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Sumario

Este documento descreve a implementagdo de um sistema interferométrico diferencial para a
interrogacao de redes de Bragg com o objectivo da medicao diferencial de deformacdo e
temperatura. Foram implementados dois sistemas de interrogacdo, um utiliza uma
configuracdo implementada através de instrumentagdo fisica, e outro, uma configura¢ao
implementada através de instrumentacdo virtual, desenvolvida com recurso ao ambiente
LabVIEW®. O esquema diferencial permite diminuir os efeitos de sensibilidade cruzada

indissociaveis a estes sistemas.

Foram realizados testes de deformagdo e temperatura de forma a validar o funcionamento do
sistema virtual. Em ambos os casos, os resultados foram proximos dos obtidos com o sistema
convencional, verificando-se que a instrumentagdo virtual ¢ uma forma de aproveitar as
vantagens que este esquema de interrogacdo apresenta: grande sensibilidade e elevada gama

dinamica, e permite reduzir uma de suas desvantagens, o elevado custo.

Verificou-se ainda a viabilidade da aplicagdo da configuracdo estudada num sistema de
analise térmica diferencial para identificacdo de compostos em amostras desconhecidas. O

sistema foi demonstrado utilizando uma mistura de acetona e metanol.

Do trabalho realizado nesta dissertagdo foi possivel efectuar algumas publica¢des que foram
submetidas em Revistas e Conferéncias Cientificas. A primeira ao Symposium On Enabling
Optical Networks and Sensors SEON - 2010, Anexo A. A segunda a 2I° International
Conference on Optical Sensors - OFS 2011, Anexo B. E uma terceira submetida a revista

Journal of Lightwave Technology, Anexo C.

Palavras-chave: interferometria diferencial, analise térmica diferencial, FBG, instrumentagao

virtual.
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Summary

This work describes the implementation of a differential interferometric sensing system for
the interrogation of fiber Bragg gratings, with the aim of achieving the differential
measurement of strain and temperature. The system is interrogated using a traditional
hardware setup as well as a virtual instrumentation setup, which was developed using the
LabVIEW® environment. The differential scheme allows the reduction of the effects of cross-

sensitivities, which are intrinsic to these systems.

Tests of strain and temperature were performed to validate the virtual instrumentation system.
Similar results were obtained, for temperature and strain measurements, using the hardware

and the virtual systems.

It was verified that virtual instrumentation is a way to take advantage of the interferometric
interrogation scheme, with high sensitivity and wide dynamic range, and at the same time
reducing one of its major drawbacks, which is its high implementation cost. Also it was
verified the feasibility of application of the differential thermal analysis for the detection of
unknown samples. The system was demonstrated using a mixed acetone and methanol

sample.

The work performed in this thesis was possible that some publications were submitted in
Scientific Journals and Conferences. The first one to the Symposium On Enabling Optical
Networks and Sensors SEON - 2010, Appendix A. The second one 2I% International
Conference on Optical Sensors - OFS 2011, Appendix B. And the third submitted to a
Journal of Lightwave Technology, Appendix C.

Key-words: Differencial interferometry, Differencial thermal analyse, FBG, Virtual

Instrumentation.
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1. Introducao

1.1. Motivacio

A necessidade de medir ¢ tdo antiga como o inicio da civilizagdo. A realizacdo de medidas
encontra-se intimamente ligada a muitas das tarefas mais simples e quotidianas. Desde
quantificar ou pesar os produtos que se compram, vendem ou trocam, medir distancias,
superficies de terrenos, até definir as medidas de um edificio que se pretenda construir e o

periodo de tempo que leva até o concluir [1].

A medicao pode ser definida como o processo pelo qual sdo atribuidos nimeros ou simbolos a
atributos de entidades do mundo real, de tal forma que os descreva de acordo com regras
claramente definidas. E comparar com uma unidade de medida ou critério, e quantificar
quantas vezes a contém. Determinar a propor¢do entre os objectos ¢ uma unidade de medida

referencial padronizada [2].

Os resultados obtidos pelo processo de medicdo sdo transformados em informagao, através do
contraste e analise. Esta por sua vez transforma-se em conhecimento quando comparada com
a experiéncia prévia. O conhecimento ¢ a nossa percepcao da realidade, logo, ¢ perceptivel a

necessidade de medir para as diferentes actividades técnicas e cientificas.

A medi¢do ¢ um elemento essencial para estabelecer um diagnostico, um ponto de referéncia
que permite o melhoramento. Com o aumento da precisdo na medida o diagnostico ¢ mais

rigoroso, facilitando o processo de aperfeigoamento e incrementando as possiveis aplicagdes

13].

Com os avangos tecnoldgicos, acresceram as areas onde foi necessario quantificar a presenca
de um elemento ou o registo de um acontecimento de forma precisa. Dentro delas encontram-
se a medi¢do de parametros bioquimicos, sendo estes de particular relevancia para variadas
aplicagdes tais como: o controlo de processos industriais, a detec¢do de elementos perigosos,

a monitorizacdo de parametros ambientais, as aplicagdes biomédicas, entre outras.

Na procura de medidas cada vez mais precisas, a fibra Optica destaca-se como um elemento
fundamental. Embora ela seja comummente associada as telecomunicacdes, as suas
caracteristicas intrinsecas tornam-ra apelativa na area dos sensores. Algumas destas

caracteristicas sdo: o peso reduzido, a flexibilidade, a alta velocidade de transmissdo a longa
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distancia, a elevada capacidade de multiplexagem de sinais, a resisténcia a altas temperaturas,

o facto de ser ndo condutor e a imunidade a radiagdo electromagnética [4].

Dado o papel fundamental da fibra dptica nas comunicacdes globais, sao realizados grandes
esforcos e investimentos para a investigagdo e desenvolvimento nesta area, resultando no
aperfeicoamento dos diferentes elementos dos sistemas de comunicagdo Opticos como: a fibra
e os componentes Opticos e optoelectronicos. Aproveitando estas melhorias surgem como

spin-off desta tecnologia os sensores em fibra Optica [5].

Assim, existe um leque de possibilidades de medi¢ao no mercado dos sensores de fibra Optica,
abrangendo diversos parametros, tais como: temperatura, pressdo, vibragdo, velocidade,
aceleragdo, deformacdo, quantidade de movimento angular, entre outros. No entanto existe
ainda um extenso caminho por percorrer no desenvolvimento desta area, desde a criagdo de

sensores capazes de medir diferentes parametros, até a optimizagdo ou criagdo de novas

técnicas que permitam aumentar a precisao e sensibilidade da medida [4].

Dentro das técnicas utilizadas para o desenvolvimento de sensores de fibra Optica, a
interferometria ¢ uma técnica de deteccdo extremamente sensivel e a sua aplicacdo pode
permitir a medi¢ao de variagdes, sejam: do indice de refraccdo, associadas a presenga de uma
dada grandeza bioquimica; variagdes do comprimento de onda associada a uma rede de
Bragg, pela variagdo de temperatura, deformacdo ou curvatura; entre outras. No entanto, a
implementagdo de um sistema operacional requer que sejam ultrapassados problemas
associados ao ruido de fase, sensibilidades cruzadas com a temperatura e vibragdo, entre

outros.

1.1.  Objectivos

Neste contexto, este trabalho versa sobre a implementacdo de um sistema sensor
interferométrico com capacidade de eliminar estas interferéncias, através de uma configuragao
diferencial, permitindo implementar um sensor diferencial de temperatura, utilizando redes de

Bragg como elemento transdutor.

Uma vez verificado o correcto funcionamento do sistema, procuram-se formas para a
diminui¢do de seu tamanho e custo, através da instrumentag¢do virtual, ¢ avaliando o seu
comportamento em comparagao com os sistemas desenvolvidos através de instrumentacgao

tradicional.
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Dada a complexidade do processo de fabrico de duas redes de Bragg idénticas, pretendeu-se
também verificar o desempenho do sistema, utilizando pares de redes de Bragg com

diferentes comprimentos de onda.

Finalmente, o objectivo ultimo passou por utilizar o sistema desenvolvido numa aplicacao
concreta, tendo como base a andlise térmica diferencial, para a identificagdo de amostras

desconhecidas.
1.2. Sensores

Um sensor pode ser definido como sendo um dispositivo que responde a um estimulo e
transmite como resultado um impulso proporcional & quantidade medida. Os sensores surgem
ante a necessidade de quantificar os fendmenos fisicos na natureza para a geracdo de
informagdo ou para controlo de processos, que o ser humano, em alguns casos, percebe
através dos seus proprios sentidos de forma qualitativa. De forma genérica, a estrutura basica

de um sensor encontra-se esquematizada na Figura 1.1 [6].

v

— Mostra S—

4
A

Modifica Guarda — s

——> Detecta

Sinal de saida

Sinal de entrada

L  Transmite —

v

Figura 1.1 - Estrutura geral de um sensor [6].

O sensor precisa de um elemento transdutor que detecta o parametro a ser medido e o
transforma geralmente num sinal eléctrico proporcional, para assim ser convertido em dados
coerentes. O sensor poderd ser considerado a extensdo do transdutor, com uma configuragao
adequada para a medida, com amplificacdo, conversdo analdgico/digital (A/D), e

processamento de sinal adequado [6].

Os sensores podem ser classificados de acordo com varios pardmetros, nao havendo uma
classificagdo clara na bibliografia [7]. De entre as classificacdes encontradas, os sensores

podem ser agrupados pelo tipo de sinal que geram: em analdgicos, digitais ou temporais; pelo
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tipo de valor que proporcionam: de medida ou de mudanca de estado; pelo nivel de
integragdo: discretos, integrados ou inteligentes; pelo tipo de saida: lineares ou ndo lineares;
pelo modo de operacdo: por deflexdo ou por comparagdo; pelo tipo de varidvel a medir:
temperatura, pressdo, presenca de um determinado elemento quimico, entre outros; ou pelo
tipo de elemento transdutor: mecanicos, térmicos, magnéticos, eléctricos, quimicos,

radioactivos ou opticos [8].

Nesta ultima forma de classificagdo a presenca do mensurando produz uma alteragdao do
sistema de medi¢do, motivando uma variacdo da energia mecanica, ou uma mudanca da
temperatura, ou uma alteracdo numa propriedade magnética ou eléctrica, ou originando um
reac¢do quimica, ou mudando a intensidade da radiacdo emitida ou modulando de alguma

forma um feixe optico, respectivamente.

Este trabalho propde um sistema de medicao através de um sensor 6ptico. Dentro dos sensores
opticos podem-se identificar aqueles que utilizam a fibra Optica como guia de onda e os que

prescindem dela.

1.3. Sensores em fibra optica

As técnicas de sensores Opticos tém sido ao longo do tempo associadas a medi¢gdo com
precisdo e/ou de forma ndo intrusiva. Os sensores Opticos sdo constituidos por materiais
dieléctricos, que sdo intrinsecamente seguros € imunes as interferéncias electromagnéticas.
Sdo também versateis, ja que o feixe Optico pode ser caracterizado por varios pardmetros
independentes, tais como: intensidade; comprimento de onda; fase e polarizagdo. Cada um
destes pardmetros ¢ potencialmente sensivel quando aplicado a um mensurando. Portanto,

existe uma grande variedade de mecanismos transdutores [9].

Os instrumentos Opticos convencionalmente precisam de mecanismos de estabilidade, de
forma a manter o alinhamento Optico, restringindo as suas aplicagdes e necessitando de
ambientes favoraveis. Esta situacdo foi revolucionada com a introdugdo da fibra oOptica, a qual
permitiu a interconexao flexivel com o sensor. A disponibilidade de melhorias no processo de
fabrico das guias de onda tem permitido que os sistemas sejam mais estaveis, facilitando o
alinhamento e diminuindo custos. A fibra Optica também pode ser utilizada para criar a

propria ponta de prova, com o propdsito de realizar monitorizagdo remota.
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Os sensores podem ser classificados como intrinsecos e extrinsecos. Nos intrinsecos, o feixe
optico ¢ guiado até ao ponto onde o mensurando modula o feixe optico dentro da fibra, isto &,
o mecanismo de transducdo ¢ baseado na modulacdo das propriedades do guia de onda,
provocada pelo mensurando. Nos extrinsecos, o feixe ndo ¢ guiado no local de medi¢ao. A

Figura 1.2 apresenta uma classificacdo dos sensores dpticos implementados em fibra [9].

Sensores em fibra optica

Intrinsecos Extrinsecos

O feixe 6ptico nunca sai da fibra O feixe dptico sai da fibra

Directo Indirecto

Mensurando modula o percurso dptico Mensurando modula o percurso Gptico
de forma directa com recurso a um elemento sensor
Diferencial (polarimétrico) Configuragbes classicas
Interferdmetros, baixa resolugdo Interferémetros, alta resolugdo
Mach-Zehnder Michelson Fabry-Pérot Ressonador em anel Sagnac
Deslocamento Aceleragdo Pressido Fluxo Campo magnético Deslocamento Holografia
Velocidade Tensdo Temperatura Potencial eléctrico Rotagdo Velocimetria laser
Quimica Vibragio

Figura 1.2 - Classificacdo dos sensores em fibra optica [10].

1.4. Interferometria

A interferometria ¢ uma técnica que realiza a analise das propriedades de duas ou mais ondas,
estudando o padrdo de interferéncia criado pela sua sobreposi¢do. O instrumento utilizado
para sobrepor as ondas ¢ denominado de interferometro. A interferometria ¢ uma técnica de
investigacdo importante em variados campos, como o da astronomia, metrologia,

oceanografia, sismologia, mecanica quantica, entre outras [11].

A interferometria faz uso do principio da superposicdo, ao combinar ondas separadas de
maneira a que o resultado da sua combinagdo tenha alguma caracteristica significativa. O
funcionamento geral pode ser descrito como a combina¢do de duas ondas com a mesma
frequéncia, sendo o padrdo resultante determinado pela diferenca de fase entre ambas ondas.

Ondas em fase criam uma interferéncia construtiva, no entanto, ondas desfasadas criam
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interferéncia destrutiva. A maior parte dos interferometros utilizam luz ou outra forma de

ondas electromagnéticas [12].

Um dos primeiros interferometros foi inventado e implementado por Albert Abraham
Michelson e Edward Morley, em 1887. O propdsito central foi a criacdo de uma experiéncia
que comprovasse a existéncia do éter. A teoria Fisica de finais do século XIX postulava a
existéncia de um meio pelo qual a luz devia viajar, do sol a Terra, como a agua que servia de

suporte as ondas do mar ou o ar para o som. Esse meio era denominado éter [13].

Para comprovar tal assumpgao, procuraram uma forma de calcular a velocidade relativa com
que se moveria a terra em relacdo ao éter. Era assumido que o éter se movia numa
determinada direccgdo e sentido. A terra seria impulsionada quando viajasse no mesmo sentido
ou travada quando o fizesse no sentido oposto. A Figura 1.3 mostra um esquema da teoria do

éter como meio pelo qual a luz se propagava no espaco do sol a Terra [13].

Direcgao do movimento de traslagao
AN AN AN

= . - " Direcgao do-éter
\\\\‘ \\A \\‘ \\A \\A

Figura 1.3 - Exemplificag@o da teoria do éter. Movimento de translag@o da terra e direcgdo e sentido do éter
[13].

Procurando uma forma de comprovar esta teoria, foi apresentada, por Michelson e Morley, a
seguinte experiéncia. Foi colocada um espelho parcialmente transparente e reflectora, para
dividir um feixe de luz monocromatico em dois feixes que viajavam a um determinado angulo
um do outro; e dois espelhos a uma determinada distancia do primeiro espelho. Os feixes
eram reflectidos nesses espelhos, para depois reunirem-se novamente e formarem um padrao

de interferéncia. A Figura 1.4 apresenta o esquema do interferometro de Michelson-Morley

[13].
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Espelho parcialmente
reflector e @ Padré&o de interferéncia
transparente .

Feixe de luz <«
Monoeromatico % Espelho reflector
~ > Feixes de luz Espelho reflector

Figura 1.4 - Esquema do interferometro de Michelson-Morley [13].

Se o comprimento de algum dos caminhos Opticos do interferometro variar, as franjas de
interferéncia movem-se, reforcando-se ou anulando-se sucessivamente, nao sendo possivel
concluir nada sobre o padrao formado. Ao girar o aparelho 90°, os caminhos 6pticos mudam a
sua direc¢do em relagdo a hipotética direccdo do éter, o que provocaria uma mudanga do
padrdo de interferéncia. No entanto, os resultados obtidos ndo detectaram nenhuma mudanga
no padrdo de interferéncia. Os criadores pensaram ter fracassado, mas esta experi€ncia
desencadeou em uma teoria alternativa, a contraccao de Lorentz, que deu origem a teoria da

relatividade de Einstein[11].

Desde a experiéncia de Michelson-Morley, o conceito de interferometria tem sido utilizado
em diversas areas, devido as suas caracteristicas de alta sensibilidade, larga gama dinamica e
imunidade a variagdes de poténcia [10]. Algumas destas aplicagdes sao a modulagao de sinais
Opticos para a sua transmissdo, no ambito das comunicagdes Opticas [14][15], na
implementagdo de sistemas de interroga¢do de sensores, como redes de Bragg [16], ou de

outros interferometros, no esquema da Interferometria de Luz Branca (WLI) [17].

1.5. Organizacao da dissertacio

Esta dissertagdo encontra-se estruturada em seis capitulos. O presente capitulo dd uma
cobertura geral do enquadramento desta dissertagcdo, dos seus objectivos e fornece informagao

introdutoria a area de sensores.

No segundo capitulo faz-se uma abordagem aos sensores interferométricos, realizando-se uma
revisdo dos principios fundamentais e dando énfase aos métodos de interrogacdo de redes de

Bragg, passando pelos sistemas ja desenvolvidos nesta area.
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O terceiro capitulo aborda o processo de construcdo do sistema implementado, sendo
justificadas todas as escolhas de concei¢do e sendo descrita a interrogagao realizada através de
sistemas fisicos, neste caso através de um Amplificador Lock-in (LIA), e através da utilizagao
do processamento de sinal virtual, com recurso ao LabVIEW®. Por ultimo, ¢ caracterizado o

sistema a nivel de seu desvio médio de fase.

