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“Em todas as coisas, 0 sucesso depende de preparagdo prévia.”

(Confucio)



Sumario

Dada a necessidade de obtermos sistemas monitorizados com elevada preciséo, de grande
durabilidade e resistentes as condi¢des atmosféricas, surgiu a possibilidade de aplicacdo das

fibras Opticas como sensores para monitorizacdo de pressao.

Nesse contexto, as fibras “hetero-core” (fibra dptica composta por uma fibra multimodo
entre duas fibras Opticas monomodo) e a utilizacdo de lentes GRIN (“GRaded INdex”) em
conjunto com superficies reflectoras permitem a determinacdo da pressdo e sdo objecto de

estudo desta dissertacao.

Em termos de aplicacdo, o objectivo principal desta tese de mestrado foi de proporcionar
0 projecto e desenvolvimentos da medida de pressdo em 48 pontos para um tanque de estudo
dos fendmenos de percolacdo da dgua nos solos e que € pertencente a Seccao de Geotecnia do

Departamento de Engenharia Civil da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto.

Inicialmente, foi caracterizado um sistema contendo uma fibra “hetero-core” a qual foi
aplicada uma curvatura, com auxilio de uma carruagem micromeétrica. Este sistema permitiu a

simulagdo do mesmo efeito de aplicagao de pressao a fibra “hetero-core”.

Na configuragdo seguinte, usou-se um OTDR (“Optical Time Domain Reflectometer™)
para visualizacdo e registo das perdas encontradas durante o processo de dobrar e esticar da
fibra “hetero-core”. Ao longo deste registo, varias configuracdes foram testadas até ser

encontrada a cabeca sensora com melhor comportamento para monitorizar a pressao.

A multiplexagem foi conseguida ao colocar dois sensores em série, sendo cada um deles
constituido por uma fibra “hetero-core” colocada no fundo de um tubo de &gua disposto
verticalmente. Com a adi¢do da agua no tubo de agua, a curvatura na fibra “hetero-core”
aumentava, notando-se claramente que as perdas também subiam. Os resultados obtidos nesta
configuracdo foram bastante satisfatorios permitindo a independéncia entre os dois sensores

dispostos em serie.

Posteriormente, foi testada uma nova configuracdo sensora, 0 sensor de fibra Optica para
monitorizacdo de pressdo foi construido com recurso a uma lente GRIN e uma superficie
reflectora. Esta lente, disposta diante de um espelho, permitiu emitir e captar luz de um

determinado comprimento de onda devido a reflexdo do sinal luminoso no espelho. Com



sucessivos incrementos, afastou-se e aproximou-se a lente ao espelho, registando-se e

observando-se as perdas de poténcia obtidas com auxilio do OTDR.

Também para esta configuracdo foi testada a multiplexagem de varios sensores, tendo
sido utilizadas as seguintes opg¢des: um acoplador de 2:1; um acoplador 4:1 e um comutador
optico. Verificou-se que a utilizacdo de um comutador optico é o melhor caso para a
monitorizacao de pressdo de multiplos sensores. A multiplexagem com recurso ao comutador
foi possivel, uma vez que permitia a medigdo independente de cada sensor de pressdo num
determinado tempo. Com este resultado, é possivel monitorizar 48 sensores com recurso ao

OTDR, multiplexados temporalmente.

Toda esta implementacdo pratica da dissertacdo foi realizada nas instalacbes da Unidade
de Optoelectrénica e Sistemas Electronicos no INESC Porto, onde foram caracterizados e
estudados sensores com diferentes caracteristicas que poderao ser lidas neste documento. A
componente tedrica foi efectuada na Universidade da Madeira.



Summary

Given the need of obtaining monitored systems with high precision, great durability and

water resistant; the possibility of using optical fibers as pressure monitoring sensors arose.

In this context, the “hetero-core” fibers (optical fiber composed of a multimode fiber in
between two single mode optical fibers) and the use of GRIN lens (“GRaded Index”) together
with reflective surfaces allows us the study of pressure, being that the subject studied in this

thesis.

In terms of application, the main objective of this thesis was to provide a measure of
pressure at 48 points for a tank, to study the water percolation in soils phenomena, which is
owned by the Geotechnical Section of the Department of Civil Engineering, Engineering
Faculty of Porto University. Initially, we characterized a system containing a “hetero-core”
fiber, to which we applied a curvature, with the aid of a micrometer carriage. This system

permitted a simulation with the same effect when applying pressure to the “hetero-core” fiber.

In the next setup, we used an OTDR (Optical Time Domain Reflectometer) for monitoring
and the recording of losses encountered during the process of bending and stretching of the
hetero-core fiber. During this process, various configurations were tested until the sensor head

with best performance to monitor pressure was found.

Multiplexing was achieved by placing two sensors in series, each of which consisted by a
hetero-core fiber placed in a vertical disposition at the bottom of a water pipe. With the
addition of water in the water pipe, the bend in the hetero-core fiber builds up, resulting in an
uprise of losses. The results of this configuration were satisfactory, allowing the independence

between the two sensors arranged in a series disposition.

The next step was to test a new configuration, where the fiber optic sensor for monitoring
pressure was built using a GRIN lens in conjunction with a reflective surface. This lens placed
in front of a mirror allowed to emit and capture light with a specific wavelength due to the
reflection of the light signal in the mirror.

With successive increments, the lens was moved closer and farther away from the mirror,

registering and monitoring power losses obtained with the aid of the OTDR.



