tabela 6.1 - Caracteristicas principais do laser QFLD-1310-5SAX.

Poténcia 6tica nominal 5.4 mW
Tenséao de alimentacao 1.24V
Corrente nominal 26 mA
Corrente de limiar 8 mA
Temperatura maxima 60 °C
Temperatura minima 0°C

Este laser multimodo é constituido por uma cavidade de Fabry-Pérot e,
como tal, tem a sua poténcia distribuida ao longo do espetro por multiplos picos,
correspondendo aos varios modos suportados pela cavidade. Abaixo surge um
exemplo do espetro do laser a temperatura ambiente de 23°C e uma corrente de
25 mA.
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Espetro do laser a 23°C e 25 mA
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Figura 6.1 - Espetro do laser QFLD-1310-5SAX a 23°C e 25 mA.

Observando a figura é possivel verificar que o espetro do laser abrange
um comprimento total de cerca de 10 nm, e que 0s picos distam entre si,
sensivelmente, 1 nm. Nestas condi¢cdes, e com recurso a um multimetro 6tico,
foi registada uma poténcia otica de 6,16 dBm.

Dado o facto de o laser ser multimodo, para efeitos de caracterizacao foi
considerado que o comprimento de onda central € aquele que apresenta maior
amplitude, uma vez que € em torno deste comprimento de onda que se concentra
a maior parte da poténcia.

A primeira caracterizacéo foi efetuada utilizando o driver MAX3668 no
modo de realimentacao (controlo de poténcia), utilizando o fotodetetor embutido
no laser. Para tal, foi configurada a poténcia otica pretendida bem como a
corrente maxima de alimentacao através dos potencidmetros apresentados na
figura 4.5.

O objetivo desta configuracdo era o de manter a poténcia Otica constante,
independentemente da temperatura.

A caracterizacdo efetuada consistiu no varrimento em temperatura do
laser entre 0os 11°C e os 50°C. Imediatamente se verificou que a poténcia otica
nao se mantinha constante, apresentando diferencas de cerca de 0,4 dBm entre
0s extremos de temperatura.

Um segundo varrimento confirmou os resultados ja obtidos do primeiro e,
por outro lado, verificou-se uma inconsisténcia entre sucessivos varrimentos.
Estas oscilacdes atribuiram-se ao facto de o fotodetetor interno do laser estar,
também ele, sujeito a variacbes de temperatura, adicionando um grau de
incerteza suplementar ao sistema, oriundo da variacao da responsividade face a
temperatura.
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Verificou-se ainda que, utilizando o sistema de realimentagcdo com o
fotodetetor interno do laser, o controlo de poténcia era sensivel a acles
mecanicas efetuadas sobre o conector do laser.

Esta caracteristica foi atribuida ao facto de poderem estar a ocorrer
reflexdes da luz na interface fibra — ar que, por sua vez, viajam em sentido
contrario influenciando a poténcia 6tica incidente sobre o fotodetetor interno.

Dados estes comportamentos optou-se por utilizar um fotodetetor externo
(FCL InGaAs 70L - FC), para realimentacao, ligado ao laser por meio de um
splitter 2x2, 50/50 com terminacéo em conectores FC/PC. A ligacéo entre o laser
e o splitter foi efetuada com recurso a um acoplador FC. A seguinte figura ilustra
esta configuragao.

Laser Splitter
] * ] Analisador de
2:2 Espetros / Multimetro
otico

Fotodetetor

Controlo de poténcia

Figura 6.2 - Configurac&o utilizada para realiza¢éo de controlo de poténcia com recurso a um fotodetetor
externo.

A implementacé&o do splitter introduziu uma distor¢céo no espetro do laser,
atuando como um filtro Gtico e provocando um desvio nos varios modos
presentes no espetro do laser. Além da distorcdo observada, verificou-se uma
instabilidade na distribuicdo dos modos do laser, tanto em termos de poténcia
como em termos de comprimento de onda, mesmo para condi¢cdes de corrente
e temperatura constantes.

Para tentar resolver esta situacdo, a fibra acoplada ao laser foi fundida
numa das entradas do splitter, e nas restantes trés extremidades foram
instalados conectores FC/APC.

O objetivo desta ultima configuracéo era o de eliminar possiveis reflexdes
gue pudessem estar a ocorrer nas interfaces fibra — ar, evitando que fossem
criadas cavidades de Fabry-Pérot indesejadas.