O quarto capitulo descreve os testes realizados na medicdo diferencial de deformacao,
utilizando como elemento transdutor pares de redes de Bragg, permitindo a comparagao do
desempenho entre a instrumentacdo virtual e a fisica, bem como a influéncia no sistema da

utilizagdo de pares de redes com diferentes comprimentos de onda.

O quinto capitulo descreve o processo para a implementacdo da medi¢do diferencial de
temperatura, reeditando os testes antes realizados na medi¢cdo de deformacdo, a comparacao
de desempenho entre a instrumentacao fisica e a virtual, assim como, a influéncia no sistema
da utilizacdo de pares de redes com diferentes comprimentos de onda. Por ultimo, foi ainda
implementada a andlise térmica diferencial como meio na deteccdo de amostras

desconhecidas.

Finalmente, no sexto capitulo sdo apresentadas as conclusdes relativas ao trabalho

desenvolvido, assim como as perspectivas futuras de evolugao do sistema implementado.

Do trabalho realizado nesta dissertagdo foi possivel efectuar algumas publica¢des que foram
submetidas em Revistas e Conferéncias Cientificas. A primeira ao Symposium On Enabling
Optical Networks and Sensors SEON - 2010, Anexo A. A segunda a 21% International
Conference on Optical Sensors - OFS 2011, Anexo B. E uma terceira submetida a revista

Journal of Lightwave Technology, Anexo C.
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2. Sensores interferométricos

De entre os varios tipos de sensores em fibra Optica, este trabalho aborda uma solucao
baseada na interferométria, sendo assim, neste capitulo sdo revistos os principios
fundamentais que suportam este tipo de sensores e o desenvolvimento existente nesta area.
Sdo ainda estudadas as redes de Bragg como elemento transdutor e sdo apontadas as

vantagens da utilizag¢do de software no processo de desenvolvimento deste tipo de sistemas.

2.1. Introducio

Como foi referido no primeiro capitulo, a interferometria ¢ uma técnica que realiza a analise
das propriedades resultantes da sobreposicao de duas ou mais ondas, estudando o padrdo de
interferéncia criado. No caso dOptico, o padrdo de interferéncia varia em funcdo da diferenca

de fase entre as ondas sobrepostas, segundo a expressao (2.1).

W= 2mnAL
]

2.1)

onde AY ¢ a diferenca de fase entre os feixes, 7 o indice de refrac¢do do meio, AL a diferenga

de percurso geométrico entre os feixes, e 4 o comprimento de onda central da radiacao.

A utilizagdo deste principio como método de medicdo sustenta-se na presenca de um
mensurando que produz uma variagdo proporcional na fase de um dos feixes. Ao considerar-
se que a fonte que origina os feixes tem um comprimento de onda central fixo, a variagdo de
fase ¢ induzida pela diferenca de percurso optico, OPD, entre os feixes, sendo que o OPD ¢

dado pela expressao (2.2).

OPD = nAL (2.2)

Logo, ao considerar-se que os feixes viajam através de fibra Optica, a presenga do mensurando
deve induzir a variagdo do indice de refraccdo do guia de onda e/ou a alteracdo de seu

comprimento.

Para que se confirme a presenca de interferéncia entre os feixes sobrepostos deve verificar-se
que o comprimento de coeréncia da fonte seja maior que a diferenca de percursos opticos dos
feixes. Mais ainda, o padrdo deve ser estacionario pelo que ndo devem existir variagdes
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temporais ¢ os feixes devem encontrar-se a mesma frequéncia. Esta ultima condicao sé

verifica-se, se ambos feixes forem gerados pela mesma fonte [4] [10] [18].

2.1.1.Visibilidade ou contraste

Na presenca de um padrao de interferéncia pode ser medida a visibilidade ou contraste entre
os sinais que interferem. Este parametro ¢ dado pela expressao (2.3).
Imax - Imin

V=r——7- (2.3)

Imax + Imin

em que as intensidades /., € Iyin s30 dadas pelas expressdes (2.4) e (2.5), respectivamente,

supondo que a interferéncia ocorre entre dois feixes:

Imax = I + I + 2(1115)/? (2.4)
Ipin =61 + 1, — 2(1112)1/2 (2.5)

sendo que /; e I, sdo as intensidades resultantes devido a actuagdo individual de cada feixe

[10].

A visibilidade ¢ um parametro importante na verificacdo dos sistemas interferométricos dada
a sua relacdo proporcional com a relagdo sinal-ruido. Refere-se que a visibilidade pode ser
estimada através da medigdo da diferenga entre maximos e minimos subsequentes das franjas
visiveis [19]. A Figura 2.1 ilustra a funcao de autocorrelagao de dois feixes da mesma fonte
optica em funcdo da diferenca de percursos Opticos entre ambos, cuja envolvente apresenta

uma forma gaussiana.

Func&o de autocorrelagéo de uma Unica fonte

1

20 -10 0 10 20
Diferenga de percurso éptico (micron)

Intensidade normalizada
3
=
=
'm;.:-
—

Figura 2.1 - Interferograma de dois feixes provenientes da mesma fonte optica [17].

Pode ser observado que qualquer alteracdo do OPD no interferometro resulta numa mudanga

na visibilidade das franjas e na fase do sinal.
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2.1.2.Coeréncia duma fonte éptica

A coeréncia de uma fonte Optica ¢ uma medida da extensdao em que as relagdes de fase sao
mantidas ao longo do feixe, ou seja, uma medida espacial, mas também pode ser medida
quando essa mesma relagdo de fase ¢ mantida ao longo de um determinado periodo de tempo,

como uma medida temporal.

Existe uma rela¢do entre o comprimento de coeréncia e o tempo de coeréncia dada pela

expressao (2.6).

le = cTy (2.6)

onde /. ¢ o comprimento de coeréncia; ¢ a velocidade da luz no vécuo, e 7T) é o tempo de

coeréncia.

Na ocorréncia de interferéncia, a coeréncia dos feixes sobrepostos garantird que a relacao
entre a fase dos feixes ¢ mantida traduzindo-se numa maior visibilidade das franjas.
Considerando que o parametro que se deseja verificar ¢ precisamente a fase do sinal, a
existéncia de variacdes aleatorias da fase dos feixes, diminuira a visibilidade produzindo uma
diminui¢do da relagdo sinal-ruido. O comprimento de coeréncia duma fonte Optica esta

associado a largura de banda espectral da fonte, como ¢ mostrado através da expressao (2.7).

l>|>:
S|S

Le

IR

2.7)

onde 4y € o seu comprimento de onda central, e A4 a sua largura de banda espectral [20].

2.2. Interferometros

A variedade de interferometros opticos desenvolvidos nos tltimos 100 anos ¢ enorme, sendo
aqui enunciados apenas aqueles que podem ser implementados através fibra Optica

monomodo. A literatura agrupa os interferometros nas seguintes categorias:

Interferometros de duas ondas: Michelson € Mach-Zehnder.

Interferometros de multiplas ondas: Fabry-Pérot ou Ressonador em anel.

Diferenciais: Birrefrigente e Polarimétrico.

Caminho reciproco: Sagnac.
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Considerando que os interferometros diferenciais oferecem uma resolugdo inferior aos
restantes, e sabendo que os interferometros de caminho reciproco e de ressonador em anel nao

permitem a medi¢do de temperatura, apresentam-se em seguida os restantes [10].

2.2.1.Interferometro de Michelson

Este interferometro ¢ aquele cuja configuragio ¢ mais simples, sendo o primeiro
interferémetro reportado, como referido no primeiro capitulo. A Figura 2.2 mostra o esquema

deste interferometro implementado através de fibra dptica.

Mensurando
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Fonte 6ptica | Cﬂbiff sensora __?/

Figura 2.2 - Esquema do interferometro de Michelson implementado em fibra [10].

A fonte Optica, geralmente coerente, ilumina o interferometro. A luz ¢ dividida pelos dois
bracos do interferometro através de um acoplador direccional (A. D.). No fim de cada braco
encontra-se um espelho, onde os feixes sdo reflectidos, sendo posteriormente recombinados
no mesmo acoplador direccional. O sinal resultante da sobreposi¢do dos feixes provenientes
de cada brago ¢ um sinal de interferéncia, que ¢ entregue a um fotodetector para o seu
processamento. Na utilizacdo do interferometro como sistema sensor, um dos bragos ¢

exposto ao mensurando ¢ o outro funciona como referéncia [10].

2.2.2.Interferometro de Mach-Zehnder

Este interferometro apresenta uma configuracdo mais complexa que o interferometro de
Michelson, possuindo mais um acoplador direccional. A Figura 2.3 mostra o esquema deste

interferometro implementado em fibra Optica.

~32 ~



Mensurando

Fonte optica . __,Eenls'ora.___ﬂ /ﬂ(..—-"_AO

—

N _.-”-f HH I
/ - - \

-, -

- — N
i “Referéncia ‘m.,__o
D__.,

O Gel para a adaptacio do indice de refracgao

Figura 2.3 - Interferometro de Mach-Zehnder implementado em fibra optica [10].

As principais vantagens desta implementacao sao: a melhoria da estabilidade do sistema, ao
diminuir o feedback para a fonte no caso da implementagcdo em fibra; o sistema possui duas
saidas de igual magnitude desfasadas em 180° pelo acoplador direccional, que podem ser

utilizadas para incrementar sua estabilidade [10].

A sensibilidade destes interferometros (Mach-Zehnder ¢ Michelson) varia em fungao da fase

relativa dos feixes de luz nos dois bragos do interferometro, como o apresenta a Figura 2.4.

A Intensidade

AN

Fase relativa

Figura 2.4 - Variagdo da intensidade em fungdo da fase relativa entre os feixes do interferometro de Mach-
Zehnder e Michelson [18].

Verifica-se que quando os feixes sobrepostos encontram-se em quadratura, obtem-se a maior
sensibilidad, mas no caso de encontrar-se em fase podera desvanescer-se. Uma forma de
resolver este problema de desvanecimento do sinal ¢ a introdug@o de um tensor piezoeléctrico
num dos bracos de fibra para ajustar o comprimento do caminho relativo dos dois bragos para

uma Optima sensibilidade [18].

Outras melhorias sobre essas técnicas foram desenvolvidas. Por exemplo, uma abordagem
para a geracdo de uma portadora através da modulacdo da fase de um dos bragos do
interferometro, como mostra a Figura 2.5.
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O feixe de um diodo laser ¢ modulado em fase através do proprio interferometro ou
directamente no proprio laser. Se um interferometro de Mach-Zehnder ¢ configurado de modo
que o feixe de referéncia e o feixe modulado pela amostra, difiram em comprimento de (L; —
L), entdo a diferenca de fase efectiva entre dois feixes de luz ¢ 2zf(L; — L,) n/c, onde n é um
indice de refrac¢do da fibra optica e ¢ ¢ a velocidade da luz no vacuo. Se a modulagcdo em
fase, realizada num dos bragos, tem uma frequéncia de w, entdo as diferencas de fase relativas
sdo moduladas a esta taxa e a saida do detector serd constituida por harmonicos impares e
pares do mesmo. Os sinais que viajam através dos harmonicos da portadora de w e 2w
encontram-se em quadratura em relagdo um ao outro e podem ser processados utilizando

electronica semelhante [18].
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Fotodetector

Figura 2.5 - Utilizago do interferometro de Mach-Zehnder para a geragdo de uma portadora através da
modulac¢do em fase de um dos bragos [18].

Esta configuracdo pode ser utilizada na interrogacdo de sensores interferométricos no

esquema WLI [17] ou na interrogacao de redes de Bragg [16].

2.2.3.Interferometro de Fabry-Pérot

O interferometro de Fabry-Pérot (FPI) consiste em dois espelhos, com coeficientes de
reflexdo R; e R;, separados por uma cavidade de comprimento L, como se apresenta na Figura
2.6. Desde a sua invencdo no fim do século XIX, a maior parte dos FPI tem sido amplamente
utilizada para a espectroscopia de alta resolu¢ao. No inicio dos anos 80, foram reportados os
primeiros resultados em fibra dptica, e no final dessa década comecaram a ser utilizados para

a monitorizacdo de temperatura, tensdo e pressao ultra-sonica em materiais compostos [18].
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L

Figura 2.6 - Esquema de um interferometro de Fabry-Pérot, (P;: poténcia incidente, P,: poténcia reflectida e P;:
poténcia transmitida) [18].

O interferometro de Fabry-Pérot é extremamente sensivel a perturbagdes que afectam o
percurso Optico entre os dois espelhos. A regido de detec¢ao pode ser muito compacta € ao
contrario de outros interferometros em fibra ndo contém acopladores direccionais. O
interferometro de Fabry-Pérot em fibra apresenta-se como uma estrutura ideal para muitas
aplicagdes de deteccao inteligente. Estes dispositivos de medig¢do versatil sdo favoraveis as
aplicagdes de divisao de espaco, divisdo de tempo, divisdo de frequéncia e técnicas de
multiplexagem coerentes para reduzir o custo da monitorizagdo multiponto. A Figura 2.7

mostra um esquema de um interferometro de Fabry-Perot implementado em fibra optica [18].

Bainha

Nicleo 1] 1]

- —FG—

Figura 2.7 - Interferometro de Fabry-Pérot implementado em fibra dptica.

A estrutura basica do interferometro de Fabry-Pérot mantém um principio geral semelhante ao
do interferometro de Michelson. Consiste em duas superficies planas que sdo paralelas. A
distancia entre as superficies reflectoras pode ser mudada como também ocorre no caso do
interferémetro de Michelson. Este interferémetro faz uso de reflexdes multiplas entre as
superficies ja indicadas. Uma por¢do da luz ¢ transmitida cada vez que a luz alcanga a

segunda superficie reflectora, resultando em multiplos desvios dos feixes, os quais podem
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interferir uns com os outros. O grande numero de raios de interferéncia produz um

interferometro com elevada resolucgao.

2.3. Esquemas de deteccio

Uma vez modulado o feixe Optico pela presenga do mensurando, traduzido numa modulagdo
da fase do feixe, passa a ser necessario procurar formas para passar essa modulacdo para o
dominio eléctrico, para a sua efectiva traducdo em informagdo. De seguida sdo descritas

varias das técnicas de deteccao aplicadas a sistemas interferométricos.

2.3.1.Técnica homodina

As técnicas de detec¢do homddina sdo técnicas de detecgdo coerente, onde a frequéncia do
oscilador local utiliza a mesma frequéncia do sinal emitido. Podem ser classificadas em
activas e passivas. Duma forma geral o principio de funcionamento das técnicas activas pode

ser explicado da seguinte forma:

A Figura 2.8 mostra um interferémetro de duas ondas, onde o feixe de um dos bragos ¢

modulado por um sinal a uma frequéncia w;.
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Figura 2.8 - Esquema do sistema de detec¢do homddino aplicado a um interferometro de Mach-Zehnder [10].

A diferenca de fase entre os feixes dos dois bracos pode ser traduzida pela expressao (2.8).
B(t) = Bq + Bssin(wst) (2.8)

onde g, representa a diferenca estatica de fase entre o sinal de referéncia e o sinal dos bragos
do interferometro, e J; ¢ a mudanga de fase induzida pela perturbagdo do sinal exposto ao
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mensurando. As correntes a saida dos fotodetectores, i; € i,, correspondem as intensidades de

saida, I; e I,, sendo expressas pelas equagoes (2.9) e (2.10), respectivamente.

i; = ip{1 — kcos[@4 + Ossin(wst)]} (2.9)
i, = io{1 + kcos[@, + Dgsin(wst) ]} (2.10)

onde iy esta relacionado com a poténcia Optica de entrada e k£ ¢ uma funcao da visibilidade do
sistema. A combinagdo diferencial destas correntes, produz uma saida como descrita na

expressao (2.11).

i3 = 2igkcos[@q4 + Dssin(wgt)]
2.11)

= 2igk{cos(@4)cos[Dssin(wst)] — sin(@,)sin[@ssin(wt)]}

Considerando que J; << 1, como cos[@ssin(wst)] = 1 e sin[@ssin(w,t)] = Ogsin(wgt), a

expressao (2.11) pode ser aproximada a expressao (2.12).
i3 = 2igk{cos(@,) — sin(@,4)Dssin(wst)} (2.12)

Verificando-se que esta saida retém a informagdo de fase e amplitude da perturbagao. A
amplitude também ¢ dependente de sin(@,), podendo conduzir a desvanecimento no sinal
recuperado, produzindo a maxima sensibilidade quando @4 = 2n+1)m/2 e =zero

sensibilidade quando @, ~ nm, sendo » um nimero inteiro.

Os sistemas homodinos activos sdo classificados em: Active Phase Tracking Homodyne
(APTH) e Active Wavelenght Tuning Homodyne (AWTH). Os APTH realizam modulacao de
um dos bragos do interferometro, sendo esta modulagao realizada através de um circuito de
realimentacdo, com a finalidade de manter o interferometro no seu ponto de maxima
sensibilidade ajustando o OPD. Esta técnica tem como mais-valias a sua facilidade de
implementagdo, a sua linearidade e o pequeno contributo para o ruido do sistema. Por outro
lado, tem como pontos negativos: a gama limitada de saida coberta pelo elemento activo,
normalmente um piezoeléctrico; e a necessidade de um elemento electricamente activo o que

ndo ¢ viavel para algumas aplicagdes.

Os AWTH sdo uma variante do esquema APTH, que procura ultrapassar a segunda

desvantagem destes, sendo mantida a quadratura necessaria para maxima sensibilidade através
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de um controlo da frequéncia da fonte Optica. A variacao da frequéncia induzird uma variagao

de fase procurando manter os feixes sobrepostos em quadratura.

Por outro lado, as técnicas homodinas passivas ndo possuem circuito de realimentacao, estas

técnicas podem ser exemplificadas através da Figura 2.9.