Also for this configuration, multiplexing with multiple sensors was tested using the
following options: a coupler 2:1; a coupler 4:1 and an optical switch. It was found that the use
of an optical switch is the best case for pressure monitoring of multiple sensors. Multiplexing
with the use of an optical switch was possible, as it allowed the independent measurement of
each pressure sensor in a given time. With this result, it’s possible to monitor 48 sensors with

the aid of the OTDR, temporally multiplexed.

All practical implementation of this thesis, sensors with different characteristics that can
be read in this document was conducted at the premises of the Optoelectronics and Electronic
Systems Unit at INESC Porto. The theoretical component was conducted at the University of

Madeira.
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Glosséario

Glossario

APC — Angled Polish Connectors

CD — Compact Disc

CPU — Central Processing Unit

FBG — Fiber Bragg Gratings

FC/PC — Fixed Connector/Physical Connector

GRIN — GRaded INdex

LASER - Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation
LC — Little Connector

LED - Light Emitting Diode

NA — Numerical Aperture

OTDR — Optical Time Domain Reflectometer

PCMCIA — Personal Computer Memory Card International Association
SC — Subscriber Connector

ST — Straight Tip

USB — Universal Serial Bus
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Introdugéo

1. Introducéo

Em 1854, John Tyndahl deu o primeiro passo na descoberta do principio fundamental da
reflexdo interna total. Tyndahl descobriu que um feixe de luz transmitido ao longo de um
jacto de &gua propagava-se por dentro do jacto de 4gua de acordo com o principio da reflexdo
interna total. Em 1952, o fisico Narinder Kapany descobriu a fibra Optica e desde entdo o

principio de reflexdo interna total foi aplicado nas fibras dpticas para a propagacéo de luz [1].

A fibra Optica é constituida por um ndcleo de material dieléctrico e por uma bainha
também de material dieléctrico com um indice de refraccdo ligeiramente inferior ao do
nucleo. Existem no mercado dois tipos de fibras Opticas principais, as fibras monomodo e as
fibras multimodo. Estas ultimas tém um nacleo maior (> 50 pum), propagam varios modos de
propagacdo, e sdo classificadas em indice gradual e indice em degrau. As fibras monomodo
devido a pequena dimensdo do ndcleo (< 10 um), suportam um modo de propagacdo e sdo

caracterizadas por uma maior capacidade de transmissao [2].

A fibra Optica pode ser usada para o envio de grandes quantidades de informacdo a
grandes distancias, como € o caso das ligacdes transatlanticas. Por outro lado e devido as suas
propriedades, é possivel a sua aplicacdo em sistemas sensores, que permitem, entre outras
aplicacdes, a monitorizacdo de grandezas fisicas como a curvatura, a temperatura, a pressao, a

deformacdo, etc., em ambientes remotos, de alto risco e com elevado grau de preciséo.
Motivacao

Nos ultimos tempos, a investigacdo e desenvolvimento dos sensores de fibra dptica tem
evoluido de forma acentuada. Os sensores de fibra Optica destacam-se pelo seu potencial
crescimento em diversas areas de aplicacdo tais como na monitorizacdo ambiental,
monitorizagdo de estruturas, controlo de qualidade de produtos, processos industriais, entre
outras. As suas dimensdes reduzidas permitem a sua inclusdo no préprio material a ser
analisado sem comprometer o funcionamento dos sensores de fibra Optica e proporcionando

informacdes imediatas e remotas do seu estado [3,4].

Com a necessidade crescente de obtermos o0s sistemas monitorizados, os sensores em fibra

Optica, cada vez mais, ttm um papel importante na monitorizacdo. De entre os varios tipos de

18



Introdugéo

sensores de fibra Optica, destacam-se 0s sensores de intensidade pela sua facil capacidade de

aplicacdo e de implementacdo.

Esta dissertacdo de Mestrado surgiu da necessidade do uso de sensores em fibra Optica
para a monitorizacdo da pressdo num tanque para o estudo dos fenémenos de percolacéo da
agua em solos para a Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto em parceria com a
Unidade de Optoelectronica e Sistemas Electronicos (UOSE) do Instituto de Engenharia de

Sistemas e Computadores do Porto (INESC Porto).
Objectivos da dissertacao

Esta dissertacdo tem como objectivo o estudo e implementacdo de sensores em fibra
Optica para a monitorizacdo da pressdo num sistema destinado a analise dos fendmenos de
percolacdo da &gua em solos para uso pela Seccdo de Geotecnia do Departamento de

Engenharia Civil na Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto.

Pretende-se caracterizar dois tipos de sensores com base nas suas perdas de poténcia para
uso na monitorizacdo da pressdo especificando todas as técnicas e procedimentos até que seja
possivel seleccionar a melhor cabeca sensora. Esta escolha sera realizada com base no
comportamento das perdas de poténcia em funcdo da pressdo aplicada, a qual podera ser

simulada através de um determinado deslocamento.

ApoOs esta seleccdo, sera efectuada a sua leitura por um OTDR permitindo a aquisi¢do
simultanea dos valores de varios sensores de pressdo, que podem ser dispostos no sistema. Os
sensores escolhidos terdo que ter reprodutibilidade de valores demonstrando, assim, a sua

viabilidade de utilizacéo.
Organizacgéo da Tese

O documento encontra-se dividido em cinco capitulos. O primeiro capitulo (Introdugéo)

da-nos a conhecer a motivacao, os objectivos, e a organizacao da Tese.