Nas condicbes descritas no paragrafo anterior foi possivel eliminar por
completo a instabilidade observada na situacgéo inicial, no entanto continuava a
se observar a distor¢céo do espetro original do laser. Ainda assim, e com o laser
nestas condicdes, foi realizada uma caracterizacdo seguindo a configuracao da
figura 6.2.
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O varrimento consistiu, novamente, na configuracdo da poténcia otica
pretendida e na posterior estabilizagao do laser, em diversas temperaturas entre
0s 11 e os 51°C. Para cada temperatura foi registada a poténcia ética e o
comprimento de onda do laser.

Nesta Ultima caracterizacdo foi possivel obter uma estabilidade de
temperatura muito superior a obtida quando utilizado o fotodetetor interno. Entre
a poténcia maxima e minima registada, a diferenca foi de cerca 0,1 dBm,
indicando um correto controlo de poténcia.

Foi feito um segundo varrimento, mantendo as mesmas condi¢cdes do
primeiro para atestar os resultados obtidos, mas verificou-se que 0s espetros
resultantes ao longo das varias temperaturas ndo coincidiam com os inicialmente
registados, chegando a observar-se diferencas de 8 nm. Este comportamento foi
atribuido ao facto do splitter, na zona de interacdo, poder estar a criar
interferéncia aleatodria entre modos e, dessa forma, ir alterando o espetro modal
da luz.

Tendo em conta a importancia de reduzir a incerteza num equipamento
desta natureza, optou-se por nao utilizar a realimentacdo e efetuar as
caracterizacoes e interrogacdes alimentando o laser com recurso ao driver no
modo de corrente constante.

Nesta caracterizacdo a corrente do laser foi mantida a 25 mA, e foi
efetuado um varrimento em temperatura desde os 11°C até aos 51°C, em passos
de 1°C. Esta caracterizacdo foi utilizada para posterior compensacao por
software.

De seguida apresenta-se o0 espetro do laser em trés temperaturas
distintas.
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= 0,40

=

£

© — o

g 0,30 12°C
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a 0,20 A8°C
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1280 1285 1290 1295 1300 1305 1310 1315 1320

Comprimento de onda [nm]

Figura 6.3 - Espetro do laser para uma corrente de 25 mA e temperaturas de 12°C, 25°C e 48°C,
respetivamente.
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Este comportamento vai de encontro ao esperado, ha medida em que um
aumento da temperatura provoca um aumento no comprimento de onda de
emissao do laser.

Verificou-se, no entanto, que o laser apresenta um ligeira instabilidade
relativamente a distribuicdo da poténcia entre os varios modos, observando-se
trocas de poténcia entre eles. Estas trocas de poténcia podiam, inclusive, dar
origem a alteragdes no comprimento de onda do modo dominante, no entanto
este fenbmeno ndo se verificou com muita frequéncia. Além disso, sao
resultados bem mais estaveis que aqueles que se observam com utilizacdo do
splitter.

Obtidos os espetros em funcdo da temperatura tragou-se o grafico que
relaciona o comprimento de onda central (de maior amplitude) em funcéo da
temperatura do laser, e o resultado esta apresentado no grafico que se segue.

1320
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1300

Comprimento de onda [nm]
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1290
10 15 20 25 30 35 40 45 50
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Figura 6.4 - Comprimento de onda central do laser em fun¢&o da temperatura.

Por observacéao do grafico, conclui-se que o comprimento de onda central
do laser apresenta um comportamento periédico, com declive positivo, em
funcdo da temperatura. Isto acontece pois, apesar dos comprimentos de onda
dos varios modos do laser sofrerem um desvio positivo com a temperatura, a
distribuicdo da poténcia entre esses modos tende a variar de forma periédica.
Este comportamento é tipico deste género de lasers e é coerente com 0sS
resultados apresentados em [62].

Esta situacao faz ainda com que o espetro do laser possa apresentar um
de quatro tipos de espetro, em func¢édo da temperatura, sendo eles os seguintes.
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Figura 6.5 - Tipos de espetros passiveis de serem apresentados pelo laser em fungdo da temperatura.
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Dadas estas variabilidades, optou-se por utilizar temperaturas discretas
(a0 invés de uma funcdo matematica que permitisse caracterizar 0
comportamento do laser em funcdo da temperatura) para a interrogacao dos
LPG, fazendo uma associacdo entre a temperatura do laser e 0 seu comprimento
de onda central.