1:3 = kaCGS(Gd + fi'l_g)
> didt

i3 = fnkan(md + Ej's)

¥

d/dt

Figura 2.9 - Desmodulador homédino passivo.

O sinal ¢ detectado nas suas componentes em quadratura para posterior diferenciagao. Apds
aplica¢do de multiplicacdo cruzada com os sinais detectados pelos fotodetectores, realiza-se a
diferenga dos sinais resultantes e posterior integracdo. O sinal a saida, S,, ¢ dado pela

expressao (2.13).
Sy = Qg4sin (wgt) (2.13)

Duas formas de aplicar este esquema de detec¢do sdo: utilizando dois comprimentos de onda

ou através da utilizagcdo de um acoplador direccional 3 x 3 [10].

2.3.2.Técnica heterodina

Nesta técnica, o feixe num dos bragos do interferometro ¢ trasladado em frequéncia em
relacdo ao outro braco. Este processo costuma ser realizado através de um modulador

acustico-optico. O sinal eléctrico a saida do interferémetro ¢ dado pela expressao (2.14) [10].
i3 = 2igkcos[wot + D4 + Dssin(wst)] (2.14)

onde wy ¢ o desvio de frequéncia introduzido entre os bracos do interferometro. O sinal i3
representa uma portadora de frequéncia wy; a qual ¢ modulada em fase pelo termo de fase do

interferometro @, + @ssin(wst).
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A desmodulacdo do sinal modulado pode ser realizada de duas formas: uma através de um
desmodulador convencional FM[21] sintonizado na frequéncia wy ou através de um seguidor

electronico de fase.

Esta técnica tem como principal vantagem uma gama dindmica ilimitada e como
desvantagens a necessidade de um elemento electricamente activo e variagdes na frequéncia

wpdevido a instabilidades no oscilador gerador.

2.3.3.Técnica Pseudo-heterddina

Esta técnica gera uma saida do tipo heterddino utilizando o facto que o movimento do padrao
de franjas de um interferometro ndo balanceado pode ser produzido pela modulacdo em rampa
da emissdo em frequéncia da fonte Optica, de forma directa ou utilizando o proprio

interferometro. A Figura 2.10 ilustra este esquema de detec¢ao.
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Figura 2.10 - Esquema de deteccao pseudo-heterddino aplicado a um interferometro de Mach-Zehnder.

Para um interferémetro ndo balanceado, com varia¢do do percurso optico /, uma mudanga na
frequéncia de emissdo, dv, resulta numa mudanca na fase, dJJ, no padrao de interferéncia a

saida do sistema como mostra a expressao (2.15).

2mnl 2mnl
Q= p dv = p kqy(w)di (2.15)

A taxa de mudanca na fase a saida do interferometro ¢ dada pela expressao (2.16).

ao B 2nnl di
dt ¢ dt

k(@) (2.16)
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onde dy/d, ¢ o declive da rampa de corrente e k; € uma constante de proporcionalidade. A saida

tipica deste sistema no dominio dos tempos e das frequéncias ¢ apresentado na Figura 2.11.

[ . ll ;.. | | |lr | | | 2 1

b
@ (b)

Figura 2.11 - Sinais intervenientes no esquema de detecgio pseudo-heterddino: (a) Na parte superior, sinal de
modulagdo, na parte inferior, sinal detectado pelos fotodetectores; (b) Espectro do sinal detectado pelos
fotodetectores [10].

Verifica-se que o espectro do sinal detectado ¢ complexo, composto pela componente
fundamental e harmonicos, que se repetem a frequéncia de modulagdo da rampa. A
distribuicdo de poténcia pode ser concentrada na frequéncia fundamental variando o declive

da rampa e verificando a condi¢@o apresentada na expressao (2.17).

a . _ 2.17
dtT 2mmn (2.17)

onde 7, ¢ o periodo da rampa e m o niimero inteiro de franjas dentro de um periodo da rampa.

A técnica de deteccdo pseudo-heterddina foi apresentada inicialmente em 1982 por D. A.
Jackson [22]. O desenvolvimento destes sistemas tem continuado, sendo desenvolvidas
variadas configuragdes, tais como o detector pseudo-heterodino para um interferometro nao
balanceado de Mach-Zehnder para a interrogacao de redes de Bragg apresentado na Figura

2.12 [23].
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Figura 2.12 - Detector Pseudo-heterddino para um interferometro néo balanceado de Mach—Zehnder com uma
rede de difracgdo de referéncia [24].

A amplitude do sinal em rampa deve ser cuidadosamente controlada para se obter a forma de
onda sinusoidal. A saida do detector ¢ filtrada através de um filtro passa-banda a frequéncia
de modulagdo e assim elimina as restantes componentes espectrais (componentes criadas
pelas descontinuidades do sinal em rampa). Utilizando o sinal filtrado e o sinal em rampa,
como sinal de referéncia do LIA, podem-se medir as mudangas do comprimento de onda da
luz na forma de variagdes de fase. A grande vantagem desta técnica é sua facilidade de
implementagdo, e como ja referido, o sinal a saida do sistema trata-se de um sinal quase
sinusoidal, o que facilita o processamento de sinal. Em contrapartida, a descontinuidade do
sinal dente-de-serra produz uma limitagdo a este sistema, denominado de flyback finito [23]

[24] [25].

Uma vez desmodulado o sinal 6ptico, através de uma técnica de desmodulagdo é necessario
traduzir os impulsos eléctricos desmodulados em dados e estes serem convertidos em
informacao com algum significado. A instrumentagao virtual, dada a sua versatilidade, ¢ uma

das formas mais apelativas para o fazer.
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2.4. Instrumentacio virtual

Um instrumento virtual consiste num computador com software apropriado e hardware com
custo optimizado, tais como placas de p/ug-in e os seus respectivos drivers, que em conjunto
desempenham as func¢des dos instrumentos tradicionais e podem acrescentar algumas outras.
A instrumentag¢do tradicional tinha o seu foco em sistemas baseados em hardware e a
instrumentagdo virtual mudou esse paradigma para sistemas centrados em software,
permitindo tirar proveito da quase omnipresenca, poder computacional, produtividade,

visualizacdo grafica e facilidade de conectividade dos computadores pessoais [26].

O desenvolvimento de instrumentos virtuais permite aos utilizadores a construg¢do de sistemas
que se adequam com maior precisdo aos requisitos do sistema que desejam elaborar,
conseguindo libertar-se das limitagdes dos instrumentos tradicionais, diminuir os custos de
implementagdo, realizar adaptagdes ante as mudangas de requisitos e ainda incluir a

portabilidade inerente aos computadores portateis [26].

Com esta abordagem, o sofiware passa a ser a componente fundamental da instrumentagao
virtual, ndo s6 incrementando a flexibilidade do desenvolvedor para adaptar a sua solucio aos
requisitos apresentados, como também, pela modularidade do préprio software, o qual
permite a divisao do problema a ser resolvido em problemas de menor complexidade, para
uma mais facil solucdo. Esta visdo complementa-se com a visdo distribuida dos sistemas,
onde vérias tarefas podem ser realizadas de forma compartilhada por varios nés duma rede

[26].

Para o desenvolvimento do soffware necessario para este tipo de aplicagdes pode ser utilizada
qualquer linguagem de programacdo, desde C, C++, Java, G (LabVIEW®), Phyton, entre
outras. Dentro de todas estas linguagens, a linguagem G destaca-se frente as outras por varias
razdes: linguagem grafica o que permite uma curva de aprendizagem com um declive
elevado, indicando uma facil percep¢do da linguagem; o processo de debugging resulta
facilitado, dada a possibilidade de simular impulsos externos ao sistema; a implementacdo de
processamento paralelo (multi-threads) é simples, bastando a implementagdo de areas de
cddigo ndo ligadas; a disponibilizacdo por parte de fabricantes de drivers para esta linguagem
através do padrdo de comunicagdo IEEE-488 [27]; a quantidade de fungdes ja implementadas;

entre outras [28].
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2.5. Redes de Bragg

As Fiber Bragg Grating (FBG), redes de Bragg em fibra optica, sdo um tipo de reflector
construido num pequeno segmento de fibra Optica. Em geral, uma rede de Bragg ¢ uma
estrutura formada por multiplas camadas de materiais com diferentes indices de refracgdo, ou
por variagdes periddicas de algumas caracteristicas, tais como a altura de um guia de onda
dieléctrico, resultando numa variagao periodica no indice de refraccao efectivo do guia. Cada
camada produz uma reflexdo parcial do feixe Optico. Para feixes cujos comprimentos de onda
sdo aproximadamente quatro vezes a espessura optica das camadas, as multiplas reflexdes
combinam-se construtivamente ¢ as camadas actuam como um reflector de alta qualidade,
numa banda de comprimentos de onda. Dentro desta gama de comprimentos de onda, a luz
reflecte-se em uma elevada percentegem, e restante propaga-se no guia de onda [29]. A

Figura 2.13 apresenta a propagacao de sinais na presenca de uma rede de Bragg.
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Figura 2.13 - Rede de Bragg e propagacao de sinais através dela [30].

As principais vantagens desta tecnologia sdo o seu baixo custo, atenuacdo reduzida (~ 0,1
dB), acoplamento facil com outras fibras, insensibilidade a polarizagdo, baixo coeficiente de

variagdo com a temperatura (~ 10 pm/°C) e facil empacotamento [29].
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O processo de construcdo baseia-se na foto-impressdao. A técnica ¢ baseada na
fotossensibilidade da silica dopada com germanio. Isto significa que pode ser induzida uma
mudanga no indice de refraccdo do nucleo através da exposi¢do a radiagdo ultravioleta

(244nm) [29].

As primeiras redes de Bragg foram impressas através de um feixe laser visivel propagando-se
ao longo do nucleo da fibra. Posteriormente, G. Meltz descobriu uma técnica mais versatil
utilizando a sobreposicdo interferométrica de dois feixes ultravioletas de modo lateral a fibra
(transverse holografic technique). O angulo entre os feixes determina o periodo do padrdo de
luz no nucleo da fibra e consequentemente o comprimento de onda de Bragg. Os dois feixes
ultravioletas sdo frequentemente gerados pela exposicdo de uma mascara de fase periddica
(photomask) a um simples feixe ultravioleta (UV, phase mask technique), utilizando os dois
feixes difractados de primeira ordem. A utilizagdo de mascaras de fase ndo periddicas permite
a obtencdo de padrdoes mais complexos. Outra técnica ¢ a denominada técnica ponto-por-
ponto, onde as zonas onde se pretende um incremento do indice de refrac¢ao sdo impressas,
ponto por ponto, através de um feixe laser pequeno e focado. Esta técnica ¢ apropriada e

flexivel para a escrita de redes de periodo longo [31].

A fotossensibilidade da fibra pode ser variavel de acordo com o tipo de dopagem do nucleo
ou a sua propor¢do de germanio, por isso, em alguns casos, as fibras sio mantidas em
atmosferas com hidrogénio em alta pressdo e assim ¢ possivel incrementar a sua

fotossensibilidade [32].

O padrao impresso na fibra pode ser representado como uma modulacao sinusoidal uniforme

do indice de refrac¢ao do ntcleo, como descrito através da expressao (2.18).

2nz
n(z) = Neore + On [1 + cos (T)] (2.18)
onde, n... ¢ 0 indice de refraccdo do nucleo ndo exposto aos feixes ultra-violetas, 4 € o
periodo da rede e d, ¢ a mudanga foto-induzida do indice de refrac¢do do nucleo [29].

A maior reflectividade ocorre quando ¢ verificada a condi¢do de Bragg, isto €, ocorre uma
reflexdo para Aprqe, comprimento de onda de Bragg, quando se verifica a expressdo (2.19)

[31].
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Ap =24An (2.19)
onde, n ¢ o indice de refrac¢do efectivo do nticleo exposto aos feixes ultravioletas [29].

Quando uma rede de Bragg actua como elemento sensor e ilumina um interferometro de
Mach-Zehnder, a variagdo de fase provocada pela variagdo do comprimento de onda de Bragg

¢ dada pela expressdo (2.20) [16].

AY = — Ay (2.20)

onde AY ¢ a variagdo de fase, n o indice de refraccao, AL ¢ a diferenga de percursos

geométricos entre os bracos do interferometro, e Az ¢ o comprimento de onda de Bragg.

A construgdo de redes de Bragg idénticas ndo ¢ um processo simples, dada a necessidade de
controlo de varios parametros, entre eles a propria concentragdo de germanio na dopagem do
nucleo da fibra, a concentragdo de hidrogénio, variagdes de temperatura no processo de

fabrico e a dificuldade da replicacdo de mascaras [33].

2.6. Caracterizacio de um sensor

Os sensores sdo caracterizados de acordo com multiplos parametros, alguns deles exclusivos,
dependendo da especificidade do sensor. De forma geral, alguns deles sdo comuns a qualquer
sensor, permitindo ter uma no¢do do comportamento do sensor e se for o caso permitir sua
comparac¢do. Estes pardmetros terdo maior ou menor exigéncia de acordo com a aplicacdo

pretendida. De entre os pardmetros mais importantes temos os seguintes:
Gama dindmica: limite madximo e minimo entre os quais pode variar a entrada.

Full Scale Output (FSO): limite maximo e minimo entre os quais pode variar a saida do

sensor. A Figura 2.14 ilustra a relacdo entre a gama dinamica e FSO de um sensor.
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Figura 2.14 - Gama dinamica e FSO de um sensor.

Histerese: representa a dependéncia de alguns sistemas fisicos a valores prévios. Sendo
definida pela capacidade de um instrumento medir o mesmo valor incrementando-se ou

decrementando-se na escala. A Figura 2.15 ilustra um sensor que apresenta histerese.

Saida A

>

Entrada

Figura 2.15 - Resposta de um sensor que apresenta histerese.

Exactidao: Grau em que o valor medido esta de acordo com o valor verdadeiro. Em outras
palavras, indica o desvio da saida em relacdo a uma entrada conhecida. A Figura 2.16

exemplifica a exactiddo de um sensor.

Saida 4

Entrada

Figura 2.16 - Grau de exactiddo de um sensor.
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Precisdo: capacidade de um instrumento para reproduzir certa leitura com a mesma

exactiddo.

Linearidade: ¢ o maximo desvio da resposta do instrumento a uma linha recta. Normalmente,
expresso como uma percentagem do valor da escala total. A Figura 2.17 exemplifica a

linearidade de um sensor.

Saida A

out, .,

. s
out .y e

.Y n
offset Fy -

Entrada

n_. ;
min mm ax

Figura 2.17 - Exemplificagdo da linearidade de um sensor.

Sensibilidade: capacidade do dispositivo de medi¢ao de detectar diferencas na quantidade
medida. O célculo da sensibilidade ¢ realizado a partir da expressao (2.21),

outmax - outmin
K= (2.21)

Mpmax — Mypin

onde K, ¢ a sensibilidade; o numerador ¢ a diferenca entre o valor maximo e minimo de saida;

e o denominador ¢ a diferenc¢a entre 0 maximo ¢ minimo valor de entrada.

Threshold (limiar): é o valor minimo de entrada para o qual se produz uma mudanga

definitiva a saida quando a entrada ¢ incrementada gradualmente do valor zero.

Resolugao: ¢ o valor minimo de entrada para o qual se produz uma mudanga definitiva a
saida quando a entrada ¢ incrementada gradualmente de um valor diferente de zero. A Figura

2.18 ilustra o limiar e a resolu¢ao de um sensor.
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Figura 2.18 - Threshold (limiar) e resolugdo de um sensor.

Estabilidade: capacidade de manter o mesmo valor da saida quando ¢ mantido constante o
mensurando por um periodo de tempo [34] [35].
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3. Caracterizacao do sistema

Uma vez verificadas as vantagens dos sensores em fibra Optica, e dentro destes as vantagens
da interferometria como método de interrogacao de redes de Bragg, assim como reunidas as
componentes minimas para a constru¢do de um sistema deste tipo, passou-se a sua

implementagao.
3.1. Esquema desenvolvido

Tendo como orientagdo os requisitos apresentados no primeiro capitulo, foi desenvolvido um
sistema base, com a suficiente flexibilidade para adaptar-se as necessidades da aplicacao
proposta. Assim, foi desenvolvido um sistema interferométrico diferencial para a medicao de
temperatura, que fosse capaz de aproveitar as caracteristicas intrinsecas destes sistemas, como
a elevada gama dindmica e a alta resolugdo. O esquema do sistema desenvolvido ¢ exposto na

Figura 3.1.

Fonte de banda .
Percurso aéreo
Iarga \ / \ “
. ,, — 77//,/
_ = \\
|
Modulador de /

Q’/ fase

O Gel para a adaptagao do indice de refrac¢ao

Figura 3.1 - Esquema do sistema desenvolvido.

As principais opgdes tomadas para a implementagao deste sistema foram:

e O esquema de deteccdo escolhido foi o pseudo-heterodino, ja que dos esquemas de
detecg¢do estudados, é o que permite melhores resultados, dado o seu menor custo
computacional, ao gerar na saida do sistema uma onda quase sinusoidal que exige um
menor processamento de sinal [36].

e De forma a implementar o dito esquema de detecg¢do, ¢ necessdrio modular o feixe
optico, tendo sido estudadas duas opgdes, uma através de um piezoeléctrico, marca
Noliac, modelo CMAP2 [37], e outra através de um modulador electro-6ptico, marca

JDSU, modelo APE [38]. Os piezoeléctricos sdo amplamente utilizados neste tipo de

~ 49 ~



aplicacgoes [16] [39] [40], mas apresentam uma pequena largura de banda, precisam de
valores de tensdao de alimentagdo elevados e sofrem variacdes de temperatura durante
o seu funcionamento, afectando o desempenho do sistema. Por isso, optou-se pelo
modulador electro-optico apesar deste ter como limitacdo, elevadas perdas de inser¢ao
(~3,5 dB).