No segundo capitulo sdo apresentados de forma genérica alguns conceitos tedricos que

foram estudados ao longo da dissertacdo e é descrito um estado da arte.
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O capitulo seguinte, o terceiro, da a conhecer todo o procedimento e resultados de testes a
um conjunto de cabegas sensoras constituidas pela fibra “hetero-core” terminando com a

escolha da cabega sensora mais adequada para a nossa aplicagéo e respectiva multiplexagem.

O quarto capitulo investiga 0 uso de uma lente GRIN em conjunto com uma superficie
reflectora para construcdo de um outro sensor de fibra optica para medicdo de pressdo. O
capitulo termina com os testes de multiplexagem de dois sensores com lentes GRIN em

conjunto com superficies reflectoras.

Por fim, no quinto capitulo sdo apresentadas as conclusfes relativas & dissertagdo e o

trabalho futuro que podera ser desenvolvido.
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2. Fundamento Tedrico

2.1. Sensores de fibra optica

Nos ultimos anos, os sensores de fibra dptica tém sido desenvolvidos em Varios
laboratdérios de investigacdo e posteriormente aplicados na industria. N&o existe uma
classificacdo unica de sensores de fibra dptica, no entanto, podem ser classificados em duas
formas distintas: os sensores intrinsecos e 0s sensores extrinsecos. Nos sensores intrinsecos a
luz ndo sai da fibra Optica no local de medida, enquanto que nos sensores extrinsecos, as

fibras dpticas servem apenas como guias de luz entre a fonte e 0 meio a ser monitorizado [5].

Nos ultimos 20 anos, duas grandes areas, nomeadamente a optoelectronica e as
comunicagfes Opticas tém vindo a demonstrar um crescimento tecnoldgico exponencial. Na
indUstria de optoelectronica tém surgido imensos produtos, tais como os leitores de CD
(Compact Disc), impressoras a laser, leitores de cddigos de barras, apontadores lasers, etc. Por
outro lado, as comunicac@es de fibra dptica sdo outra area de grande crescimento, devido as
suas caracteristicas que permitem uma enorme capacidade e distancia, sem que haja outro

suporte de comunicagdo com iguais desempenhos.

Toda esta revolucdo tecnologica, ocorrida nas ultimas décadas tem realcado as vantagens
da utilizacdo de fibra dptica. Por outro lado, a tecnologia de sensores de fibra Gptica tem
atraido uma maior atencdo ao longo do tempo devido as suas caracteristicas Unicas, tais como:
0 seu peso e reduzido tamanho, o facto de serem elementos passivos, baixa poténcia de
funcionamento, imunidade as interferéncias electromagnéticas, alta sensibilidade, grande
largura de banda e robustez ambiental. A utilizacdo dos sensores em fibra Optica deve-se,
também, em grande parte ao decréscimo do custo de fabrico, exemplo disso é o facto de, em
1979 um metro de fibra optica custar cerca de 17 €, sendo que actualmente ndo excede 0s
0,10 €. Partindo do principio que a tendéncia do mercado se mantém, ou seja, que as fibras
Opticas continuam a baixar o seu custo de fabrico, os investigadores na area dos sensores de
fibra dptica terdo cada vez mais possibilidades de desenvolverem produtos mais competitivos,
0 que leva a crer que esta tecnologia adquira cada vez mais uma posi¢do na vanguarda do

mercado dos sensores [6].
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Os sensores de fibra optica podem ser usados para medi¢do de inimeros parametros
fisicos, entre os quais: rotacdo, aceleracdo, vibracdo, posicdo linear e angular, curvatura,
humidade, viscosidade, medi¢des quimicas, etc. [7]. Quando classificados com base na
aplicacdo, estes podem ser: sensores quimicos (medi¢do de pH, de oxigénio e de outros gases,
estudos de espectroscopia), em sensores fisicos (medicdo da temperatura, deformacdo da
fibra), sensores biomédicos (inseridos atraves de cateteres ou endoscéopios para medicdo da

glicose, fluxo de sangue) [8].

Uma outra classificagdo pode ser em funcgdo do processo de modulagéo/desmodulacédo do
sinal medido e no tipo de aplicacdo a que se destina o sensor [9]. No processo de
modulacdo/desmodulacédo os sensores de fibra optica podem ser designados como sensores de
intensidade ou de amplitude, de fase, de frequéncia ou de polarizagdo. Os sensores de

intensidade sdo normalmente sensores mais simples e mais baratos.
2.1.1  Classificacao pelo processo de modula¢do/desmodulagdo

Interferometria

A interferometria € uma técnica que combina ondas coerentes de maneira que o resultado
da sua combinacdo apresente uma caracteristica significativa em funcdo do mensurando. O
seu funcionamento pode ser descrito quando duas ondas com a mesma frequéncia sdo
combinadas e 0 seu resultado é determinado pela diferenca de fase entre ambas ondas. Os
sensores interferométricos sdo sensores que utilizam este conceito, em que a grandeza fisica
que se pretende medir actua na fibra Optica, modulando a fase da radiacdo transmitida pela
fibra [10,11,12].