Das temperaturas discretas utilizadas foram removidas todas aquelas cujo
espetro ndo se demonstrava adequado a tarefa de interrogacéo.

Foram considerados um total de 21 valores discretos de temperatura,
correspondendo a 21 valores de comprimento de onda diferentes, dentro de uma
gama compreendida entre 0s 1291,5 nm e os 1314,9 nm. Posteriormente, foram
inseridos estes valores discretos no microcontrolador, por forma a poder associar
uma temperatura a um determinado comprimento de onda. Serdo estas as
temperaturas que o0 sistema ir4 percorrer, sucessivamente, para as
interrogacdes dos LPG.

Pelo facto de ndo ter sido realizado o controlo de poténcia do laser,
através do driver, foi também efetuada a caracterizacdo da poténcia 6tica emitida
em funcéo da temperatura, pois a poténcia tende a diminuir quanto maior for a
temperatura.

Neste procedimento foram utilizadas todas as temperaturas cujo espetro
resultante se assemelhava ao gréafico superior direito da figura 6.5, por
apresentar um espetro mais estreito relativamente aos restantes, garantindo que
a distribuicéo de poténcia se dava de forma uniforme em torno do comprimento
de onda central.

O seguinte gréafico apresenta os valores registados.
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Figura 6.6 - Poténcia do laser em funcéo da temperatura para uma corrente de 25 mA.

Com os pontos utilizados foi realizado um ajuste através de uma curva
polinomial de grau 6, cuja equacéo foi inserida no microcontrolador e apresenta-
se abaixo:

Poténcia = 1,16417 x 107 x T® — 1,24738 X 1077 X T°> + 2,0676 X 107 x T*
+2,20015 % 107* X T3 — 1,17670 X 1072 x T? 6.1)
+2,02966 X 1071 X T + 4,84595 [dBm] '

6.2 Caracterizagcdo do Fotodetetor

A caracterizacao do fotodetetor PF512 foi realizada a fim de ser possivel
determinar a poténcia otica incidente, através da tensdo na saida do amplificador
de transimpedancia, tendo ainda em consideracdo o comprimento de onda
central do laser, para compensacdo da variacdo da responsividade do
fotodetetor em funcé&o do comprimento de onda.

Para este procedimento fez-se variar a temperatura do laser e, para cada
temperatura, provocaram-se variacdes de poténcia Otica por meio da alteracao
da corrente fornecida. Para cada configuracdo foi registada a tensao,
apresentada a saida do amplificador, e poténcia Gtica emitida com recurso ao
multimetro 6tico.

As temperaturas utilizadas neste procedimento foram as mesmas que as
utilizadas anteriormente para a caracterizacdo da poténcia Otica do laser em
funcdo da temperatura.

De seguida, apresentam-se trés exemplos da relacdo entre a poténcia
Otica incidente e a tensdo a saida do amplificador de transimpedancia para trés
comprimentos de onda distintos.
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Figura 6.7 - Relac&o entre a poténcia 6tica incidente e a tenséo a saida do amplificador de
transimpedancia.

Observando o grafico, verifica-se que a poténcia Otica e a tensdo a saida
do amplificador de transimpedancia séo diretamente proporcionais, e
apresentam uma elevada linearidade entre si.

Por outro lado, € possivel observar que quanto maior for o comprimento
de onda central do laser (motivado pela utilizacdo de temperaturas mais
elevadas) menor é o declive da reta de ajuste dos pontos. Este fendmeno indica-
nos que a responsividade do fotodetetor esta a aumentar com o aumento do
comprimento de onda, e este comportamento vai de encontro ao especificado na
folha de caracteristicas do fotodetetor.

Para a caracterizacao, foram entéo obtidos todos os valores de declive da
poténcia Otica em funcéo da tensdo, para todas as temperaturas / comprimentos
de onda utilizados. Os resultados apresentam-se no seguinte grafico.
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Figura 6.8 - Variagdo do declive do conjunto fotodetetor + amplificador de transimpedancia em funcdo do
comprimento de onda.