¢ O interferometro de modulagdo escolhido foi o de Mach-Zehnder, uma vez que o
interferometro de Michelson era desvantajoso dadas as elevadas perdas do modulador
de fase. Note-se que com esse interferdmetro as perdas provocadas pelo modulador
seriam a dobrar, j4 que a sua leitura ¢ feita em reflexdo. Por outro lado, o
interferémetro de Fabry-Pérot ndo possui acopladores, complicando a aquisi¢do dos
dados, e a variagao do OPD e do esquema diferencial ¢ mais complexa [18].

e O percurso aéreo permite operacionalizar dois aspectos importantes no interferometro.
Por um lado, e no caso da interrogagdao de redes de Bragg, possibilita o controlo da
sensibilidade do sistema como se verifica na expressao (2.20). Por outro lado, permite
também a sintoniza¢do de interferémetros em esquemas WLI [17].

e Foram utilizadas Gradient Index lenses GRIN [41] no percurso aéreo para colimar o

feixe optico.

O percurso aéreo consiste em dois tubos de aluminio, inserido um dentro do outro, cada um
com uma lente de GRIN. Um dos tubos encontra-se fixo ¢ o segundo numa carruagem de
precisdao, permitindo alterar a distancia entre as lentes no eixo horizontal e assumindo o

alinhamento nas outras direcg¢des [36]. A Figura 3.2 apresenta o esquema deste elemento.

—
wy

L~

' Y

2 G s—

Lente de GRIN IComponentes fixas Componentes mdveis = Fibra dptica

Figura 3.2 - Percurso aéreo.

Foi realizado o dimensionamento do interferdmetro, tendo como limitagdes: o comprimento

da fibra optica ligada aos acopladores direccionais, ndo os podendo diminuir, de forma a
~50 ~



evitar o desperdicio de fibra e aumentar o tempo Util do componente; o percurso optico do
modulador de fase, j& que ¢ inalteravel; e a limitacdo do percurso aéreo a um comprimento
maximo de poucos centimetros, dado pela maxima excursio do parafuso da carruagem.
Consideraram-se também as perdas de poténcia que afectariam a visibilidade do sistema e que
teriam como consequéncia a diminuicdo da relacdo sinal-ruido [19]. Na Figura 3.3 ¢

apresentado um esquema pormenorizado dos bragos do interferometro.

000 gl O 8

AC11 CcompP EPA AC21

0.0,0 =16 ,0 .6

AC12 COMP1 EMF COomMP2 AC22

Fusio de fibra @ Conectores APC ® Lentes de GRIN @ Fibra optica
Acoplador direccional.

Figura 3.3 - Interferometro modulador.

Com as condicionantes referidas, o interferometro implementado possui as dimensdes
apresentadas na Tabela I, onde ¢ apresentado o comprimento geométrico, que ¢ a distancia
que o feixe Optico atravessa, e 0 comprimento Optico que toma em consideragdo a constitui¢ao
do meio por onde o feixe Optico viaja, sendo que o comprimento 6ptico ¢ a multiplicagdo do
comprimento geométrico pelo indice de refrac¢do do meio e, este ultimo € a razdo entre a

velocidade da luz no vacuo e a velocidade da luz no meio considerado.

Tabela I - Comprimento fisico e dptico do interferometro modulador.

Brago com percurso aéreo

Abreviagao Geométrico (cm) | n Optico (cm)
ACl11 Acoplador direccional 109,5 1,46 159,87
COMP Comprimento de ajuste 121,9 1,46 177,97
EPA Entrada ao percurso aéreo 132 1,46 192,72

Aéreo Percurso aéreo 1,47 1 1,47
SPA Saida ao percurso aéreo 164 1,46 239,44
AC21 Acoplador direccional 74,5 1,46 108,77
603,37 880,25
Brago com 0 modulador de fase

Abreviagao Geométrico (cm) | n Optico (cm)

AC12 Acoplador direccional 116,8 1,46 170,53
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Uma vez implementado o interferometro de leitura, iluminou-se o sistema através de uma
fonte de espectro largo. A fonte Optica utilizada ¢ da Photonetics, modelo Fiber White [42], e
foi amplificada através da fonte/amplificador da Multiwave, modelo EDFA-C [43]. Ambas
utilizam fibra dopada com érbio para gerar este tipo de espectro. Verificaram-se os espectros
opticos na entrada e na saida do interferometro, com recurso a um analisador de espectros

opticos (OSA), marca ANDO, modelo AQ-6315B [44]. Na Figura 3.4 sdo apresentados os

COMP1 Comprimento de ajuste 172,9 1,46 252,43
Entrada ao modulador de
EMF fase 98,9 1,46 144,39
Modulador Modulador de fase 4.4 2,12 9,39

SMF Saida ao modulador de fase 101,82 1,46 148,66
COMP2 Comprimento de ajuste 38,7 1,46 56,50
AC22 Acoplador direccional 67,4 1,46 98,40
600,92 880,25

espectros na entrada e na saida do sistema.

Poténcia optica (dBW)

50

-60

Figura 3.4 - Espectros Opticos: (a) Fonte optica; (b) Saida do sistema com a diferenca de percurso optico entre
os bracos do interferometro perto de zero; (c) Saida do sistema com a diferenga de percurso optico entre os
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Através da Figura 3.4(a) mediu-se a largura espectral da fonte, a menos 3 dB como sendo de
45,6 nm, e com recurso a (2.7), calculou-se o comprimento de coeréncia da fonte, obtendo-se
o valor de ~34 um. O comprimento de coeréncia ¢ um parametro de importancia no caso da

implementag¢do de um esquema de interrogacao WLI [17].

Na Figura 3.4(b) verificou-se a diminui¢ao de poténcia 6ptica, devido as perdas impostas pelo
sistema (acopladores direccionais [45], modulador de fase [38], fusdes [10] e pelo percurso

aéreo [17]).

A Figura 3.4(c) permitiu calcular a visibilidade do sistema através da expressao (2.3),
obtendo-se um valor de 0,34. E sendo a visibilidade proporcional a relacdo sinal ruido
permitiu comprovar que o sistema era vidvel na recuperacao dos sinais de interesse na saida

do mesmo [46].

A razdo pela qual ndo foi possivel obterem-se melhores resultados de visibilidade foram as
elevadas perdas impostas pelo percurso aéreo, devido ao alinhamento imperfeito entre as
lentes de GRIN, o qual permitia apenas o deslocamento na horizontal. Assim, as perdas neste
dispositivo foram superiores as impostas pelo modulador de fase no outro brago do

interferometro.

Este desalinhamento foi verificado ao estimarem-se as perdas que ocorreram no brago do
interferémetro com o percurso aéreo. Assim, as perdas produzidas pela transi¢cdo da luz lente-
ar-lente (reflexdo de Fresnel ~4%), pelas duas fusdes (~0,02 dB), e a possivel perda na divisao

de poténcia pelo acoplador sdo em conjunto inferiores aos 6,5 dB registados.

Ao longo do desenvolvimento do trabalho foi necessaria a alteracao deste percurso, através da
colocacdo de uma carruagem de precisdo. Estas alteragdes, em conjuncdo com o
desalinhamento, chegaram a criar uma cavidade de Fabry-Pérot, que afectava o desempenho
do sistema quando se verificar a condicdo de que diferenca de percursos Opticos entre o
interferometro de modulagao e o comprimento da cavidade de Fabry-Pérot era inferior ao
comprimento de coeréncia da fonte [17], produzindo harmoénicos que o afectavam

significativamente o sistama, sendo necessaria a realizacdo de realinhamentos continuos.

Apbs a resolugdo dos problemas anteriormente descritos, e verificada a existéncia de
interferéncia no interferometro principal de Mach-Zehnder, variou-se o percurso aéreo em

intervalos regulares de 1 mm, e mediu-se a tensdo DC num dos fotodetectores, podendo assim
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reconstruir-se a envolvente da fun¢ao de transferéncia do interferometro, como ilustrado na

Figura 3.5.
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Figura 3.5 - Envolvente da Fungdo de transferéncia do interferometro de Mach-Zehnder implementado.

A partir da Figura 3.5, € possivel observar um comportamento semelhante a envolvente do

padrao de interferéncia apresentado na Figura 2.1.

3.2. Implementa¢io do esquema de detecc¢io

Ao sistema até aqui descrito foram acrescentados alguns elementos para assim poder-se
implementar o esquema de detec¢do pseudo-heterddino. Foram colocados dois fotodetectores,
marca Thorlabs, modelos PDA10CS [47] e PDA400 [48], na saida do sistema e uma Data
Acquisition Board (DAQ) marca National Instruments, modelo NI USB 6259 [49],

inicialmente ligada apenas ao modulador de fase electro-6ptico, como ilustrado na Figura 3.6.

Fonte de banda .
. - Percurso aéreo |-

larga ‘
‘\ ~ /," “‘\ -
—{ AD. }—= ) 7
/ Modulador de ‘
o— i I
‘ 4
A Fotodetectores i .‘I‘I
/ - \ |
DAQ NI USB — /ﬂ
- Osciloscépio —( \
\\_,/’J

O Gel para a adaptacao do indice de refracgao

Figura 3.6 - Esquema do sistema implementado com a inclus@o dos fotodetectores e a DAQ.
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Foi implementado, com recurso ao LabVIEW®, um pequeno programa que gerava um sinal
dente-de-serra, com frequéncia de 1 kHz e amplitude pico a pico de 7,2 V, tal como
recomendado por [36] de forma a obterem-se os melhores resultados. A Figura 3.7(a) ilustra o

sinal de modulacgdo e a Figura 3.7(b) ilustra os sinais detectados pelos fotodetectores.
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Figura 3.7 - (a) Sinal de modulagdo; (b) Sinais detectados pelos fotodetectores.

As imagens mostram o efeito de amostragem e quantizagdo do sinal, a diferenca de 180° entre
os sinais a saida do sistema, produzida pelo acoplador direccional, e a diferenga de amplitude
entre os dois sinais, dado que os ganhos dos fotodetectores utilizados eram diferentes.
Verificou-se também que era praticamente imperceptivel o efeito de fly-back, sendo que a
fase do interferometro era guiada em numero inteiro de franjas durante cada periodo do sinal

de modulagao, verificando-se a condi¢@o apresentada na expressdo (2.17) [36].

3.3. Medicio da diferenca de fase

No sistema implementado a informag¢do do mensurando introduz uma variacdo de fase do
sinal Optico, por isso ¢ necessario procurar formas que permitam recuperar essa informagao. A
forma mais usual de o fazer ¢ através de um LIA (Stanford Research SR530) [9] [16] [40].
Este quantifica a diferenga de fase entre dois sinais com a mesma frequéncia [50], mas tem

como desvantagem um prego elevado, em torno dos 2.200 € [51].

Inicialmente desenvolveu-se o sistema utilizando a abordagem tradicional, podendo-se assim,
verificar o correcto funcionamento do sistema e ter um ponto de comparagdo para uma
variante desta solu¢do. Nesse processo realizaram-se testes sistematicos de forma a escolher

as configuragdes do LIA que permitiam obter o melhor resultado, tendo sido utilizadas as
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seguintes: utilizar a constante de tempo para o filtro PRE de 1 ms e para o filtro POST de 0,1

s[51].

Procedeu-se entdo a implementacdo do sistema, utilizando um LIA como método de
desmodulagdo da informagdo contida na fase da portadora. Verificou-se o funcionamento do
modo diferencial e ndo diferencial. No caso da implementagdo diferencial, a comparagao de
fase ¢ realizada entre os sinais detectados pelos fotodetectores. Para o caso da implementagao
nao diferencial ¢ medida a diferenca de fase entre um sinal de referéncia, sendo este o sinal de
modulacdo aplicado ao modulador de fase, e o sinal detectado por um dos fotodetectores. O

esquema do sistema ¢ apresentado na Figura 3.8.
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Figura 3.8 - Esquema de montagem utilizando um LIA fisico.

Desenvolveu-se uma aplicagdo em LabVIEW® para gerar um sinal de modulagdo, através da
DAQ, aplicado ao modulador de fase electro-Optico. Sempre que era utilizada a DAQ para
gerar o sinal de modulacdo, foi necessario inserir um seguidor de tensdo, dado que a DAQ s6
era capaz de fornecer correntes at¢ 5 mA, sendo que o modulador de fase tem uma
impedancia de entrada de 50 Q e a tensdo de pico de modulagao encontra-se em torno dos 7
V, ou seja, necessita de 140 mA para a tensdo de pico. O circuito seguidor de tensdo foi

fabricado no INESC-Porto.

A saida do LIA, o valor de fase ¢ apresentado num ecra e simultaneamente ¢ gerada uma
tensdo proporcional a essa fase, variando entre -9 até 9 V, o que representa uma variagao de
-180° at¢ 180° em termos de fase. O valor de tensdo ¢ gerado por um conversor

digital/analogico (D/A) de 13 bits de precisdo, interno ao LIA, o que permite ao equipamento
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através desta via assinalar variagdes de 0,04°. Este valor de tensdo ¢ adquirido pela DAQ onde

¢ realizada a conversdo de valor de tensdao para fase para depois ser armazenado no

computador.

3.3.1.Implementacio virtual

Sendo um dos objectivos a minimizacao de custos e a simplificacdo de um sistema deste tipo,

procurou-se uma forma de substituir o LIA por um instrumento virtual que fosse capaz de

realizar a mesma funcao sem ter um decremento no desempenho. Evitou-se a utilizagdo do

LIA virtual fornecido pela National Instruments, ja que a versdo disponibilizada de forma

gratuita ndo permite um controlo completo do instrumento. O esquema implementado ¢

apresentado na Figura 3.9.
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Figura 3.9 - Esquema implementado em que a comparacao da fase dos sinais a saida ¢ realizada através de

instrumentagao virtual.

A implementa¢ao do comparador de fase entre os dois sinais detectados pelos fotodetectores

foi realizada com recurso ao LabVIEW®. O codigo utilizado ¢ baseado num exemplo

fornecido pela National Instruments [52]. O esquema geral apresenta-se na Figura 3.10.

Aquisicio de valor

de tenséo pela DA

Guarda e mosira os
valores de fase

Eliminagio das
componantes DC dos
sinais adquiridos

Filtragem dos sinais

Amplificacio dos sinals

Elimina
descontinuidades para
variactes de fase +

maicres a 180° e
menores a -180°

Comparacio de fase

Figura 3.10 - Esquema de funcionamento do software de comparacdo de fase implementado em LabVIEW®.
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O algoritmo de comparagado de fase segue o seguinte raciocinio.

Considere-se que os sinais recebidos nos fotodetectores vém dados por:

cos(wot + @)
cos(wyt + 6)

Em primeiro lugar, calcula-se a transformada de Fourier de ambos sinais:

F , .
cos(wot + @) — me!?5(w — wy) + me /96 (w + wy)
F . .
cos(wot + 8) —> e/ (w — wy) + me 95 (w + w,y)

Em segundo lugar, dado que a informag¢do desejada se encontra nas posigdes dos Diracs, tanto

na regido negativa e positiva do espectro, seleccionou-se neste caso a regido positiva.

mel?5(w — wy)
mel?8(w — wy)
Em terceiro lugar, recupera-se o sinal de interesse.
mel®
Em quarto lugar, passa-se da sua expressdo na forma polar, para a forma cartesiana. Em

seguida, calculam-se as fases e a sua respectiva diferenca.

n(cos(p) — jsen(y))
m(cos(8) — jsen(6))

Diferenca de fase = ¢ — 0

Tanto para a aquisicdo virtual como para a fisica, a diferenca de fase entre sinais ¢
considerada como tendo a saida um valor entre -180° até 180°. Se no espaco da medigao for

ultrapassada esta gama de valores, o resultado produziria uma descontinuidade dificultando a
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percepcao dos resultados. Por isto, foi desenvolvido um algoritmo para compensar essa

limitagdo. O fluxograma deste algoritmo ¢ apresentado na Figura 3.11.

Inicio

Primeira

Fase anterior = 0

interacgdo? sim Salto=0
néo
v
A=
» Fase anterior -
/ Fase actual
|A]<=180 sim Salto = Salto

Salto = Salto +
(360 * (sinal de
A))

4
Fase real = Fase
actual + Salto
Fase anterior =
Fase actual

Fase real

Figura 3.11 - Algoritmo de compensacdo de fase para valores mudangas superiores a +180°.

Verificou-se o desempenho do sistema, medindo tanto para o caso da utilizagao do LIA e para
o caso da implementagdo virtual o desvio médio de fase num espago de 10 minutos, obtendo-
se um resultado de 0,20° e 0,23°, respectivamente. Também realizou-se a comparagao entre os
sinais de saida do sistema usando o esquema diferencial e o ndo diferencial através do
esquema implementado com instrumentagdo virtual, obtendo-se o resultado apresentado na

Figura 3.12.
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Figura 3.12 - Desvio de fase no esquema diferencial e nao diferencial.

Verificou-se que o desvio de fase no caso do esquema nao diferencial, ndo ¢ caracterizavel,
sendo o seu comportamento bastante aleatorio devido a sua grande sensibilidade a factores
externos como a temperatura, vibragdes, entre outros. Comprovou-se que através de um
esquema diferencial este desvio de fase ¢ reduzido a um nivel inferior a um grau. Mais ainda,
a implementacdo virtual até este ponto consegue ter um desempenho com iguais resultados a

implementagao realizada através de um LIA.

Os panéis frontais dos programas desenvolvidos em LabVIEW® encontram-se no Anexo D.
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4. Medicao diferencial de deformacao

Uma vez caracterizado o sistema base, passou-se a verificagdo do funcionamento do sistema
com a introducdo dos elementos sensores, neste caso redes de Bragg. Dada a maior
complexidade requerida para a realizagdo de medi¢des diferenciais, os testes de validacdo do

sistema foram realizados através da medigao de deformacao.

4.1. Introducio

Um corpo ¢ submetido a um deslocamento de corpo rigido se as distancias entre todas as
particulas permanecem inalteradas, caso contrario, o corpo ¢ deformado [53]. A medi¢do da
deformacdo tem um consideravel interesse na monitorizacdo do estado de estruturas, como
pontes, edificios, entre outras [54]. A medi¢do da deformacdo ¢é realizada com recurso a
expressao (4.1).