Comprimento de onda

O principio béasico deste tipo de sensores € de monitorizar a variacdo do comprimento de
onda em funcdo do mensurando. Exemplo disso, sdo as redes de difrac¢do de Bragg, (FBG —
Fiber Bragg Gratings), que sdo constituidas por um pequeno segmento de fibra Optica que
reflecte determinados comprimentos de onda e transmite outros. Estas redes sdo simples
elementos intrinsecos e estdo incorporadas numa pequena seccdo da fibra Optica tendo a
capacidade de medir qualquer perturbacgéo fisica sentida. As FBGs s&o escritas nas fibras pela

exposicao a um padrdo de interferéncia de uma radiacdo a luz ultravioleta [13,14].
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Polarimetria

A polarimetria € uma técnica sensivel a mudanca da polarizacdo da luz para
monitorizacdo de um determinado mensurando. Os sensores de fibra dptica polarimétricos séo
baseados nesta mudanca por uma fibra monomodo que esta sujeita a fendmenos externos que

irdo alterar a polarizacdo da luz, tais como a pressao, a temperatura e a deformagéo [15,16].

Sensores de intensidade

Os sensores de intensidade sdo baseados na modulacdo da intensidade. Neste tipo de
sensores, a intensidade luminosa que é transmitida ao longo da fibra Optica pode ser
modulada, por exemplo, por reflexdo num espelho mével. Na Fig. 2. 1 podemos verificar que
a variacdo da posicdo do espelho provocara uma variacdo na poténcia luminosa, que sera
posteriormente captada pela fibra dptica. Este processo simples de modulacdo da luz

contribuiu para que se tornassem na primeira geracao de sensores de fibra dptica [3].

. Fibra Espelho
uz Multimodo
—

‘_
Fig. 2. 1 - Principio de funcionamento de um sensor de intensidade baseado na reflexdo de um espelho.

No entanto, a alteracdo da intensidade de radiacdo que se propaga ao longo da fibra 6ptica
podera ser alterada devido a varios factores, tais como flutuacdes de poténcia e/ou as perdas
existentes nos componentes Opticos que sdo usados para a montagem do sistema. Pelo que,
podera ser tomado em conta o uso de um sinal de referéncia, de forma a garantir a

funcionalidade do sensor [10].

Como anteriormente referido, também é possivel classificar os sensores de fibra dptica

nas seguintes formas: intrinsecos ou extrinsecos.
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2.1.2  Classificagdo por modo de funcionamento

Sensores Extrinsecos

Estes sensores sdo caracterizados pelo facto da fibra transportar apenas o sinal luminoso
até a zona sensora, sendo a cabeca sensora realizada mediante componentes 6pticos e/ou
mediante componentes electronicos, externos a fibra optica. Como se pode verificar na Fig. 2.
2, a fibra optica é usada como um canal Optico de transporte da radiacdo luminosa até ao
dispositivo de monitorizacdo. Outras variantes deste sensor baseiam-se em tecnologia
electrénica em qual o sinal Optico é transportado pela fibra optica e convertido em energia
eléctrica. Neste caso, designa-se de sensor hibrido mas que se enquadra perfeitamente na
definicdo de sensor extrinseco. Em ambos o0s casos, a informacdo que advém do sensor é

sempre enviada de novo para a fibra dptica [4,6].

Modulador de luz i
Entrada da ] Saida da
Fibra Fibra

Sinal do
Meio

Fig. 2. 2 - Sensor extrinseco.

Sensores Intrinsecos

Nos sensores de fibra Optica intrinsecos, o parametro a monitorar actua directamente na

fibra que transporta o sinal luminoso (Fig. 2. 3).
Entrada Saida da
da Fibra (H) Fibra

A

Sinal do
Meio

Fig. 2. 3 - Sensor intrinseco.
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Neste caso, 0 elemento sensor é a propria fibra que esta no sistema. Dependendo da
aplicacdo do sensor, a sua sensibilidade por vezes é baixa tornando-se insuficiente para a
monitorizagdo, o que podera implicar a utilizagdo de formas de aumentar a sensibilidade da
luz guiada na fibra dptica face ao mensurando [3]. Por exemplo, através da melhoria de

fabrico da cabeca sensora.
2.2. Cabecas Sensoras

Em sensores de fibra Optica, a cabeca sensora é o elemento que permite a alteracdo de uma
das propriedades da luz em funcdo do mensurando. E uma zona de deteccio e pode ter, por
exemplo, dois tipos de configuragdes: configuracdo interrompida - fibra “hetero-core” e

configuracdo topo - Lente GRIN.

Configuracao interrompida — fibra “hetero-core”

Esta configuracdo, designada de fibra interrompida, faz uso de um outro tipo de fibras

para monitorizagdo (Fig. 2. 4).

Fibra Optica Fibra Optica

Fig. 2. 4 - Exemplo de uma configuragéo interrompida.

A regido activa estd inserida na fibra através de uma seccdo de fibra dptica com
caracteristicas diferentes [17,18]. Neste género de configuracdo, também pode ser obtida uma
deteccdo quasi - distribuida por introducdo de vérias sec¢bes sensoras ao longo da fibra.

Como ¢ o caso da utilizacao de varias fibras “hetero-core”.

Configuracao topo - Lente GRIN

Num contexto geral, a configuracéo topo representada na Fig. 2. 5 é a mais utilizada para
deteccdo em regiGes onde o acesso é muito restrito. Por exemplo, a utilizacdo de uma lente
GRIN com uma superficie reflectora pode criar um sensor de intensidade em configuracao

topo para medicdo de deformacéo da superficie reflectora.
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Lente GRIN

Feixe colimado

Fibra Optica

Superficie
Reflectora

Fig. 2. 5 - Exemplo de uma configurag&o topo usando uma lente GRIN em conjunto com uma superficie

reflectora.