Por fim, foi efetuado um ajuste linear aos pontos registados e foi obtida a
seguinte equacéao linear, com A o comprimento de onda:

Declive = —8,44802 x 1071 + 1,24205 x 1072 [W /V] (6.2)

Esta ultima equacdo foi inserida no microcontrolador, permitindo efetuar a
compensacao do fotodetetor relativamente a sua responsividade em funcéo do
comprimento de onda.
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7 Resultados

Para verificar o desempenho do equipamento desenvolvido foi utilizado
um LPG disponivel em laboratorio.

O espetro original do LPG utilizado apresentava um pico situado em torno
dos 1323 nm quando em condi¢cBes normais, ou seja, a temperatura ambiente e
sem sofrer acbes mecanicas externas. O seguinte grafico ilustra o pico de
atenuacao referido.
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Figura 7.1 - Espetro original do LPG utilizado.

Este valor de comprimento de onda encontra-se fora da gama de leitura
mensuravel pelo laser. Para ser possivel medi-lo foi criada uma plataforma em
acrilico a qual era possivel imobilizar o LPG com recurso a adesivos. A seguinte
figura ilustra o esquema de montagem.

-- -~o

Figura 7.2 - Esquema de montagem utilizado para as interrogacdes efetuadas ao LPG.

Atribuindo sucessivos niveis de curvatura foi possivel diminuir o
comprimento de onda ressonante e coloca-lo dentro da gama de interesse.
Todas as interrogacdes foram efetuadas com recurso a imposicao de diferentes
curvaturas no LPG, por forma a controlar a posi¢ao do pico de atenuacéao.

Apresentam-se, de seguida, quatro exemplos de interrogacoes, efetuadas
ao longo do espetro mensuravel.
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Figura 7.3 - LPG com pico de atenuacéo centrado nos 1295,6 nm.
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Figura 7.4 - LPG com pico de atenuacéo centrado nos 1298,8 nm.
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Figura 7.5 - LPG com pico de atenuacéo centrado nos 1306,4 nm.
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Figura 7.6 - LPG com pico de atenuacéo centrado nos 1310 nm.

Nos graficos anteriores, a linha azul representa o espetro real do LPG,
obtido através do analisador de espetros de bancada, os pontos a verde
representam os pontos obtidos pelo varrimento em temperatura do laser, e a
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linha laranja representa o ajuste efetuado a esses pontos com recurso a uma
curva de Gauss.

Na figura 7.3 obteve-se uma curva de ajuste centrada nos 1293,2 nm e
uma atenuacéao de -9,3 dB, quando o espetro real se situava nos 1295,6 nm com
uma atenuacédo de -12 dB. Estes valores representam um erro de 2,4 nm e 2,7
dB, respetivamente.

Nesta situacdo pode observar-se que 0 ajuste se afasta ligeiramente do
espetro real. Este fator € potencialmente motivado pelo baixo nimero de pontos
para comprimentos de onda inferiores ao ponto central, o que dificulta o algoritmo
de ajuste. Por outro lado, também se verifica a presenca de alguns outliers.

Na figura 7.4 a curva de ajuste apresentou um centro nos 1298,4 nm e
uma atenuacao de -11,6 dB. Comparativamente, o espetro real encontrava-se
centrado nos 1298,8 nm com uma atenuacao de -12,5 dB. Estas diferencas
traduzem-se num erro de 0,4 nm e 0,9 dB, respetivamente.

Para a situacdo da figura 7.5, o ajuste centrou-se nos 1305,5 nm com uma
atenuacao de -13,2 dB, enquanto que o espetro real do LPG encontrava-se
centrado nos 1306,4 nm, com uma atenuacdo de -14,6 dB. Estes valores
resultam num erro de 0,9 nm e 1,4 dB, respetivamente.

Por fim, para a situacdo da figura 7.6, o ajuste efetuado resultou numa
curva centrada nos 1310,1 nm com uma atenuacéo de -10,7 dB. O espetro real
situava-se nos 1310 nm com uma atenuacao de -13,1 dB. Para este caso 0s
erros foram de 0,1 nm e 2,4 dB, respetivamente.

Apesar deste Ultimo resultado ter apresentado um baixo erro
relativamente ao comprimento de onda central, observou-se que as
interrogacOes efetuadas apresentavam alguma variabilidade quando o pico de
atenuacdo se encontrava proximo dos extremos da gama de varrimento. Tal
como foi referido anteriormente, isto deve-se ao facto de existirem poucos pontos
numa das caudas da curva, tendo impacto sobre o ajuste efetuado.