AL

&= 10%ue—- 4.1)

onde & corresponde a deformacdo aplicada, medida em ustrains; AL ¢ o comprimento
esticado; L é comprimento entre os suportes onde ¢ colocado o sensor; e o factor 10
corresponde ao ajuste para pu€ [55]. A Figura 4.1 ilustra o esquema de posicionamento da rede

de Bragg para a medi¢do da deformacao, a qual utiliza uma rede de Bragg como elemento

transdutor.
m Fibra 6ptica
Suporte Rede de Bragg Suporte Carruagem de
preciséo

Figura 4.1 - Esquema de posicionamento da rede de Bragg para a medig¢@o de deformagao.

Como referido no segundo capitulo, quando uma rede de Bragg actua como elemento sensor,

e esta ¢ interrogada por um interferémetro de Mach-Zehnder, a diferenca de fase entre os
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bracos do interferometro ¢ dada pela expressao (2.20), sendo que a variagdo do comprimento

de onda de Bragg ¢ dada pela expressao (4.2).
Mg = 2ngppA(1 +nZpP)e 4.2)

onde P ¢ um termo retirado de factores de Poisson e Pockels, que representam os coeficientes
de tensdo de stress Optico. Tipicamente, este termo ¢ aproximado pelo valor de 0,78 e

utilizando a expressdo (4.1) obtemos a expressdo (4.3) [55].
Adg = 0,781 -
B — ) B L (4'3)

Ao considerar o esquema apresentado na Figura 4.1 inserido no sistema apresentado na Figura
2.12, a variagao do comprimento de onda de Bragg reflectird numa variacao de fase, como o

indica a expressao (2.20).

Apesar do objectivo central do trabalho ser a monitorizagdo diferencial de temperatura,
comegou-se por testar o sistema através da medi¢do de deformagdo, ja que a medigdo
diferencial de temperatura envolveria a resolucao de alguns problemas, como por exemplo, a

forma de incrementar a temperatura, entre outros.
A intencdo de realizagdo destes testes teve os seguintes objectivos:

e Realizar a validagdo do software desenvolvido.

e Verificar a estabilidade do sistema implementado através de instrumentagao virtual e
através da implementacao fisica com a inclusdo dos sensores.

e Comparar o desempenho entre o sistema implementado através da instrumentacio
tradicional e o sistema implementado através de instrumentagao virtual.

e Verificar se a utilizacdo de redes de Bragg com comprimentos de onda diferentes, teria
um impacto importante na sensibilidade e resolug¢@o do sistema, dada a dificuldade de
fabrico de redes de Bragg exactamente iguais [33].

e Verificar a histerese do sistema.

4.2. Testes e resultados

Durante a realizacao destes testes foram utilizados trés pares de redes de Bragg, um par com

comprimentos de onda idénticos (1550 nm), e dois pares com comprimentos de onda
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diferentes, mas proximos (1550-1552 e 1545-1550 nm). Na Figura 4.2 sdo apresentados os

espectros dos trés pares.
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Figura 4.2 - Espectro das redes de Bragg: (a) Par com comprimentos de onda de 1550 nm; (b) Par com
comprimentos de onda de 1550 e 1552 nm; (¢) Par com comprimentos de onda de 1545 ¢ 1550 nm.

Inicialmente incorporou-se no sistema o par de redes de Bragg com comprimentos de onda
iguais, os de 1550 nm. Ambas as redes de Bragg foram estendidas, de igual forma, e o mais
proximo possivel, de forma a garantir a maior igualdade de condigdes. A distancia entre os
pontos de apoio, L, foi de 510 mm. O estiramento foi realizado em passos de 0,1 mm até

atingir 1 mm. A Figura 4.3 apresenta o esquema da montagem realizada e a area de trabalho.
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Figura 4.3 - (a) Esquema da montagem realizada para a medi¢io de deformacio; (b) e (c) Area de trabalho.

O par de redes de Bragg utilizado foi aquele com comprimentos de onda idénticos, e

verificou-se o comportamento do sistema a nivel do desvio médio de fase e da sensibilidade,

utilizando tanto a implementa¢do realizada com instrumentagdo fisica como virtual. Os

resultados obtidos sdao apresentados na Figura 4.4.
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Figura 4.4 - Medicao da deformacao utilizando um par de redes de Bragg de 1550, com os sistemas de aquisi¢ao

fisico e virtual.
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A Tabela II apresenta os valores obtidos de desvio médio de fase, sensibilidade e os valores
de resolucao obtidos na medi¢ao da deformagao, tanto para o caso da implementagao através

de instrumentacgao fisica como virtual.

Tabela II - Medicdo da deformacio utilizando os sistemas fisico e virtual.

Sistema Desvio padrao Sensibilidade Ajuste ;inear Resolucio
(graus) (graus/pstrains) (RY) (nanostrains)
Fisico 0,20 0,82 0,9993 243,90
Virtual 0,23 0,78 0,9995 294,87

De acordo com os resultados obtidos podemos afirmar que os valores de sensibilidade e de
resolucdo entre o sistema implementado através de instrumentagdo fisica e aquele

implementado por instrumentagdo virtual sdo bastante proximos.

A nivel do desempenho, o software foi avaliado por fases, desde a aquisicdo dos sinais,
passando pela remocdo de sua componente DC, pela filtragem, amplificacdo, obtengdo do
valor de fase, compensagdo de saltos de fase maiores que +180°, obtendo-se em qualquer dos

casos os valores esperados.

Posteriormente, foi verificada a reversibilidade do sistema com o incremento e posterior

decremento da deformacao. A Figura 4.5 apresenta os resultados obtidos.
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Figura 4.5 - Medigdo de reversibilidade do sistema.

Verificou-se que o sistema apresenta boa reversibilidade, e a presenca de algum desvio pode
ser devido a pequenas variagdes de temperatura entre as redes, sendo verificado no capitulo

seguinte a grande sensibilidade do sistema ante estas variagoes.
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Finalmente e de forma sequencial foram incorporados os dois outros pares de redes de Bragg

referidos anteriormente. Para cada par mediu-se o desvio médio de fase e a sensibilidade,

utilizando o sistema implementado com instrumentagdo virtual. A Figura 4.6 apresenta os

resultados obtidos.
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Figura 4.6 - Resultados de desvio médio de fase e aplicacdo da deformacdo para os diferentes pares de redes de
Bragg; (a) e (b) 1545 - 1550 nm; (c) e (d) Ambas de 1550 nm; () e () 1550 - 1552 nm.

A Tabela III apresenta os valores de desvio médio de fase e sensibilidade medidos utilizando

os diferentes pares de redes de Bragg.
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Tabela III - Desvio médio de fase e sensibilidade medidos utilizando diferentes pares de redes de Bragg.

Par de redes de Desvio padrao Sensibilidade Ajuste linear Resolucio
Bragg (graus) (graus/uStrain) (R?) (nanoStrain)
1550 - 1545 nm 0,23 0,780 0,9995 294,87
1550 - 1550 nm 0,23 0,778 0,9995 295,63
1550 - 1552 nm 0,23 0,778 0,9994 295,63

Verificou-se com estes resultados que a utilizagdo de redes de Bragg com comprimentos de
onda diferentes, em pouco afecta a sensibilidade e a resolugdo do sistema, perante medigdes

da deformacao.

Na Tabela 1V sdo comparados os resultados obtidos com ambos os sistemas desenvolvidos,
com um sistema previamente desenvolvido no INESC-Porto e com um sistema comercial de

interrogacdo de redes de Bragg.

Tabela IV - Comparacio entre sistemas interferométricos de medi¢ao de deformacao.

Sistema Resolu¢ao (nanoStrain) Sensibilidade (graus/uStrain)
INESC Porto [36] 718,31 0,71
Comercial * [56] 1000 -
Instrumentacio fisica 243,90 0,82
Instrumentacéo virtual 294,87 0,78

* Os dados obtidos s6 fornecem a resolugdo em picometros, sendo este valor 1 pm convertido em nanoStrain para uma facil
comparagdo, considerando que uma resolugdo de 1 pm = 1 pStrain [55].

Verifica-se que o sistema desenvolvido ocupa o segundo lugar apds a instrumentagao fisica.
Este resultado ¢ consideravelmente positivo, dado que a implementacao realizada ndo ¢
vocacionada para esta aplicagdo, e assim, existem vdarios elementos que poderiam ser
optimizados e que conduziriam a um melhor resultado do sistema desenvolvido. Por exemplo,
a elimina¢do do percurso aéreo, com as respectivas perdas de poténcia previamente
mencionadas, bem como o balanceamento da poténcia Optica entre os bracos do

interferdmetro, entre outras.
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5. Medicao diferencial de temperatura

O objectivo central desta dissertagdo foi o desenvolvimento de um sistema interferométrico
diferencial para a medicao de temperatura. Nos capitulos anteriores descreveu-se o processo
de implementacdo do sistema assim como a sua validagdo através da medicao de deformacao.
Neste capitulo, descreve-se o comportamento do sistema ante variagdes de temperatura e a

utilizagdo do sistema desenvolvido na implementacdo da analise térmica diferencial.

5.1. Introducio

A temperatura pode ser definida como uma grandeza que diz quao quente ou frio estd um
corpo. As alteragdes de temperatura num corpo ndo s6 dependem da quantidade de calor a
este aplicada, como também, dependem de sua capacidade massica e da sua condutividade
térmica. A capacidade massica refere-se a quantidade de energia que € necessaria fornecer a
uma unidade de massa de uma substancia para que a sua temperatura aumente em 1 K e a
condutividade térmica define-se como a energia transmitida por segundo através de uma
camada de material de 1 m® de area e de 1 m de espessura, quando a diferenga de temperatura

entre as duas superficies ¢ 1 K [57].

No sistema desenvolvido, o elemento transdutor ¢ uma rede de Bragg, sendo que a variacao
da sua temperatura, AT, produz uma altera¢do linear no comprimento de onda central da rede,

dado pela expressao (5.1) [55].

0Ag
Mg = AT (5.1)
A variagdo do comprimento de onda de Bragg provocada por uma variacao de temperatura de
1 °C corresponde aproximadamente a 10 pm [55]. No sistema de interrogacdo implementado,

por outro lado, a alteracdo do comprimento de onda de Bragg, produzira uma variagdo na fase

do sinal, de acordo com a expressao (2.20).

5.2. Diferenca de temperatura

Para poder levar a cabo uma medicdo diferencial de temperatura ¢ necessario induzir uma
diferenca de temperatura entre os elementos transdutores. Considerando que uma das redes de
Bragg fosse colocada em dgua e gelo garantido sua estabilidade térmica [57] [58], bastava

encontrar uma maneira de variar a temperatura da segunda rede de forma controlada.
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A primeira opg¢ao disponibilizada consistia em utilizar um hotplate [59], que utiliza um
controlo Proporcional, Integrativo e Derivativo (PID) [60]. Uma vez atingida a temperatura
programada, esta apresenta uma flutuacdo de cerca de 1 °C, sendo, este infelizmente, um valor
muito elevado. Considerando que o sistema devera ter uma resolugdo maior em varias ordens

de grandeza, esta opgao ndo era viavel.

Numa segunda instancia foi disponibilizado um modulo termoeléctrico Peltier. O seu
principio de funcionamento, o efeito Peltier, enuncia que quando uma pequena corrente
eléctrica atravessa a juncao de dois metais diferentes numa direc¢ao, uma superficie arrefece e
a contraria aquece. Quando a direc¢do da corrente ¢ invertida, as superficies trocam o seu

estado.

A poténcia trocada por calor, libertada ou absorvida, 6Qp /dt, é proporcional a intensidade de

corrente eléctrica, /, como mostra a expressao (5.2).

—— = Tppl (5.2)

onde 745 € 0 coeficiente (ou tensdo) de Peltier. O coeficiente 745 representa a energia libertada
ou absorvida na forma de calor pela jungao por unidade de tempo e por unidade de corrente

eléctrica [57].

Sendo que a estabilidade deste tipo de elementos ja foi reportada em 0,0003 °C, decidiu-se

optar por esta alternativa [61].

Decidida a utilizacdo de um Peltier como meio de variagdo de temperatura de uma das redes
de Bragg, apresentou-se um problema: como ter um controlo da corrente fornecida ao Peltier
e por conseguinte o controlo da temperatura aplicada a rede. Utilizou-se para este fim uma
fonte de tensdao, marca Kepco, modelo ABC [62], com interface General Proporse Interface
Bus (GPIB), e através de LabVIEW® desenvolveu-se um sofiware para controlar os
parametros desejados. Em muitos casos, o soffware deste tipo de controladores ¢
disponibilizado pelos fabricantes, mas neste caso so se teve acesso a lista de comandos através

de seu datasheet.

Foram desenvolvidas duas funcionalidades principais, a primeira com objectivo de realizar a
calibragdo do sistema, indicando o valor de corrente a ser fornecido. E a segunda
funcionalidade tinha como objectivo a possibilidade de incrementar a corrente fornecida ao

Peltier a uma determinada taxa, tendo em vista a aplicagdo da andlise térmica diferencial.
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Integraram-se estes novos elementos no sistema de medigdo, e colocou-se uma das redes de
Bragg a temperatura controlada, em agua com gelo, e a outra sobre o Peltier. Registou-se a
varia¢do da fase provocada pelas variagdes da corrente aplicada ao Peltier, e a temperatura

absoluta através de um simples termometro obtendo-se o resultado apresentado na Figura 5.1.
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Figura 5.1 - Medicdo dindmica de temperatura.

Verificou-se que a variagdo de corrente produziu variagdes de fase com estabilidade, embora

s6 depois do processo de calibragdo se poderia dizer se o sistema era estavel ou ndo.

5.3. Calibracao

Procurou-se uma forma de calibragdo cruzada, de modo a verificar a sensibilidade do sistema
perante as variagcdes de temperatura. Esta calibracdo deve ser, idealmente, padronizada e com
uma resolugdo superior ou pelo menos semelhante a do sistema que se deseja calibrar. Nao
existindo nenhum equipamento disponivel, procurou-se formas de medir a temperatura com a

maior resolugdo possivel com os recursos existentes.

Estudou-se a possibilidade de utilizar um termopar ou um termistor. Os termopares sao
sensores de temperatura, que utilizam como meio de transducdo o efeito Seebeck. Este efeito
descreve a variacdo da diferenca de potencial entre duas jungdes de materiais condutores, uma
juncao serve de referéncia e a segunda ¢ exposta ao mensurando. De acordo com o par de

elementos condutores utilizados, os termopares sdo classificados segundo a Tabela V [57].
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Tabela V - Tipos de termopares em funcao dos seus constituintes.

Tipo Constituicdo Gama de temperatura
B Platina / 30% Rodio-Platina 0 - 1800 °C
C Tungsténio-5% Rénio/ Tungsténio-26% Rénio 0-2320°C
E Cromel / Constantan -270 - 1000 °C
G Tungsténio / Tungsténio-26% Rénio 0 - 2300 °C
J Ferro / Constantan -210 - 1370 °C
K Cromel / Alumel -270 - 1370 °C
N Nicrosil / Nisil -270 - 1300 °C
R Platina / 13% Rodio-Platina -50 - 1750 °C
S Platina / 10 % Rodio-Platina -50 - 1750 °C
T Cobre / Constantan -270 - 400 °C

As variagdes de tensdo em fun¢ao da temperatura sdo apresentadas na Figura 5.2.
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Figura 5.2 - Variagao da tensdo em funcdo da temperatura nos diferentes tipos de termopares.

O termopar disponibilizado ¢ do tipo J, da marca Omega, o qual possui uma resolucao de 0,1

°C, as variagdes de tensdo sdo da ordem dos uV/°C, e com uma dimensao de 30 cm de

comprimento, tal como se representa na Figura 5.3 [63].

Figura 5.3 - Termopar do tipo J.

Por outro lado, os termistores sdo resisténcias sensiveis a temperatura, construidas em

material semicondutor. Como material semicondutor utilizam-se os 6xidos de niquel, cobalto
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e manganés, e sulfatos de ferro, aluminio e cobre, e para aumentar a estabilidade, misturas de
outros Oxidos. E de pequenas dimensoes, a medicao ¢ associada a um valor de resisténcia na

ordem dos k€, e possui elevadas sensibilidades, com resolucao na ordem dos 0,001 K [57].

Existem basicamente dois tipos de termistores, os Negative Temperature Coefficient (NTC),
cujo coeficiente de variacao de resisténcia com a temperatura ¢ negativo: a resisténcia diminui
com o aumento da temperatura de forma exponencial, e os Positive Temperature Coefficient
(PTC) cujo coeficiente de variagcdo de resisténcia com a temperatura ¢ positivo: a resisténcia

aumenta exponencialmente com o aumento da temperatura [57].

A gama de medi¢do de um termistor ¢ de -100°C até 300 °C. Para um termistor, a variagdo da
resisténcia com a temperatura ¢ elevada, sendo a sua relagdo ndo linear. A resisténcia em

funcao da temperatura para um termistor NTC ¢ dada pela expressdo (5.3).

1 1
R = Ry’ () (5.3)

onde: R ¢ a resisténcia do termistor a temperatura absoluta 7; R, ¢ a resisténcia do termistor a
temperatura de referéncia 7p; f é um parametro caracteristico do termistor, dependente da sua

constituicdo. As resisténcias sao dadas em Q e as temperaturas em K [64].

Devido a maior sensibilidade e menores dimensdes optou-se pela utilizacdo de um termistor.
Assim, foi disponibilizado um termistor de 10 kQ, da RS modelo 256-045 [64]. Pelas
especificagdes do produto, o parametro £ tem um valor de 3.555 com 3% de tolerancia. No
entanto, decidiu-se calibrar o termistor para obter um valor mais preciso deste pardmetro e por

conseguinte uma maior exactiddo do comportamento do termistor.