Nesta configuracdo, a lente GRIN disposta no extremo da fibra Optica, emite um feixe
colimado de luz para uma superficie reflectora, como por exemplo, um espelho. O retorno do
feixe serd captado pela lente e posteriormente guiado pela fibra Optica. As variacbes de
intensidade podem ser registadas quando ocorre uma alteracdo da forma da superficie
reflectora. Assim, devido a baixa dispersdo do feixe colimado, torna-se possivel obter uma

facil implementacéo de um sensor de intensidade.

Neste capitulo pretende-se dar a conhecer, em detalhe, as cabe¢as sensoras com fibra

“hetero-core” e com lentes GRIN e respectiva superficie reflectora.

2.2.1 Fibra “hetero-core”

A fibra “hetero-core” consiste num conjunto de fibras Opticas cujos diametros diferem
(Fig. 2. 6). Usualmente, é caracterizada por um segmento L de fibra multimodo cujo diametro
é maior que as fibras adjacentes. Neste segmento L € realizada a fusdo nos seus extremos a

uma fibra monomodo formando assim uma fibra “hetero-core” (Fig. 2.6 a)) [19].

Nucleo
Nucleo Nucleo Nucleo Monomodo
Multimodo Monomodo Multimodo

( —( L (L — 10

Fig. 2. 6 - Fibra “hetero-core” com segmento L a verde. a) Fibra com ndcleo multimodo. b) Fibra com nicleo

monomodo.
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As dimensdes do ndcleo entre cada seccdo da fibra, assim como o tipo de fibra usado
podem variar. Dependendo das configuracdes desejadas, € possivel também colocar fibra
Optica monomodo no segmento L, (Fig. 2. 6 b)) efectuando nas suas extremidades a fusdo
entre fibras multimodo. A ideia base é efectuar pelo menos uma fusdo de um segmento L com
um nucleo de dimensao diferente das fibras adjacentes. A existéncia de diferentes nucleos
permite que parte do raio incidente seja encaminhado para fora do nucleo e outra direccionada
para o “novo” nucleo. A maior parte da energia pode passar através desta sec¢cdo com uma
perda relativamente pequena [20]. A importancia das fibras “hetero-core” recai no facto de
conterem um segmento L de caracteristicas diferentes a restante linha de transmisséo,

independentemente do tipo de fibra que é usado [21].

Quando a luz atravessa o pequeno segmento “hetero-core”, uma pequena parte da luz ¢é
perdida devido a diferenca que existe nos nicleos. E de esperar que esta perda tenda a
aumentar consoante for incrementada a curvatura aplicada a fibra e quanto maior for a
diferenca dos ndcleos [22]. Estes segmentos, apresentados na figura anterior, permitem obter
uma grande gama de perda dOptica e consequentemente tornam-se altamente sensiveis a uma

curvatura da fibra Optica.

Este tipo de fibras opticas “hetero-core” tem sido aplicado em variadissimos géneros de
sensores, tais como de deslocamento, de pressdo, na analise de movimento, na concentracao

de liquidos e inclusive na deteccdo de humidade [23].

Uma das grandes capacidades da fibra “hetero-core” € a reprodutibilidade dos valores das
perdas, ou seja, o facto da fibra “hetero-core” sofrer uma curvatura, voltar ao estado inicial e
novamente sofrer a mesma curvatura, permite obter valores bastante semelhantes. Esta grande
capacidade permite um tempo de vida de uso superior aos outros tipos de fibra que séo usados
para sensores. Comprovam esta capacidade da fibra “hetero-core”, as experiéncias elaboradas
por Michiko Nishiyama e Kazuhiro Watanabe, no que respeita, ao uso deste tipo de sensores
em luvas para captura de movimentos em tempo real [24]. Outras experiéncias realizadas, ddo
conta da aplicacdo de Oleo na zona do segmento L de forma a obtermos uma maior
sensibilidade. Este aumento da sensibilidade é possivel devido ao indice de refraccdo do 6leo
ser maior do que o ar, proporcionando uma maior extraccdo de luz e, consequentemente, uma

maior perda.
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E de referir que o nmero de sensores a serem introduzidos na linha de transmiss&o de um
sistema de monitorizacdo, poderad ser elevado, estando apenas limitado pela poténcia que
possa chegar ao detector. A capacidade de identifica-los numa linha de transmisséo é também
possivel com a utilizacdo de OTDR, visualizando as fusdes da fibra “hetero-core” [25].

O baixo custo de implementacdo também é outra das vantagens presentes nas fibras
“hetero-core” devido ao corte da fibra e a fusdo que permitira uma rapida e facil introducéo
em sistemas que requerem sensores de monitorizagdo. A sua capacidade de monitorizagao é
também simplificada visto que o parametro de medigdo apenas se refere a perda de luz que

ocorre no segmento L [26].

Comprimento do segmento L

Experiéncias demonstram que o comprimento do segmento L incorporado na linha de
transmissdo tem influéncias no seu comportamento. Este comprimento ird determinar a
sensibilidade da fibra “hetero-core” na monitorizacéo dos sistemas face a curvatura [27]. Para
valores do segmento L cuja dimensdo aumenta, as perdas encontradas tendem a ser maiores.
O mesmo sucede com as curvaturas, quanto maior a curvatura a que o segmento for sujeito,

maior sera a dispersdo da luz nesse ponto, e por conseguinte, maior sera a atenuacéo [28].