Por outro lado, os outliers observados contribuem também para o
aumento do erro. Dois fatores poderao contribuir para esta situacéo, sendo eles
a largura espetral do laser relativamente ao LPG interrogado, e possiveis trocas
de poténcia entre modos, que fazem com que se observem desvios entre 0
comprimento de onda central do laser e o comprimento de onda considerado.

Para a primeira situacdo, sendo um laser multimodo, existe uma
distribuicdo de poténcia 6tica ao longo dos varios modos do laser, tornando o
seu espetro relativamente largo.

Esta situacdo da origem a casos em que a atenuacdo sofrida por cada
modo do laser é diferente e, uma vez que o fotodetetor recebe uma convolucao
do espetro do LPG com o do laser, poderdo ocorrer situagcbes em que a
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atenuacao medida pelo fotodetetor ndo corresponde ao valor real de atenuacgao
no comprimento de onda considerado.

Este fenbmeno é particularmente significativo nos pontos em torno do
comprimento de onda central do LPG pois, dada a sua “espessura”, acaba por
abranger pouca largura espetral do laser.

Para além da largura espetral, ha ainda a questédo da troca de poténcia
entre modos do laser para as mesmas condigcbes de temperatura e corrente.
Estes fendmenos, apesar de esporadicos, quando surgem acabam por contribuir
para o aumento do erro. Ao longo dos testes efetuados, verificaram-se trocas de
modo central distanciados até 2 nm do modo central inicialmente considerado.

Possiveis contribuicdes para estas variacdes poderdo ser pequenas
diferencgas na temperatura ambiente e na corrente de alimentagao.

O sistema de controlo de temperatura implementado consiste em dois
modulos peltier instalados no topo do bloco metalico que envolve o laser. O facto
de o arrefecimento / aquecimento ser exclusivamente proveniente do topo do
bloco da origem a gradientes de temperatura ao longo deste. Com o sistema em
modo de aguecimento verificava-se que a parte superior do bloco se encontrava
mais quente que a inferior. Analogamente, em modo de arrefecimento, a parte
superior apresentava-se mais fria.

Dependendo da temperatura de referéncia foram verificados gradientes
de temperatura superiores a 1°C. Sendo estes gradientes resultado de trocas de
calor com o meio ambiente, a variagdo da sua temperatura podera provocar
pequenas alteracbes na forma como o gradiente se expressa, acabando por
alterar, ligeiramente, as condi¢des de funcionamento do laser.

Relativamente a corrente de alimentacdo do laser, apesar desta estar
configurada para fornecer 25 mA constantes, chegaram a observar-se variacoes
maximas de 0,1 mA. Este fator contribui também para alterar as condi¢cGes de
funcionamento.

Também a plataforma utilizada para imobilizar o LPG apresentou alguns
problemas em termos de estabilidade do mesmo. Por cada vez que o LPG era
posicionado com uma curvatura diferente eram aguardados varios minutos para
gue ele pudesse estabilizar numa determinada posicdo. Em alguns casos
observavam-se desvios superiores a 2 nm relativamente ao espetro inicial. Cada
interrogacdo sO era iniciada caso o LPG se mantivesse estavel durante 5
minutos. Ainda assim, em alguns casos, verificaram-se pequenas diferencas
entre o espetro do LPG antes e depois do varrimento, o que podera ser um fator
de contribuicao adicional para o erro.

Dos resultados obtidos das interrogacfes efetuadas concluiu-se que a
gama de leitura Gtil do equipamento encontra-se entre os 1298 e os 1308 nm.
Os valores de erro observados para o comprimento de onda variaram entre 0s
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0,4 nm e os 2,8 nm. Relativamente ao erro das amplitudes de pico dos LPG,
estes variaram entre 0os 0,4 dB e os 5,1 dB.

Os valores de erro da amplitude sdo, comparativamente aos de
comprimento de onda, superiores, sendo isto motivado pela presenca de outliers
gue interferem com o algoritmo de ajuste.

Para interrogacfes em que o centro do LPG se encontra proximo dos
extremos da gama de leitura, os resultados tendem a variar no que toca ao erro,
podendo ocorrer situagdes em que a interrogacao apresenta um erro dentro dos
valores apresentados anteriormente, e situacfes em que o erro € demasiado
elevado para que a interrogacao possa ser considerada bem sucedida.