Para esta calibragdo, foi utilizada uma configura¢do desenvolvida na Faculdade de Ciéncias
da Universidade do Porto, por Alcinda Maria da Costa, durante a sua tese de Mestrado,
intitulada "Temperatura e sua medi¢ao" [57]. A configuracdo ¢ constituida por um bloco de
cobre o qual possui um orificio para colocar uma resisténcia de platina, que ¢ o padrdo, e
outro para o termistor que se deseja calibrar. A sua superficie superior ¢ revestida por um
bloco de acrilico de forma a minimizar as variagdes térmicas com o exterior. Do outro lado do
bloco de cobre foi colocado um Peltier colado com massa térmica. Por sua vez, o Peltier
encontra-se sobre um dissipador, e finalmente este ¢ pousado sobre uma ventoinha para assim,

melhorar o efeito de dissipagdo. Toda a montagem foi colocada sobre um suporte, garantindo
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o melhor funcionamento da ventoinha, e coberta com algoddao procurando a maior

estabilidade térmica. A Figura 5.4 apresenta a montagem realizada.

Multimetro HP
34401A, n°® Multimetro Philips
US36017967, ref. PM2525
020991
4fios 4 fios
Platina Termistor
Cobre
Peltier Fonte de
alimentagao
Disipador
Fonte de: Ventoinha
alimentagéo
(a) (b)

Figura 5.4 - (a) Esquema da montagem; (b) Montagem realizada.

A resisténcia de platina foi calibrada em conjunto com um multimetro pelo Instituto

Electrotécnico Portugués, encontrando-se o certificado no Anexo E.

Utilizando os valores da calibragao homologada, foi obtida a expressdo (5.4), com recurso ao
software Origin [65], como curva de calibracdo da resisténcia de platina, ilustrado na Figura

5.5.
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Figura 5.5 - Calibragdo da resisténcia de platina.
T = —248.456,86e 73 + 2.418,22e 3R + 4.880,91e¢~’R? + 1.634,58¢°R3 (5.4)
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onde: R ¢ a resisténcia de platina a temperatura absoluta 77 as resisténcias sao dadas em Q e

as temperaturas em °C.

Posteriormente, foram realizadas variagdes de temperatura através do Peltier, registando-se os
valores de resisténcia tanto da resisténcia de platina, através do multimetro, marca HP,
modelo 34401A [66], como do termistor, com um segundo multimetro, marca Philips, modelo
PM2525 [67]. Ainda com recurso ao hotplate, ja referido, obteve-se o valor de resisténcia
para os 100 °C. Em cada medicdo aguardou-se o tempo necessario até que existisse
estabilidade na medicdo. No caso de ambos os multimetros, os controladores para
LabVIEW® foram fornecidos pelos fabricantes, permitindo automatizar o processo de

medicao.

Novamente utilizando o software Origin, foi inserida a forma da curva indicada na expressao
(5.3), e com os valores recolhidos, fez-se o seu ajuste € obteve-se a expressao (5.5), com um

coeficiente de correlagao de 0,9993.

3590,55(%—%)

R = 10803exp (5.5)

A Figura 5.6 apresenta os resultados obtidos experimentalmente e a curva de calibragao.
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Figura 5.6 - Curva de calibragdo do termistor utilizado.

Uma vez caracterizado o termistor com o qual se realizaria a calibragdo cruzada, procedeu-se

a calibragdo do sistema desenvolvido. Como sempre uma das redes de Bragg foi colocada em
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agua com gelo e a segunda foi sujeita a variagdes de temperatura através do Peltier, como

apresentado na Figura 5.7, incrementando em passos de 100 mA, desde os 0 mA até 500 mA.

Forlhel de banda Percurso aéreo | ) Rede de Bragg ()
arga \\ y \\\ //f Agua e gelo
(< >
\ -
/ N\ | Meodulador de /
o— ﬂ

DAG NI USE

Peltier
| Fotodetectores
— < LIASR530 I
|
e ( )
GPIB Fonte de tensdo

6259
KEPCO ABC

O Gel para a adaptagdo do (ndice de refraccio
Figura 5.7 - Esquema de montagem para a medic¢do diferencial de temperatura.
Este processo repetiu-se, registando-se as variagdes de fase através do sistema que utiliza

instrumentagdo fisica e o implementado através da instrumentagdo virtual. Os resultados

obtidos sdo apresentados na Figura 5.8.
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Figura 5.8 - Resultados da variagdo de temperatura medidos com os sistemas virtual e fisico.
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A Tabela VI mostra os resultados da sensibilidade em fun¢ao de variagdoes de temperatura,

medidos pelo sistema implementado através de instrumentagao fisica e virtual.

Tabela VI - Sensibilidade dos sistemas fisico e virtual perante variagdes de temperatura.

Sistema Sensibilidade (graus/°C) Ajuste linear (R%) Resoluc¢io (°C)
Fisico 20,00 0,993 0,012
Virtual 19,61 0,998 0,010

Verifica-se, novamente com estes resultados, que a sensibilidade e a resolugdo do sistema
implementado através da instrumentagdo virtual e através da instrumentacdo tradicional tém

desempenhos muito semelhantes.

Utilizando o sistema implementado através de instrumentagdo virtual, repetiu-se o processo
anteriormente descrito de incremento de temperatura, mas utilizando os outros dois pares de
redes de Bragg com diferentes comprimentos de onda, ja& mencionados no capitulo anterior.

Os resultados s3o apresentados na Figura 5.9.
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Figura 5.9 - Resultados da variagdo de temperatura medidos com o sistema virtual para trés pares diferentes de
redes de Bragg com diferentes comprimentos de onda (variagao total de temperatura ~5 °C).

A Tabela VII apresenta os resultados de sensibilidade, medidos pelo sistema virtual, em

func¢do das variagdes de temperatura utilizando trés pares diferentes de redes de Bragg.

Tabela VII - Resultados de sensibilidade a temperatura medidos com o sistema virtual, utilizando trés pares
diferentes de redes de Bragg, (variacdo total de temperatura ~5 °C).

Par de redes de Bragg Sensibilidade (graus/°C) Ajuste linear (R%) Resolucio (°C)
1550 - 1545 nm 19,88 0,999 0,0116
1550 - 1550 nm 19,92 0,993 0,0115
1550 - 1552 nm 23,28 0,999 0,0098
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Verifica-se que a sensibilidade e a resolu¢do sao muito proximas para o primeiro e o segundo
par de redes, mas que o terceiro par apresenta uma diferenca de aproximadamente 14% em
relagdo ao primeiro par, considerando 100% o valor mais alto. De forma a verificar estes
resultados, repetiram-se os testes incrementando-se os passos em 500 mA desde 0 até 2 A. Os

resultados obtidos sdo apresentados na Figura 5.10.
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Figura 5.10 - Resultados de variacdo de temperatura medidos com o sistema virtual para trés pares diferentes de
redes de Bragg com diferentes comprimentos de onda (variagdo total de temperatura ~40 °C).

A Tabela VIII apresenta os resultados de sensibilidade, medidos pelo sistema virtual, em
funcdo das variacdes de temperatura utilizando trés pares diferentes de redes de Bragg, sendo

as variagdes de temperatura aplicadas superiores aos resultados anteriores.

Tabela VIII - Resultados de sensibilidade a temperatura medidos com o sistema virtual, utilizando trés pares
diferentes de redes de Bragg, (variacao total de temperatura ~40 °C).

Par de redes de Bragg Sensibilidade (graus/°C) Ajuste linear (R%) Resoluc¢io (°C)
1550 - 1545 nm 21,64 0,999 0,0106
1550 - 1550 nm 25,27 0,997 0,0091
1550 - 1552 nm 23,27 0,999 0,0098

Verifica-se novamente que os resultados foram proximos, mas existindo de novo uma
variagdo entre eles em torno dos 14 %. Comparando também estes resultados com os
anteriores verifica-se uma variacdo de aproximadamente 21 %, variagdo atribuivel a erros na
medi¢do da temperatura com o termistor, ocasionado pelo efeito de autoaquecimento [57]
e/ou a dificil manuten¢do do equilibrio térmico. Apesar de estes valores em percentagem
serem significativos ao traduzirem-se em graus de temperatura, apenas estamos a falar de uma
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variacao de 0,002 °C, valor inferior numa ordem de grandeza a resolucdo pretendida para o

sistema.

A nivel de desvio padrao, foram obtidos resultados idénticos aos obtidos no capitulo anterior,
demonstrando que a capacidade de rejeicdo do ruido do sistema diferencial continua efectiva

apesar das diferentes de sensibilidades dos FBGs

Realizaram-se ainda medidas dinamicas com o sistema virtual, para trés diferentes variagdes
do percurso Optico no interferometro modulador (L; < L, < L3), sendo realizadas iguais
variacoes de corrente aplicada ao Peltier, cujos resultados sdo apresentados na Figura 5.11. As
variagdes do percurso Optico no interferometro modulador foram realizadas através do

percurso optico apresentado na Figura 3.2.
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Figura 5.11 - Medig8o dindmica perante varia¢des de temperatura, sendo utilizando diferentes variagdes de
percurso Optico no interferometro modulador.

A Tabela IX mostra os valores de sensibilidade obtidos para trés valores diferentes de OPD.

Tabela IX - Variagdo da sensibilidade em fungdo da diferenga de percurso 6ptico no interferometro de leitura.

AL AT (°C) Fase (graus) Sensibilidade (graus/°C)
L1 7,3 32 4.4
L2 7,5 71 9,5
L3 6,5 101 15,5

Verificou-se empiricamente a expressao (2.20), onde se verifica que a sensibilidade do

sistema ¢ proporcional ao aumento da diferenga de percursos Opticos entre os bracos do
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interferometro modulador. Mesmo que limitados pelo comprimento coérencia da fonte e

condi¢do de quadratura.

5.4. Analise térmica diferencial

Com os resultados anteriores verificou-se que o sistema ¢ capaz de quantificar pequenas
variagdes de temperatura em forma diferencial, sendo um passo fundamental para a

implementagdo da analise térmica diferencial.

5.4.1.Introducio

A andlise térmica diferencial € uma técnica de medi¢ao continua das temperaturas da amostra
e de um material de referéncia termicamente inerte. Existem duas formas de aplicar esta
técnica, uma em que tanto a amostra como a referéncia sdo aquecidas simultaneamente e outra
em que s6 a amostra ¢ aquecida, obtendo-se resultados como os apresentados na Figura 5.12

[68].

exo

endo

L ' T ' ] N
0 Py 40 50 80 100
Temperatura ou Tempo

Figura 5.12 - Curvas detectadas ao aplicar a analise térmica: (a) Amostra e referéncia aquecidas; (b) S6 amostra
aquecida [68].

Estas medic¢des de temperatura sdo diferenciais, pois regista-se a diferenca entre a temperatura
da referéncia 7r, e a da amostra 7a, ou seja AT = Tr — Ta, em fungdo da temperatura aplicada
ou do tempo, dado que o aquecimento ou arrefecimento sdo sempre feitos em ritmo linear

[68].
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Através desta técnica pode-se acompanhar os efeitos térmicos associados com alteragdes
fisicas ou quimicas da amostra, tais como transi¢oes de fase (fusdo, ebuli¢do, sublimagao,
congelacdo, inversdes de estruturas cristalinas) ou reac¢des de desidratagcdo, dissociacao,
decomposic¢do, 6xido-reducdo, entre outras, capazes de causar variagdes de calor. Em geral
transicdoes de fase, desidratagdes, redugdes e certas reac¢des de decomposi¢cdo produzem
efeitos endotérmicos, enquanto que cristalizagcdes, oxidagdes e algumas reaccdes de
decomposicdo produzem efeitos exotérmicos. A ocorréncia destas alteracdes fisicas sdo
diferentes para cada elemento ou composto, logo, ao realizar uma correspondéncia entre o AT

¢ a temperatura absoluta ¢ possivel reconhecer o conteido duma amostra desconhecida [68].

A 1ideia da utilizacdo das transi¢des de estado da matéria para sua identificagdo ndo ¢ uma
novidade, tendo sido ja comprovada a sua funcionalidade, utilizando um sistema puramente
electrénico, com uma sensibilidade de 0,2 °C [69]. Também foi reportado um sensor
interferométrico para a medicdo diferencial, implementado através de instrumentacao fisica,
com uma sensibilidade na ordem de 10™® °C para a detec¢io de variagdes de temperatura
causada por elementos radioactivos [70]. A utilizacdo do sistema desenvolvido para esta
aplicacdo tenta fornecer uma solucdo mais simples, com uma sensibilidade do sistema de 0,01

°C, resultado melhor que o sistema apresentado no trabalho [69].

5.4.2.Processo de implementacio

Um dos requisitos para a aplicacdo da andlise térmica diferencial que o incremento de
temperatura aplicado a amostra deve ser linear. Como ja foi referido no ponto 5.1, a aplicacao
de controlo do Peltier, implementada em LabVIEW®, tinha sido prevista com a opcao de
realizar um aumento da corrente fornecida ao Peltier a uma determinada taxa. Realizou-se a
montagem esquematizada na Figura 5.13 e verificou-se a linearidade do aumento de

temperatura para varias taxas de incremento de temperatura.
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Figura 5.13 - Esquema de montagem.

Realizaram-se varios testes, sendo apresentados na Figura 5.14, os dois melhores resultados.
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Figura 5.14 - Resultados obtidos da temperatura em func¢ao do tempo ao aplicar-se uma taxa de corrente em

funcdo do tempo: (a) Taxa de 1 mA/s; (b) Taxa de 5 mA/s.

A Tabela X mostra os resultados de linearidade do incremento de temperatura para diferentes

taxas de incremento de corrente.

Tabela X - Resultados de linearidade do incremento de temperatura para diferentes taxas de incremento de

corrente.
Taxa: Corrente/Tempo Taxa: Temperatura/Tempo Ajuste linear (R%)
1 mA/s 0,023 °C/s 0,968
5 mA/s 0,086 °C/s 0,983

Ambos os resultados foram verificados como véalidos para a aplicagdo da técnica, mas sendo
preferida a utilizagdo da taxa de 5 mA/s, pelo menor tempo que requereria na realizagdo dos

testes.
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Uma vez resolvido este requisito do sistema, procedeu-se a escolha de alguma substancia que
servisse de amostra e que previamente fosse conhecida a sua temperatura de ebuligao. Foram
escolhidas duas substincias, acetona e metanol, possibilitando o seu teste no sistema
desenvolvido, o qual mantinha a linearidade da rampa até aos 70 °C. Os pontos de ebuli¢do da

acetona e metanol sdo de 56,53 e 64,7 °C, respectivamente.

Dado que ambas substincias sdo volateis, foi necessdrio construir uma embalagem
suficientemente selada, para evitar que durante o tempo da aplicagdo do gradiente de
temperatura, o mensurando se mantivesse presente. A caixa foi desenhada para colocar o
elemento transdutor, a rede de Bragg, exposto a estas substincias, € outra camara para a
colocacdo da rede de Bragg de referéncia. Foi construida em aluminio, j& que os metais sao

bons condutores térmicos [57]. A Figura 5.15 apresenta o esquema ¢ a caixa construida.
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Figura 5.15 - (a) e (b) Esquema da embalagem utilizada para a aplicagdo da analise térmica diferencial; (c)
Embalagem ja construida.

A construcdo desta embalagem foi realizada pela oficina da Faculdade de Ciéncias da
Universidade do Porto. O desenho procura implementar a técnica, de forma a que ambas redes
de Bragg sejam aquecidas simultaneamente, mas ndao ¢ garantido o isolamento em
temperatura entre as camaras, nem a possibilidade de que passasse vapor do mensurando
duma camara para a outra. Estes elementos fizeram com que fosse decidida a aplicagao da

técnica em que s6 o mensurando fosse aquecido.
5.4.3. Testes e resultados

No primeiro teste realizado, utilizou-se 0,1 ml de acetona como mensurando. O resultado

obtido ¢ apresentado na Figura 5.16.
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Figura 5.16 - Resultado obtido ao aplicar a analise térmica diferencial sendo utilizada acetona como amostra.
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Verificou-se uma descontinuidade produzida por uma diminuicao da temperatura na rede de
Bragg em contacto com o mensurando. Esta descontinuidade ocorreu aos 60 °C, sendo o valor

tedrico de 56,53 °C.

Repetiu-se a experiéncia, e comparou-se o resultado obtido com o anterior, como ilustrado na

Figura 5.17.
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Figura 5.17 - Comparagdo de duas experiéncias ao aplicar a analise térmica diferencial sendo utilizada acetona
como amostra.

Verificou-se com este resultado a repetibilidade na medi¢do. O aumento da temperatura de
ebulicdo verificada, face ao valor tedrico esperado, ¢ atribuivel a taxa de aquecimento, sendo
uma relacdo proporcional entre o aumento desta taxa e o deslocamento da temperatura de

ebuli¢cdo para valores mais elevados [68].

Como teste final, colocou-se como mensurando uma solu¢do com acetona e metanol em

partes iguais, 0,2 ml no total. O resultado obtido é apresentado na Figura 5.18.
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Figura 5.18 - Resultado obtido na aplicagdo da analise térmica diferencial utilizando acetona e metanol como
amostras.

Verificaram-se duas descontinuidades: uma ocorreu nos 62 °C e outra nos 70 °C, sendo que as
temperaturas de ebulicdo sdo de 56,53 e 64,7 °C, respectivamente. Neste caso, o desvio
corresponde a um valor um pouco superior aos 5° C, para em ambas substincias.
Considerando que a quantidade da amostra foi o dobro das primeiras experiéncias, 0,2 ml, um
aumento de pressdo dentro da caixa poderd explicar o incremento na temperatura de ebuli¢ao

do mensurando [68].