Casos de aplicacdo

Com o aparecimento das fibras “hetero-core”, tornou-se possivel a sua aplicacdo em
inimeros sistemas de monitorizacdo. A sua utilizacdo pode ser aplicada no controlo de portas
e/ou janelas (Fig. 2. 7) permitindo determinar se estdo fechadas ou se estdo abertas. A
existéncia de perdas de poténcia dptica, visiveis aquando da passagem da luz na fibra “hetero-

core”, permite identificar o estado da porta e/ou janela.
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Fibra hetero-core

(=L =

Al A
Diametrodo nicleo: 5Sum  9um

Mola de ajuste da
fibra
Guias de fibra

Ponto fixo

Fig. 2. 7 - Aplica¢@o de uma fibra “hetero-core” num trinco de uma porta [29].

J4

A fibra “hetero-core” ¢ fixa estrategicamente numa fechadura através de pontos de
fixagdo. Quando o trinco ¢ pressionado, a fibra “hetero-core” é forcada gradualmente a
efectuar uma curvatura, com auxilio de uma mola de ajuste. Tal situacdo ira originar uma
perda de poténcia na fibra “hetero-core” o que indica que a porta/janela estd aberta. Quando o
trinco é pressionado novamente, a mola de ajuste liberta-o e a fibra “hetero-core” volta ao
estado original, apresentando os niveis de poténcia de referéncia. Com base na comparacao do
valor da poténcia dptica inicial e final, serd possivel determinar o estado da porta e/ou janela
[29].

Numa outra situacdo, poderd ser empregue na comodidade e bem-estar das pessoas.
Exemplo disso é a sua implementacdo num tapete “inteligente” numa casa. O tapete que
contém cerca de 40 sensores de pressao constituidos por fibras “hetero-core”, transmitem
continuamente os valores da poténcia para um computador, de modo a verificar a presenca de
alguém sobre o tapete. Quando o utilizador se encontra descal¢o e coloca-se sobre o tapete, as
fibras “hetero-core” serdo sujeitas a uma curvatura resultando num aumento da perda de
poténcia. Um algoritmo identifica através de relacdo entre perdas-pressdo-formato do pé, a
identidade da pessoa. Com base neste reconhecimento, torna-se possivel dispor das
preferéncias do utilizador, como por exemplo, a temperatura da casa, a intensidade da luz, a

activacdo dos aparelhos electrénicos e a abertura de janelas [30].

Alguns estudos realizados pela Universidade de Soka no Japéo por Michiko Nishiyama e
Kazuhiro Watanabe tém contribuido também para os avancos da aplicacdo da fibra “hetero-
core”, como podemos observar na Fig. 2. 8. Nesta aplicagdo, a fibra ‘“hetero-core” ¢

incorporada numa luva [24,31]. Numa aplica¢do complexa com recurso a fibra “hetero-core”,
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um vasto conjunto de relacdes entre as perdas de poténcia, os angulos de flexdo dos dedos e a
posicdo de cada sensor na luva, foi fundamental para que a visualizacdo em tempo real do

movimento da mao (Fig. 2. 8).

Pontos fixos

Fig. 2. 8 - Aplicagdo de uma fibra “hetero-core” numa luva [28,30].

Partindo do mesmo principio, a fibra “hetero-core” foi sujeita a uma curvatura cada vez que
foi efectuado uma flexdo do dedo. Esta flexdo foi registada pelo software, que identificou o
valor das perdas obtidas demonstrando de seguida o resultado em tempo real no ecra. Tal
aplicacdo é um sucesso, pois permitird 0 seu uso em bragos mecanicos onde € exigido uma
grande precisdo dos movimentos e onde até entdo o uso de FBGs tém desvantagens, devido a
sua maior sensibilidade de temperatura e aos seus custos elevados de fabricagdo. O sucesso

desta aplicacdo apresentada, podera permitir incorpora-la em outros sistemas [28,30,31].

Assim, atendendo a esta caracteristica, facilmente poderdo ser colocados na monitorizagao
de sistemas ambientais, em quedas de adgua, em quedas de neve na floresta ou em qualquer
outro espago ambiental, também poderdo ser colocados ao nivel da agua, no crescimento de
plantas e demais informagdes ambientais. Fora do contexto ambiental poder&o ser colocados
em tdneis, pontes ou outras estruturas que apresentem fendas ou distor¢des que caregam de

monitorizacao [32,33].
2.2.2 Lentes GRIN em conjunto com superficies reflectoras

Um meio ndo homogéneo é um meio em que o indice de refrac¢do varia de ponto para
ponto. Esta variacdo ocorre devido as flutuacdes de densidade, a temperatura ou a composicao
quimica do material. Um meio ndo homogéneo ocorre frequentemente na natureza, como por

30



Fundamento Tedrico

exemplo, na atmosfera da Terra (turbuléncia atmosférica e flutuacbes de pressdo). A
possibilidade de usar o meio ndo homogéneo nos instrumentos dpticos tém sido tomado em
conta desde o século passado, mas sO recentemente é que tem vindo a ser possivel fabrica-los
com 0s materiais apropriados para que a sua utilizacdo possa ser maximizada. Exemplo disso,
foi o surgimento das lentes GRIN (“GRaded INdex”) em que o seu indice de refraccao

também varia de forma gradual e ndo homogénea [34].

Desde o primeiro artigo de pesquisa sobre as lentes GRIN, realizado em 1973 por
Marchand, que um vasto conjunto de literatura tem surgido lidando com avancos tedricos e
tecnoldgicos nesta area [35]. Actualmente, muita investigacdo tem sido levada a cabo ndo sé
em termos tedricos, como também na evolucdo de métodos de producdo e descoberta dos
materiais necessarios para uma perfeita fabricacdo de lentes. A técnica de difusdo de ides é a
mais usada para o fabrico das lentes GRIN, mas outros processos de fabrico tém sido
desenvolvidos tais como, processo sol-gel. As lentes GRIN tornaram-se assim num
componente amplamente utilizado na optoelectronica, designadamente na manipulacdo e
processamento de sinais Opticos nos sistemas de comunicacdo com fibra dptica, nos sistemas

de captura de imagens, em equipamentos médicos e outros [36,37,38].