Na andlise de resultados néo foi estudado o desempenho do equipamento
na interrogagéo de FBG, dada a largura espetral do laser ser excessivamente
elevada comparativamente a largura dos gratings de Bragg que, tipicamente, se
situam abaixo de 1 nm [50]. Ainda assim, o circuito eletronico foi desenvolvido
tendo esta funcionalidade em mente, como tal, para possibilitar estas
interrogagbes é necessario substituir o laser utilizado por um que melhor se
adeque a esta tarefa.
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8 Conclusdes e trabalhos futuros

O recurso a sensores em fibra Gtica para efeitos da criagdo de sistemas
de medicdo pode, em alguns casos, ser mais atrativo e adequado face a
alternativa elétrica, dadas as suas caracteristicas de imunidade a interferéncia
eletromagnética, pequeno volume e a ndo necessidade de alimentacao elétrica
do sensor, 0 que permite que se encontre a longas distancias do equipamento
de medicgéo.

Dentro dos diversos tipos de sensores em fibra ética destacaram-se os
gratings de Bragg e de periodo longo, que se caracterizam por serem sensores
intrinsecos e de modulacdo de comprimento de onda. O primeiro termo
significando que o proprio sensor esté incorporado na fibra, sendo que a luz se
propaga exclusivamente por ela, e o segundo significando que a variacdo do
parametro mensurado dard origem a variagcdes de comprimentos de onda.

No caso concreto dos gratings referidos anteriormente, que se comportam
como filtros rejeita banda em zonas bem definidas no espetro, verificam-se
flutuacbes dos comprimentos de onda centrais dessas bandas de rejeicédo
consoante as variacdes do mensurado.

Um desafio que advém da utilizac&o deste tipo de sensores € a técnica de
interrogacdo. Apesar de terem surgido, ao longo do tempo, algumas propostas
de diferentes técnicas, na sua grande maioria sdo necessarios dispositivos caros
como analisadores de espetros e fontes de espetro largo. Estes requisitos
inviabilizam qualquer tentativa de implementacao de baixo custo.

O dispositivo criado surge como uma alternativa compacta e de baixo
custo que permite a interrogacao destes sensores. Foi construido todo o circuito
eletrénico, que compreende as funcionalidades de alimentacdo e protecao do
laser, controlo de temperatura e circuitos para leitura de dados. Todo o circuito
€ controlado por um microcontrolador que, por sua vez, comunica com um
computador através de um instrumento virtual criado em LabVIEW.

O circuito foi desenvolvido com o objetivo de permitir a interrogacéao de
gratings de Bragg e de periodo longo. O primeiro fazendo uso de um controlo de
temperatura para sintonizacao do laser no comprimento de onda pretendido e,
posteriormente, a realizacdo de um dithering para seguimento em tempo real do
comprimento de onda de reflexdo. O dithering € realizado através do
fornecimento de uma corrente com o formato de uma onda triangular, com uma
frequéncia de 1 kHz, permitindo o varrimento de uma zona estreita do espetro.
Dada a largura espetral do laser ser significativamente superior as larguras
tipicas dos FBG, o desempenho do equipamento nao foi avaliado para este tipo
de interrogacoes.
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Para a interrogacéo de gratings de Bragg prop0e-se a utilizagdo de um
laser com uma largura espetral mais adequada ou ainda, na falta de outra
alternativa, um laser monomodo.

As interrogacdes aos LPG foram efetuadas com recurso a um varrimento
em temperatura do laser, estabilizando-o em vérias temperaturas discretas entre
0os 11°C e os 51°C, para as quais 0 espetro apresentado era conhecido.
Comparando a poténcia Otica recebida com a poténcia 6tica emitida, é possivel
criar um espetro discreto com os varios valores de atenuagdo do LPG.
Posteriormente, aplicando uma curva de ajuste Gaussiano aos pontos
recolhidos, o espetro original é reconstruido.

Nestas interrogacfes o equipamento apresentou uma gama de leitura util
entre 0s 1298 nm e os 1308 nm, com os erros a variar entre os 0,4 nm e os 2,8
nm para o comprimento de onda central do LPG, e entre 0os 0,4 dB e 0s 5,1 dB
para a amplitude dos picos de atenuacao. Estes valores poderéao ser adequados
o suficiente para aplicacdes menos exigentes.

O equipamento desenvolvido apresenta também margem para melhoria
tanto a nivel de software como de hardware.