Por outro lado, pode verificar-se que a variagdo da temperatura face ao valor tedrico que
ocorre pela evaporacdo da acetona ¢ inferior a produzida pelo metanol. Isto pode ser
explicado por duas razdes, a primeira ¢ que sendo o ponto de ebulicao da acetona inferior ao
do metanol, esta volatiliza mais rapidamente, fazendo com que a presenca de acetona seja
inferior. Acresce que as capacidades calorificas de ambas substancias sdo diferentes e, por
outro lado, apesar de serem introduzidas iguais quantidades das duas amostras, ndo foram em
iguais quantidades de massa, dadas as suas densidades serem diferentes. Tanto a capacidade
calorifica, como a massa sdo factores que afectam de forma determinante a absor¢ao de calor

e por consequéncia de temperatura. Isto verifica-se através da expressao (5.6).

Q = mC,dT (5.6)

em que, Q € o calor, m a massa, C, a capacidade calorifica, e dT a variacdo de temperatura.
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Portanto, o sistema desenvolvido pode ser avaliado como um sensor: linear; com
sensibilidade de 19,61 graus de fase / °C, gama dindmica virtualmente ilimitada, estavel
(desvio médio de fase de 0,23°) e resolugdo adequada a aplicagdo desenvolvida (0,012 °C).
Por ultimo, o sensor ¢ capaz de detectar de pequenas amostras de composi¢ao desconhecida,

através da aplicagdo da andlise térmica diferencial.
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6. Conclusoes

Implementou-se um sistema interferométrico diferencial para a interrogagdo de redes de
Bragg, através da instrumentacdo fisica tradicional e através de instrumentagdo virtual,

permitindo a comparacdo do desempenho dos dois sistemas.

Este tipo de sistemas ¢ vulneravel a sensibilidade cruzada com elementos externos aos que se
desejam medir, por isso, a implementacdo diferencial permite a diminuicdo dessa
sensibilidade, possibilitando prever o comportamento do sistema, e permitir assim, ser

utilizado como sistema de medigao.

A implementagdo virtual procurou tirar partido das vantagens comparativas deste tipo de
sistemas, como grande sensibilidade, larga gama dindmica, facil portabilidade e

reprodutibilidade, capacidade de adaptagdo e baixo custo.

O LabVIEW® foi o ambiente de programacdo utilizado para a referida implementacao
virtual, sendo uma escolha tomada na optica de redu¢do do tempo de desenvolvimento e por

consequéncia de custos.

Realizaram-se testes de medigdo diferencial de deformagdo, e com eles foi possivel avaliar o
comportamento do sistema implementado através de instrumentagdo virtual, comparando-o
com o implementado através da instrumentagdo tradicional, obtendo desempenhos muito
proximos. Foi ainda possivel verificar que a utilizagdo de pares de redes de Bragg com
diferentes comprimentos de onda, ndo tem uma influéncia significativa na sensibilidade e na

resolucao do sistema.

Efectuaram-se testes de medig¢do diferencial de temperatura, confirmando-se as conclusoes
obtidas com as medi¢cdes de deformagdo, relativamente a comparacdo da instrumentagao
virtual e fisica, assim como, na utilizagdo de pares de redes de Bragg com diferentes

comprimentos de onda.

Aproveitando a implementagdo do sistema para a medicdo diferencial de temperatura,
aplicou-se a técnica de analise térmica diferencial, com o objectivo de identificar compostos
desconhecidos. Demonstrou-se com sucesso a detec¢ao de acetona e metanol, ao distinguir o
decréscimo na temperatura diferencial, no instante em que estes elementos alcancaram a sua

respectiva temperatura de ebulicdo.
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De forma geral, pode ser avaliado o sensor desenvolvido como: sendo linear; com
sensibilidade de 19,61° / °C, gama dinamica virtualmente ilimitada, estavel (desvio médio de
fase de 0,23°) e resolug@o adequada a aplica¢do desenvolvida (0,012 °C). Com a calibragdo foi

possivel verificar a exactidao do sistema.

6.1. Trabalho futuro

Na procura de maior sensibilidade, a maior limitacdo ¢ a relagdo sinal-ruido, a qual impede o
incremento da diferenca de percurso optico entre os bracos do interferometro. Sendo assim,
uma das formas de melhorar este pardmetro ¢ diminuindo as perdas sofridas pelo sinal dptico
no seu percurso pelo sistema, incrementando deste modo a visibilidade através do equilibrio
de poténcia Optica entre os bragos do interferometro. Sendo o percurso aéreo um dos
responsaveis pelas elevadas perdas do sistema, o seu melhoramento em termos de perdas de

poténcia € uma opg¢ao a ser avaliada.

O desenvolvimento duma placa de aquisicdo e a migracao do software desenvolvido de
LabVIEW® para uma plataforma ndo proprietaria poderia permitir também a diminuigdo de

tamanho e custo do sistema.

A procura de melhores formas de aplicar o gradiente de temperatura para a aplicagdo da
analise térmica diferencial, por exemplo através da deposicao de pequenissimas quantidades
de material condutor num dieléctrico poderiam também permitir incrementar a linearidade e

gama do gradiente de temperatura.

Melhorar a camara de testes, utilizando para seu fabrico cobre o que garantiria melhor
conductividade térmica. Garantir o isolamento total entre as sub-camaras, permitindo a
aplicagdo da técnica da analise térmica diferencial, em que tanto referéncia como mensurando

sdo aquecidos, e assim, obter resultados de mais fécil tratamento.

Exploragdo do sistema de medicdo diferencial em outras aplicagdes, como por exemplo na
interrogacao de sensores de indice de refrac¢do, a qual possui grande potencial para o

desenvolvimento de sensores bioquimicos.
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Differential interferometric sensing system
with digital control for high sensitivity
measurement of strain and temperature

L. C. Gongalves, O. Frazao, P. A. S. Jorge, J. M. Baptista, J. L. Santos

Abstract— This work describes the
implementation of a differential interferometric
sensing system for interrogation of fiber Bragg
gratings for the measurement of strain and
temperature. The system is interrogated using a
traditional hardware setup as well as a virtual
instrumentation setup, which was developed using
the Labview® environment. The differential scheme
allows reducing the effects of cross-sensitivities
intrinsic to these systems. Similar results were
obtained for temperature and strain measurements
using the hardware and virtual systems. It was
verified that virtual instrumentation is a way to take
advantage of the interferometric interrogation
scheme and at the same time reduces one of its major
drawbacks which is its high implementation cost.

Index Terms— Optical fibers sensors, differential
interferometry, fiber Bragg gratings, virtual
instrumentation, temperature sensor, strain sensor.

[. INTRODUCTION

Fiber optic sensors are a reality in the market and they
offer comparative advantages to other systems as they
present immunity to electromagnetic interferences, and
multiplexing capability. Among fiber optic sensors,
interferometric sensors allow very high sensitivity. In
particular systems based in WLI (White Light
Interferometry) offer advantages in terms of noise
reduction, increased dynamic range and the possibility
to interrogate remotely and in real time interferometric
fiber sensors or fiber Bragg gratings enabling the
measurement of physical and chemical parameters. The
implementation of these systems is inseparable from the
cross-sensitivities to factors such as temperature and
vibration and a differential implementation is one way
of overcoming these problems.

The use of differential interferometric sensing systems is
not new, but it is common that these systems are
associated with bulky implementations and they use
expensive equipments [1]. Nevertheless, these systems
are attractive because they have a high sensitivity, high
dynamic range and are immune to power fluctuations
that might occur during propagation through the optical
fiber. In order to exploit the gains of the system while

Manuscript received June 15, 2010.

All authors are with INESC Porto Optoelectronics Unit, Rua
do Campo Alegre 687, 4169 007 Porto, Portugal. (Pedro Jorge,
+351220402301, pjorge@inescporto.pt). O. Frazdo and J.L.
Santos are also with Departamento de Fisica, Faculdade de
Ciéncias da Universidade do Porto. J. M. Baptista and L.C.
Gongalves are also with Universidade da Madeira.

minimizing the downsides, virtual instrumentation, is one
solution that enables cost reduction by replacing some of the
physical instruments by virtual instruments, also facilitating
the data processing and storage.

LabView® is a programming environment turned to virtual
instrumentation and offers a quick way to interact with
external hardware with the computer through various forms
like data acquisition boards, GPIB connections, among others.

This paper describes the virtual control of a differential
interferometric system, which uses a pseudo-heterodyne
detection scheme. Comparison on equal terms of the
implemented  system using physical and  virtual
instrumentation, in the interrogation of Bragg gratings, for
differential temperature and strain measurements is carried
out.

When a Bragg grating, acting as sensing element, is used to
illuminate a Mach-Zehnder interferometer, the phase
difference between the two interferometer arms is given by
equation 1 [2].

A

AY = - Ag (1)
B
Where 4 ¥is the phase variation, # is the refractive index, AL
is the path difference between the arms of the interferometer
and 4 is the wavelength of Bragg. The variation of the Bragg
wavelength by the temperature variation is given by equation
2.

Mg =ZEAT )
Otherwise, if the change in Bragg wavelength is caused by the
application of strain, it is given by equation 3 [3].

Al = 0,785 3)

II. CHARACTERIZATION

The implemented experimental scheme is shown in Figure 1.
This setup was implemented with either physical
instrumentation, using a LIA (Lock-in Amplifier), or using
virtual instrumentation.

The system implements a scheme of pseudo-heterodyne
detection and it is illuminated by an erbium doped fiber
broadband source. The optical signal is modulated in phase, in
one of the arms of the interferometer, through an electro-optic
modulator, with a sawtooth waveform. In the other arm, it
was placed an adjustable air path, which allows varying the
difference in optical paths between the arms and thus alter the
sensitivity of the measurement, as verified in equation 1.

~97 ~



Braadhand
‘DOiptical
Sourcs

Direclicnal
Eouplar
I
Masching Gel
Laptop with
Labwienw

USE Intarface

DAQ NI 6259 USE

——————————

o
LIA Owfrd
O sasm

Fig. 1. Experimental setup, physical implementation with LIA and virtual implementation without LIA.

The FBGs used have the same central wavelength. At
the output of the system, two sine waves with the same
frequency, but with a phase difference are detected by
two photodetectors. The phase difference is imposed by
temperature or strain variation that may exist between
both gratings. These signals are acquired through a DAQ
and processed using LabView®. This processing
involves the amplification and filtering of the signals for
subsequent detection of the phase difference which is
obtained by Fourier transform, as shown in equation 4.

F . .
cos(wot + @) > me!?6(w — wy) + e 7?5 (w + wq)

)
III. TESTS AND RESULTS

To verify the proper functioning of the system, it was
necessary to perform a previous calibration. This
calibration was performed using a calibrated thermistor.
One grating was placed in controlled temperature in
water and ice, and the second grating was subjected to
temperature variations through a Peltier. The phase
difference and the resistance value of the thermistor
were measured simultaneously. Figure 2 shows the
phase variation as function of temperature change, both
for the the physical and virtual instrumentation setups.

100
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Fig. 2. Results of phase as a function of temperature for

both the virtual and the physical implementations.

The sensitivity for the implemented system with
physical instrumentation was 20.00 degrees of phase per
°C and, while for the virtual instrumentation, it was
19.61 degrees of phase per °C. The resolution was 0.010
and 0.012 °C, respectively.

In the case of differential measurements of strain, both
gratings were initially outstretched 0.51 m, after that one
of them being subject to strain from 0 to 2000 pStrain.
The results are presented in Figure 3, for both systems
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Fig. 3. Results of phase as function of strain for both physical and
virtual implementations.

uStrain and for the virtual instrumentation was 0.78 degrees of
phase by pStrain. The resolution was 0.24 and 0.29 pStrain,
respectively.

IV. CONCLUSION

A differential interferometric scheme for interrogation of fiber
Bragg gratings using traditional and virtual instrumentation was
implemented. Differential measurements of temperature and
strain were carried out and it can be seen that the sensitivities
and resolutions, between the physical and virtual
implementations were very close. Such results confirm that the
virtual instrumentation is a valid way to implement this type of
systems, maintaining the advantages of an interferometric
sensing system, as high sensibility and wide dynamic range,
reducing their drawbacks such their high cost.
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ABSTRACT

This work describes the implementation of an optical fiber interferometric system for differential thermal
analysis. The system is based on a white light Mach-Zehnder configuration, with serrodyne phase modulation, to
interrogate two identical fiber Bragg gratings (FBG) in a differential scheme. Operation and signal processing
with low cost digital instrumentation developed in Labview environment enabled FBG temperature measurement
with a +0.01°C resolution nearly matching the performance of standard hardware. Preliminary results were
obtained, where mixed samples of acetone and methanol could be successfully identified, indicating the
suitability of the system for high accuracy differential thermal analysis.

Keywords: White light Interferometry, Differential thermal analysis, FBG, Virtual instrumentation.

1. INTRODUCTION

The fiber optic sensors are very interesting because of their comparative advantages to other systems, such as the
electromagnetic immunity, and multiplexing capability [1]. Within the fiber optic sensors, the interferometric
sensors allow high resolution measurements [2]. The implementation of these systems is inseparable from the
cross-sensitivities to factors such as temperature and vibration; where a differential implementation is one way of
overcoming this problem [1].

The use of differential interferometric systems is not new, but it is common that these systems are associated
with bulky implementations and the use of expensive equipments. Nevertheless these systems are very attractive
because they have a high sensitivity, high dynamic range and are immune to power fluctuations that might occur
in the lead-in optical fibers [3]. In order to exploit the gains of the interferometric system while minimizing the
downsides, virtual instrumentation, is one solution that enables cost reduction by replacing some of the physical
instruments for virtual instruments, and also facilitates the treatment process and storage of the data.

This document describes the virtual control of a differential interferometric system, which uses the pseudo-
heterodyne detection scheme for the detection of unknown samples through temperature measurement. A
comparison on equal terms of the implemented system using physical and virtual instrumentation is performed.
The virtual implementation was developed using LabView®.

2. THEORETICAL CONCEPTS

2.1. White Light Interferometry

When our sensor element is a Bragg grating the phase difference between the signals to the system output is
given by the next expression [2]
5 2/mAL

Ay = ZmAL M
Ay

Where AY is the phase variation, n is the refractive index, AL is the path difference between the arms of the
interferometer and /5 is the Bragg wavelength of the grating. If the change in Bragg wavelength (41p) is caused
by the application of temperature variation, it is given by the next expression [2]

04,

Ay =LEAT (2)
or
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The differential temperature measurement with high resolution allows the implementation of several
applications, for instance the detection of unknown samples.

This technique measures a differential temperature, (47), between a sample, (7;), and a reference material, (7)),
when both are being heated or cooled. These measurements are made as a function of temperature versus time,
since the heating or cooling have always a linear behavior (d7/dt = Constant).

Through this technique, it is possible to monitor the effects of heat associated with physical or chemical changes
of the sample, such as phase transitions or dehydration reactions, dissociation, decomposition, oxidation-
reduction, among others, capable to cause variations in heat. In general, phase transitions, dehydration,
reductions and certain reactions of decomposition produce endothermic effects, whereas crystallization,
oxidation, some reactions of decomposition produce exothermic effects. The occurrence of these changes is
different for each element. If we correlate the recorded temperature variation, A7, with the absolute temperature,
we will be able to know the content of the sample [4].

2.2. Characterization

The implemented experimental scheme is shown in Figure 1. This setup was implemented using virtual
instrumentation, and also a configuration with physical instrumentation, using a LIA (Lock-in Amplifier).

Asymmetric interferometer

Broadband
source

Phase modulator

Sensing FBG

t

w1

Photodetector Phatodetector

[*]
Analog output cos(wt + g (1,)) | cos(@t + y2 (A2))

T, C—
Analog inputs,

DAQ NI 6259 USB

Bandpass
Filter (@}

Bandpass
Filter {w)

USB Interface

Laptop Lock-in
LabView Amplifier

Fig. 1. The experimental scheme implemented.

The system implements a scheme of pseudo-heterodyne detection and is illuminated by a source of wide
spectrum of erbium doped fiber. The optical signal is modulated in phase, in one of the arms of the Mach-
Zehnder interferometer, through an electro-optic modulator, with a sawtooth shape. In the other interferometer
arm an adjustable air path was placed, which allows varying the difference in optical paths between the arms and
thus altering the sensitivity of the measurement, as verified in expression 1.

It was used two FBGs with equal wavelengths in order to study the difference in performance between the
physical and virtual systems. On the other hand, two FBGs with different wavelengths were also used to study
the behavior of the measuring system under these conditions. At the output of the system two photodetectors
collected two sine waves with the same frequency, equal to the modulation frequency, but with a phase
difference imposed by temperature variation that may exist between both gratings. These signals were acquired
through a DAQ (NI-USB-6259) and processed using LabView®. This processing involves the amplification and
filtering of the signals for subsequent detection of the phase difference which is obtained by Fourier transform.

For the application of differential thermal analysis, it was necessary to apply a temperature gradient that it has to
be the most linear as possible. It was used a Peltier to increase the temperature of the sample by varying the
current applied at a rate of 5 mA/s using a voltage source controlled by LabView®. The gradient applied
corresponded to an increase of 0.086 ° C /s with a linear correlation coefficient of 98%.

3. Test and results

After a validation process of the virtual system with the developed software, we proceeded to the differential
temperature measurements. To acomplish these measurements, it was necessary to have an element to do a cross
calibration of the system. In our setup a precalibrated thermistor was used.

For the temperature measurement, one grating was placed in controlled temperature in water and ice, and the
second grating was subjected to temperature variations through a Peltier. The phase difference was measured and
simultaneously the resistance value of the thermistor. The blocks’ scheme of the differential temperature
measurement is shown in Figure 2.
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Fig. 2. Blocks’ scheme of the differential temperature measurement.

Figure 3 shows the phase variation as a function of temperature change, for both cases of using physical and
virtual instrumentation, respectively.

O Physical
A Viral

Linear Fit (Virtual)
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Fig. 3. Results of phase difference as a function of temperature for both the virtual and the physical implementation.

The sensitivity for the system implemented with physical instrumentation was 20 degrees of phase per °C and by
the use of virtual instrumentation was 19.61 degrees of phase per °C. The resolution was 0.010 and 0.012 °C, for
the physical and virtual systems, respectively. The standard deviation in the three cases are almost identical,
proving the capacity of noise rejection of the differential scheme. Tables I show the values of sensitivity and
resolution for temperature for pairs of FBGs with different wavelengths.