Estas lentes podem ser conectadas directamente a outros dispositivos Opticos
demonstrando que sdo um componente compacto, sélido, estavel e robusto. Também possuem
pequenas aberracdes que sdo equivalentes as lentes homogéneas simples resultando em baixas

perdas de insercdo [39].

Para compreender a natureza das lentes GRIN, considere-se o funcionamento das lentes
convencionais. Uma lente de vidro convencional permite que a luz curve na sua superficie. Na
interface entre ar e vidro, raios de luz irdo mudar de direccdo de acordo com a mudanca de
indice de refrac¢do. No seu fabrico, as superficies das lentes sdo polidas e cortadas de forma a
controlar os raios e direccioné-los para um determinado ponto da lente, Fig. 2. 9 a).

Nas lentes GRIN, ao variar gradualmente o indice de refraccdo dentro do material da
lente, os raios de luz terdo a capacidade de serem direccionados de forma suave para um
ponto focal, Fig. 2. 9 b) [40].
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|
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a) b)

Fig. 2. 9 - a) Lente convencional. b) Lente GRIN.

As lentes GRIN que surgiram na evolucdo das guias de onda de fibra com indice gradual
apresentam uma haste cilindrica entre 0,2 a 2 mm de diametro e um perfil de indice de
refraccdo parabdlico com uma refraccdo maxima no eixo similar a fibra 6ptica multimodo de
indice gradual (Fig. 2. 10). A utilizacéo deste tipo de perfil permite que o ponto focal ocorra
numa distancia mais curta que as lentes convencionais.

N(r)

No

-y o r

Fig. 2. 10 - Distribuicdo do indice parabdlico da lente GRIN.

A propagacdo da luz através deste tipo de lentes é determinada quer pela dimensdo da
lente, quer pelo comprimento de onda da luz (visto que o indice de refraccdo € um parametro

dependente do comprimento de onda).

Uma lente GRIN tem um indice de refraccdo gradual na direccdo radial da lente. O indice

de refraccdo mais alto estéa situado no centro da lente e diminui progressivamente.

A equacdo abaixo ilustrada, (2. 1), demonstra que o indice decresce quadraticamente em
funcdo da distancia. Devido a constante gradual, o resultado da distribuicdo do indice
parabolico contém um declive acentuado consoante afasta-se de Ny (centro da lente):

@1
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A
N(r) = N, (1 —Er2> com A = g*

onde Ny € o indice de refraccdo da lente, A é a constante gradual, r é o raio da lente, g a

constante quadratica.
A constante quadrética, g, € determinada por:

g =2m/p (2.2)

p representa o comprimento da lente GRIN em pitch.

% Pitch
M“A Pltth
* 1 Piteh

-+
- e

Fig. 2. 11 — Representa¢do da medida de pitch numa lente [42].

Como jé foi referido, o indice parabolico permite que a lente foque a luz numa distancia

mais curta do que as lentes esféricas convencionais [41,42,43].

Na Fig. 2. 12, podemos ver uma lente que tém a capacidade de produzir a saida um feixe

colimado de luz com um angulo divergente o entre 1° e 5°.

<« 0,25pitch —»
—
o
f a
- r4 -
Fibra Optica f
Lente GRIN

Fig. 2. 12 - Lente GRIN de 0,25 pitch.

Pelo contrario, consegue também focar um feixe de luz numa pequena area localizada no

centro da face da lente [44].

A variacdo gradual do indice de refraccdo ao longo da lente faz com que todos os raios de
entrada na lente tendam a seguir um caminho parcialmente sinusoidal através do meio.
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Tipos de Lentes

As lentes GRIN séo fabricadas em véarios tamanhos de lentes e sdo capazes de alcancar
varias caracteristicas de imagem dependendo do pitch. Os trés tamanhos mais usados séo as
lentes de 0,23, 0,25 e 0,29 pitch [45].

Lentes 0,23 pitch

Uma lente de 0,23 pitch é projectada de tal forma, que o ponto focal da lente encontra-se
fora da lente, originando a saida da lente um feixe perfeitamente colimado, Fig. 2. 13. Muitas

vezes sao utilizadas para converter um feixe divergente de uma fibra ou diodo laser num feixe

colimado.
<« 0,23 pitch —
/
Fibra Optica 7‘
Lente GRIN
Fig. 2. 13 - Lente GRIN de 0,23 pitch.
Lentes de 0,25 pitch

A lente de 0,25 ira produzir um feixe de saida perfeitamente colimado quando o feixe de
entrada provém de uma fonte focal situada a entrada da lente, Fig. 2. 14 a). Visto de outra
forma, quando um feixe de luz é introduzido de forma colimada o extremo oposto da lente ird
focar o feixe de luz para um ponto ao centro, Fig. 2. 14 b). Assim, o ponto focal da lente de
0,25 pitch coincidira com uma das faces da lente, 0 que permitird uma conectividade eficiente

com as fibras dpticas.