A nivel de software propde-se a introducdo de pesos aos varios pontos
obtidos, como uma solucédo que permita ignorar por completo os outliers, que
ocasionalmente surgem ao longo do varrimento, sendo o ajuste apenas realizado
nos os pontos definidos.

Relativamente ao hardware, o circuito tem capacidade de expansao,
sendo possivel adicionar mais lasers centrados noutros comprimentos de onda,
alargando a janela ja existente ou criando outras em diferentes zonas do espetro.
Esta ultima solucdo apresenta o potencial de interrogacdo de mais do que um
sensor em simultaneo.

Por forma a minimizar 0os custos e intervencdo necessaria no circuito,
sugere-se que o laser a adicionar apresente as mesmas caracteristicas em
termos de tensdo e corrente de funcionamento.

O equipamento poderia ainda beneficiar de uma alimentacéo isolada do
circuito dos peltiers, uma vez que estes apresentam um impacto na tensdo de
alimentacdo de todo o circuito. Este isolamento iria beneficiar, sobretudo, a
alimentacao do laser e as leituras dos ADC do microcontrolador, tornando-as
mais estaveis.

Adicionalmente, a implementacdo de um controlo de temperatura nao sé
no topo do bloco, mas também no seu fundo, apresenta potencial para corrigir a
presenca de gradientes de temperatura que, ocasionalmente, surgem ao longo
do bloco, e que podem ter influéncia no controlo de temperatura do laser.
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Por fim, a criagdo do circuito numa placa de circuito impresso podera dar
uma contribuicdo adicional para melhorar a estabilidade e reduzir possiveis
ruidos parasitas, comparativamente a solugcdo em perfboard implementada.
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Figura A. 1 - Esquema do circuito elétrico desenhado no Kicad.
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Figura A. 2 - Vista superior da placa de circuito impresso.
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Figura A. 3 - Vista inferior da placa de circuito impresso.
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Anexo B
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Figura B. 1 - Desenho técnico da parte inferior do bloco de aluminio.
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Anexo C
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Figura C. 1 - Desenho técnico do encapsulamento criado para o bloco de aluminio
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Anexo D

Mao

—Jemperatura do laser dentrg
dos limites?

Ativar controlo de MNao

temperatura?

> Desliga PWM

Ajuste da
temperatura de
referéncia

Erro = Temperatura de
referéncia - Temperatura atual

Fator de ciclo = Kp * Erro

Sim | imitagdo do fator de
ciclo ao valor maximo

<kator de ciclo superior a

Configura novo fator
de ciclo

Figura D. 1 - Fluxograma do algoritmo de controlo de temperatura implementado.
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aser aguarda estabilidade
e modo de varrimento?

emperatura dentro
da gama de
estabilidade?

Reinicializa contador
de segundos

Incrementa contador
de segundos.

Reinicializa contador
de segundos.

)

Faz a medicdo da
atenuacio e deixa de
aguardar
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Atingiu a dltima temperaturs

Atualiza temperatura
de referéncia
seguinte e fica a
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~

i
i “+
¥

Firm

Figura D. 2 - Fluxograma do algoritmo de varrimento em temperatura.
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Calibracdo do ADC

v

Leitura e conversao
dos valores de tensao

v

Adicao dos valores
em vetores para
calculo de valores
medios

Busca do valor
maximo e minimo de
corrente

v

Calculo dos valores
médios dos varios
vetores

Figura D. 3 - Fluxograma do algoritmo dos ADC do microcontrolador.
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FRecebe comandos do
LabVIEW &
armazena-os em
variavels de estado

Sim Mao

igar lasar no modao corranle
constanta?

Laser desligada?

Y

Mao | Liga laser no mado
corrente constantsa

<Ligar laser no modo de dithering Laser desligado?

Liga laser no modo
Desliga laser de dithevring
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Calibrar temperatura ambianta?

Calibra Temperatura
ambienia

Le

Temperatura no maodo - Nao
ﬂ
constans’ temparatura?

Temperatura de
referéncia = Temperatura de
Temperalura definida refaréncia = 11°C
no LabVIEW

Figura D. 4 — Fluxograma do algoritmo de rece¢do de comandos provenientes do LabVIEW.
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Anexo E
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Figura E. 1 - Interface gréfica de utilizador desenvolvida em LabVIEW.
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