TABLE I
RESULTS OF TEMPERATURE MEASUREMENTS
Wavelengths (nm) Standard deviation (degree) Sensibility (degrees/°C) Resolution (°C)
1550 - 1545 0,23 19,88 0,0116
1550 - 1550 0,23 19,92 0,0115
1550 - 1552 0,23 23,28 0,0098

It was verified that the results of temperature using pairs of FBGs with different wavelengths are close to those
obtained with equal pairs in terms of wavelength.

The system was tested to the detection of unknown samples using the thermal analysis. Thus, one of the gratings
was placed in a controlled temperature and the other one was placed in an aluminum box. This box was placed
on a Peltier, and was controlled through the LabView® in order to apply a linear temperature gradient. A rate of
5 mA/s corresponding to a temperature rate of 0.086 °C/s with a linear correlation factor of 98% was used. It was
placed, 0.1 ml of acetone and methanol were placed inside the box, after that temperature was incremented up to
80 °C and recorded the differential temperature between the FBGs. Figure 4 shows the obtained results.

700

600 4

Methanol
500 /
Acetone /

Phase difference (degrees)

-100 T T T T T T T T T T
0 26 30 I 40 45 50 S5 &0 65 VO TS B0 85

Temperature (°C)

Fig. 4. Results of the measurement of differential temperature between both FBGs applying the thermal analysis, using acetone and
methanol as samples.
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It was registered a decrease of the phase at 62 and 70 °C, due to the presence of acetone and methanol,
respectively, with an offset from the theoretical value of 56.53 and 64.7 °C. This offset is almost the same and
approximately to 5 °C. The offset of the evaporation temperature of acetone is the same seen before, accounting
for the reproducibility of our measurements. As expected, although the amount of samples was identical, the
phase variations recorded were not. This occurs because the samples have different mass and heat capacities and
as is known the absorbed or release heat in a given physical process depends on these two factors [5].

4. Conclusion

A differential interferometric scheme for interrogation of fiber Bragg gratings using traditional and virtual
instrumentation was implemented. Differential measurements of temperature were carried out and it can be seen
that the sensitivities and resolutions, between the physical and virtual implementations were very close. Such
results confirm that the virtual instrumentation is a valid way to implement this type of systems, maintaining the
advantages of an interferometric sensing system, as high sensibility and wide dynamic range, but reducing of
their major drawbacks such as their high cost.

With measurements of temperature using pairs of FBGs with different wavelengths was possible to verify that
the system was not affected significantly.

It was proved that the system can be used for the detection of unknown samples through the application of the
differential thermal analysis. Work is in course to improve aspects of the design of the heating chamber in order
to eliminate the differences between theoretical boiling points and the results of the measurements.
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Fiber optic interferometric system with
digital control for differential thermal analysis

L.C. Gongalves, G. Gonzalez-Aguilar, O. Frazdo, J. M. Baptista, P.A. S. Jorge

Abstract — This work describes the implementation of an
interferometric system for differential interrogation of fiber
Bragg gratings for the measurement of strain and temperature.
The system is interrogated using a traditional hardware setup as
well as a virtual instrumentation setup, which was developed
using the Labview® environment. The differential scheme allows
reducing the effects of cross-sensitivities, intrinsic to these
systems. Similar results were obtained for temperature and strain
measurements using the hardware and the virtual systems.
Results demonstrate the feasibility of high resolution temperature
(£0.01°C) and strain (£0.2 pe) measurements with low cost and
versatile digital instrumentation. Identification of unknow
samples is demonstrated using diferential thermal analysis.

Index Terms — White light interferometry, FBG, Virtual
instrumentation, differential thermal analys.

I. INTRODUCTION

HE fiber optic sensors are a reality in the market and they

offer comparative advantages to other systems as the
electromagnetic immunity, and multiplexing capability [1].
Within the fiber optic sensors, the interferometric sensors
allow the implementation of WLI schema [2] and the
interrogation of fiber Bragg gratings [3], enabling the
measurement of physical and chemical parameters remotely
and in real time [4]. The implementation of these systems is
inseparable from the cross-sensitivities to factors such as
temperature and vibration, where a differential implementation
is one way of overcoming this problem [1].

The use of differential interferometric systems is not new,
but it is common that these systems are associated with bulky
implementations and the use of expensive equipments [5].
Nevertheless these systems are very attractive because they
have a high sensitivity, high dynamic range and are immune to
power fluctuations that might occur on the lead-in optical
fibers [2]. In order to exploit the gains of the interferometric
system  while minimizing the downsides,  virtual
instrumentation, is one solution that enables cost reduction by
replacing some of the physical instruments for virtual
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Grant PTDC/SAU-BEB/102247/2008, Hybrid.
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and L..C. Gongalves are also with Universidade da Madeira.

instruments, and also facilitates the treatment process and
storage of the data.

The LabView® is a programming environment turned to
virtual instrumentation and offers a quick way to interact with
external hardware to the computer through various forms like
data acquisition boards, GPIB connections, among others.

This paper describes the virtual control of a differential
interferometric system, which uses the pseudo-heterodyne
detection scheme for the detection of unknown samples
through temperature measurement. A comparison on equal
terms of the implemented system using physical and virtual
instrumentation is performed.

When our sensor element is a Bragg grating the phase
difference between the signals to the system output is given by
the next expression [3]

AV = 2””2AL Ad, @
Ay

Where AY¥ 1s the phase variation, » 1s the refractive index,
AL 1s the path difference between the arms of the
interferometer, Az is the Bragg wavelength of the grating. And
if the change in Bragg wavelength (41z) is caused by the
application of strain is given by the next expression [6]

4y 0753, 2 @

The variation of the Bragg wavelength by the temperature
variation is given by the next expression [3]

Ady = Yo ar €)
ar

The differential temperature measurement with high
resolution allows the implementation of several applications,
for instance the detection of unknown samples.

This technique measures a differential temperature, (A7),
between a sample, (T,), and a reference material, (7,), when
both are being heated or cooled. These measurements are
made as a function of temperature versus time, since the
heating or cooling have always a linear behavior (df/dt =
Constant).

Through this technique, it is possible to monitor the effects
of heat associated with physical or chemical changes of the
sample, such as phase transitions (melting, boiling,
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sublimation, freezing, inversions of crystal structures) or
dehydration reactions, dissociation, decomposgition, oxidation-
reduction, among others, capable to cause variations in heat. In
general, phase transitions, dehydration, reductions and certain
reactions of decomposition produce endothermic effects,
whereas crystallization, oxidation, some reactions of
decomposition produce exothermic effects [7].

The occurrence of these changes i1s different for each
element. If we correlate the recorded temperature variation,
AT, with the absolute temperature we will be able to know the
content of the sample [7].

II. CHARACTERIZATION

The implemented experimental scheme is shown in Figure
1. This setup was implemented using virtual instrumentation,
and also a configuration with physical instrumentation, using a
LIA (Lock-in Amplifier).
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Fig. 1. The experimental scheme implemented.

‘ Bandpass

The system implements a scheme of pseudo-heterodyne
detection and is illuminated by a source of wide spectrum of
erbium doped fiber. The optical signal is modulated in phase,
in one of the arms of the Mach-Zehnder imterferometer,
through an electro-optic modulator, with a sawtooth shape. In
the other interferometer arm an adjustable air path was placed,
which allows to vary the difference in optical paths between
the arms and thus altering the sensitivity of the measurement,
ag verified in expression 1.

It was used two FBGs with equal wavelengths in order to
study the difference in performance between the physical and
virtual systems. On the other hand, two FBGs with different
wavelengths were algo used to study the behavior of the
measuring system under these conditions.

At the output of the system two photodetectors collected
two sine waves with the same frequency, equal to the
modulation frequency, but with a phase difference imposed by
temperature or strain variation that may exist between both
gratings. These signals are acquired through a DAQ (NI-USB-
6259) and processed using LabView®. This processing
involves the amplification and filtering of the signals for
subsequent detection of the phase difference which ig obtained

by Fourier transform, as shown in the next expression.
cos(co01f+w)—F>ﬂeJ¢5(w7wO)+m’f¢‘5(w+ @,) €))

For the application of differential thermal analysis, it was
necessary to apply a temperature gradient that it hag to be the
most linear ag possible. It was used a Peltier to increase the
temperature of the sample by varying the current applied at a
rate of 3 mA/s using a voltage source controlled by LabView
®. The gradient applied corresponded to an increase of 0.086 °
C /g with a linear correlation coefficient of 98%.

III. TEsTs AND RESULTS
To venfy the proper functioning of the system, it was
necessary to perform a validation process for the software
developed, this process was made using strain measurements.
The FBGs were placed and glued on two supports that were
located 0.51 m apart. One of the support wag attached to a
precision carriage that pulled the fiber away up to 0.001 m in
steps of 0.1e-3 m, like it is shown in Figure 2.

H: Fiber Optic

FB5 Support

Support Precision carriage

— »

051 m 0001 m

Fig. 2. Scheme of the experimental setup to introduce strain to the FBG..

The results are presented in Figure 3, for both cases of using
the physical and virtual instrumentation.

1800

i . Physizzl
o Vitaal
1600 Linear Fit {Physical)
----- Linar Fit (¥itue )
1400
1200
F
B 1000+
(=]
B 800
?
-
=
o
400
200 -|
o =
T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 200 400 §00 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Strain (uStrain)
Fig. 3. Results of phase function of strain for both physical and virtual
implementation.

It appears from these results that the virtual system has a
regponse very similar to the system implemented by physical
ingtrumentation. And it was proved the correct operation of the
algorithm that obtain the phase difference between the signals
outputs system and of the algonthm that compensates phase
jumps of 360° and more. The sensitivity for the implemented
system with physical instrumentation was 0.82 degrees of

~ 106 ~



phase by pStrain and for the virtual instrumentation was 0.78
degrees of phase by pStrain. The resolution was 0.24 and 0.29
nStrain, for the physical and virtual systems, respectively,

To make the differential temperature measurement, it is
necessary to have an element to do a cross calibration of the
system. In our setup a precalibrated thermistor was used.

For the tempearuture measurement, one grating was placed
in controlled temperature in water and ice, and the second
grating was subjected to temperature variations through a
Peltier. The phase difference was measured and
simultaneously the resistance value of the thermustor. The
scheme of the differential temperature measurement is shown
in Figure 4,

Labtop with | Voltage
Labview GRe Souwrce
an ' T |
-
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| Interferometnc system %
n x
‘Water and lce E

Fig. 4. Scheme of the differential temperature measurement.

Figure 5 shows the phase wvariation as a function of
temperature change, for both cases of using physical and
virtual instrumentation, respectively.
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Fig. 5. Results of phase as a function of temperature for both the virtual and
the physical implementation.

The sensitivity for the system implemented with physical
instrumentation was 20 degrees of phase per °C and by the use
of virtual instrumentation was 19.61 degrees of phase per °C.
The resolution was 0.010 and 0.012 °C, for the physical and
virtual  systems, respectively. Figure 6 presents both
measurements of strain and temperature, but now using FBGs
with different wavelengths.
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Fig 6. Results of phase as function of strain (a) and temperature (b).

Tables I and Il show the values of sensitivity and resolution
for stram and temperature for pairs of FBGs with different
wavelengths.

TABLEI
RESULTS OF STRAIN MEASUREMENTS
Standar
Wavelength d Sensibility Resolution
5 (nm) deviation  (degrees/pSirain) (nanoSirain)
(degree}
15350 - 1545 0,23 0,78 204 87
1550 - 15350 0,23 0.778 295,63
1350 - 1552 0,23 0,778 205,63
TABLE I
RESULTS OF TEMPERATURE MEASUREMENTS
Wavelengt Standard Sensibility Resoluti
hs (mm) deviation (degrees™C) an (*C)
(degree)
1550 - 1545 0,23 19,88 00016
1550 - 1550 0,23 19,92 0001
1550 - 1552 0,23 23,28 (00098

It was verified that the results of strain and temperature
using pairs of FBGs with different wavelengths are close to
those obtaimed with equal pairs in terms of wavelength. The
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standard deviation in the three cases are almost i1dentical,
proving the capacity of noise rejection of the differential
scheme.

COrce we proved the proper funcioning of the differential
temperature measuremnent systern and its resolution, the system
was tested to the detection of unknown samples using the
thermal analysis.

Thus, one of the gratings was placed in a controlled
temperature and the other one was placed 1n an aluminum box.
This box was placed on a Peltier, and was controlled through
the LabhView & in order to apply a linear temp erature gradient.
A rate of 5 mASs corresponding to atemperature rate of 0.086
*Cfz wath a linear correlation factor of 38% was used.

For the first measurement, 0.1 ml of acetone was placed
inside the hox, after that temperature was incremented up to 68
“C and recorded the differential temperature between the
FBGs. The results are shown in Figure 7.
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Fig. 7. Resulis of the teasurement of differential temperature betaeen
both FBGs applying the the rinal analysis, using acetons: as satnpile.

It was registered a decrease of the phase a 60 °C, due to the
presence of acetone, with an offset fom the theoretical value
of 56.55 °C. This was due to relabvely lgh volume of the
heating chamber when compared wath the sample volume and
the heating ramp used throughout the expeniment [8].

In the second measurement, the process was repeated but
using acetone and tethanol, (0.1 ml of each) and the
temp erature was incremented up to 30 °C. Figure § shows the
obtaned results,

It was registered a decrease of the phase at 62 and 70 °C,
due to the presence of acetone and methanol, respectively,
vath an offset from the theoretical value of 56 .53 and 64.7 °C.
This offset 15 almost the same and approzimatel ¥ to 5 °C. The
offset of the evaporation temperature of acetone 13 the same
seen before, accounting for the reproduchbility of our
measurements.
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Fig. 8. Resulie of the measuwrement of differential temperature between

both FBGs applyng the thermal analysis using acetons and taethanol as
mnples.

As expected, dthough the amount of samples was 1dentical,
the phase vartations recorded were not This ocours because
the satnples have different mass and heat capacities and as 13
lnown the absorbed or release heat in a given physical process
depends on these two factors [3].

IV, CONCLUSION

differential interferometric scheme for interrogation of fiber
Bragg gratings using traditional and wirtua instrumentaton
was implemented. Differential measurements of temperature
and strain were carried out and it can be seen that the
sensitivities and resolutions, between the physical and wirtnal
implementations were very close. Such results confinm that the
wirtual instrumentation 15 a valid way to implement this type of
systems, maintaning the advantages of an interferometric
sensing systern, as high sensbility and wide dynamic range,
but reducing of their major drawbacks such as their high cost.

With measurements of strain and temperature using pairs of
FBGs wath different wavelengths was possible to wenfy that
the system was not affected significantly.

It was proved that the system can be used for the detection
of unknown samples through the application of the differential
thermal analyss. Work 15 in course to improve aspects of the
design of the heating chamber in order to eliminate the
differences between theoretical boiling points and the results
of the measurements.
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Anexo D

Capturas de imagem do software desenvolvido.
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B3 - Controlo de sistema implementado através de instrumentagao fisica.
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B4 - Comparacio de fase virtual
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BS - Parte do painel frontal do sistema implementado através de instrumentagao virtual.
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General Info | Signals = FFT Phase Difference | Schemes
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B6 - Parte do painel frontal do sistema implementado através de instrumentacao virtual, para
aplicar o DTA.
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Anexo E

Certificado de calibracio
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Certificado de Calibragao
Calibration Certificate

instit
electrot
portugués

2007-03-14 M-2007-0345 ag. 1 de 2
FPage o

Faculdade de ciéncias UP
Rua do Campo Alegre, 687
4168-007 Porto

smento calibrade TRP

Modelo / Tipo .
Model / Type
Ref.? inventdrio 020991

Customer ref.

Temperatura= (23 £5)°C
Termdmetro de resisténcia de platina LMT/704, rastreado ao IPQ.
Calibragao conforme o procedimento PC/061.

Associado a um multimetro HP 34401A, n2 US36017967, ref2 020991.

ssdo deste Certificade  2007-03-14

Calibrado por Responsavel pelo Laboratério
Calibrated by Heﬁ of the Laboratory

S

Inacio Gongalves

| corresponde a uma probabilidade de aproximadamente 85%. A incerteza foi calculada de acordo com o docurmernto

5 fap

s the expanded uncetainly obtained by multiplying the standard uncertainty by the covarage iac
dance with document EA 4/02. The value of the measurand lies within the assigned range of v

ios, sendo vélidos somer
do Laboratdrio

only to the calibrated obj
ion of the Laboratory.

o pode ser reproduzido pal
e moment and in the ¢
r than in full, except with the written [

at
woduced, ¢

cordos de reconhecimento miituo da EA para calib 5, ensaios, certificagbes e inspecgoes.
A MILA for calibration, testing, certification and inspection scopes.

Instituto Electrotécnico Portugués

Laboratdrio de Metrologia e Ensaios

Rua de S. Gens, 3717

4460-409 Senhora da Hora - Portugal

Tel: +351-22 957 0023 — Fax: +351-22 953 0594

E-mail: met@iep.pt — http://www.iep.pt
Wod. LME 02ar1
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] e Certificado n? M-2007-0345 Pag.2de 2
instituto
electrotecnico
portugués
Multimetro HP Temperatura lida | Profundidade
Resisténcia Temperatura no padrao de imersdo Incerteza Erro
medida equivalente
(2) (°C) (°C) (mm) (°C) (°C)
87,961 -30,76 -30,86 100 +0,11 +0,10
100,046 0,00 0,00 100 +0,10 0,00
117,311 44,45 44,58 100 +0,10 -0,13
134,507 89,31 89,62 100 +0,11 -0,31
149,606 129,22 129,72 100 +0,11 -0,50
OBSERVACOES:

Divisdo = 0,001 Q

A conversio de R em t, é baseada na norma CEl 751 com Ro = 100,046 Q

Fim
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