<« 0,25pitch —» <« 0,25pitch —»

A 4

A 4
A\ 4
A4

\ 4

a) b)
Fig. 2. 14 - Lente GRIN com 2 variantes. a) Saida colimada da luz. b) Foco apés a saida da lente.
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Esta lente apresentada na Fig. 2. 14 a), é o tipo de lente que serd usada em conjunto com

uma superficie reflectora para o estudo dos sensores de pressao nesta dissertacao.

Lentes 0,29 pitch

Na Fig. 2. 15, verifica-se outro tipo de lente que esta desenhada de modo a que dois
pontos focais sejam formados fora da lente. E frequentemente usada para converter um feixe
divergente de um diodo laser num feixe convergente. Dai que se considere Util para o

acoplamento de fontes Opticas com as fibras dpticas.

<« 0,29pitch —»

PN
—FK D —
4 \/ 4

Fonte Fibra Optica

Fig. 2. 15 - Lente GRIN de 0,29 pitch.

A maioria das lentes GRIN, que apresentam diametros na ordem dos 0,5 a 2 mm, podem
ser utilizadas em conjunto com fibras multimodo ou monomodo. S&o conhecidas no mercado
sob o nome de SELFOC devido a empresa que as comercializam. Apresentam aberturas
numeéricas, (NA — Numerical Aperture), de 0,37, 0,46 e 0,6 [46].

Um conjunto de factores podem causar a divergéncia do feixe de luz colimado, tais como
erros no corte da lente, no tamanho finito do nucleo da fibra e/ou na aberracdo cromatica [47].
Como indicado anteriormente, o &ngulo de divergéncia a entre 1° e 5° podem conter perdas na
ordem de 1 dB [42,44].

Abertura numérica — NA

Uma caracteristica bésica das lentes GRIN é a sua abertura numérica (NA) que
corresponde a capacidade que a lente tem em captar a luz. E necessario ter em consideracio
esta capacidade consoante a aplicacdo que se ira realizar. Quando acopladas a outras lentes,
dispositivos Opticos ou préoximo de espelhos, necessitam que o seu alinhamento seja exacto,
bem como a NA de saida devera ser inferior a NA de entrada, para que ndo ocorra uma perda
significativa de luz. Por exemplo, as perdas aumentam quando a luz emitida de uma fonte é

acoplada a uma lente ou fibra 6ptica com um NA mais pequena que a fonte [46,48]. As perdas
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também podem ocorrer quando um espelho com capacidade de reflexdo altera as suas
caracteristicas de reflexdo em funcdo de um parametro de medida. No capitulo 4 iremos
abordar este assunto com mais detalhe.

Reflectores

Existem dois tipos de reflectores, o reflector em que a reflexdo ocorre numa superficie
primaria e outro tipo de reflector em que a reflexdo ocorre numa superficie secundaria. O
reflector com reflex@o primaria (Fig. 2. 16 a)) é usualmente preferivel dado que néo origina

uma “imagem fantasma” como ocorre no reflector da Fig. 2. 16 b).

Reflexao
fantasma

O

Fig. 2. 16 — a) Espelho com primeira superficie reflectora. b) Espelho com segunda superficie reflectora.

Além disso, o espelho com reflexdo secundaria exige uma superficie extra no seu fabrico.
Por outro lado, necessita também que a luz atravesse uma pequena camada de vidro a qual
pode introduzir aberracdes e atenuagoes [49].

Neste trabalho, foi utilizado o espelho com reflexdo primaria, (Fig. 2. 16 a)), devido a sua
néo absorcéo de luz.

2.3. Equipamentos
23.1. OTDR

A luz, ao ser acoplada ao nucleo de uma fibra 6ptica convencional, viaja ao longo do seu
comprimento através da reflexdo interna total. O OTDR (Optical Time Domain

Reflectometer) € um instrumento de medida com capacidade de detectar a luz reflectida em
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junc@es ou conectores, em diferencas na densidade do material, fusdes de fibras opticas e luz

retro reflectida devido aos fendmenos de espalhamento de Rayleigh e de reflexéo de Fresnel.

O espalhamento de Rayleigh resulta de irregularidades microscopicas causadas por
flutuacdes térmicas ou por flutuacdes de composicdo do material. As dimensdes fisicas destas
irregularidades sdo bastante pequenas comparadas com o comprimento de onda mas que
provocam uma flutuacdo no valor do indice de refraccdo do material ao longo da fibra optica.
Este fendmeno espalha uma pequena por¢do da luz em todas as direccBes, inclusive em

sentido contrario ao sentido original de propagacéo da luz [50].

A reflexdo de Fresnel é causada por uma mudanca subita no indice de refraccdo quando a
luz que percorre um determinado meio encontra de uma forma abrupta um meio diferente,
resultando numa reflexdo de luz. A intensidade retro reflectida por este fendmeno é superior a

intensidade retro reflectida pelo espalhamento de Rayleigh (Fig. 2. 17).

Detectando estes espalhamentos e reflexes através do OTDR podemos calcular
variadissimos parametros, entre eles, a distancia a que se encontram as varias reflexdes, as
perdas que ocorrem (em conectores, fusdes ou curvaturas), permitindo assim uma correcta e

eficiente monitorizacdo de um sistema de fibra Optica.

Um OTDR tipico consiste numa fonte e receptor Opticos calibrados, um maodulo de
aquisicdo de dados, um CPU, uma unidade de armazenamento de informacdo (memoria
interna ou disco externo) e um ecrd. Opera por injeccdo periodica de estreitos impulsos
Opticos laser num dos extremos da fibra optica. A Fig. 2. 17 esquematiza o funcionamento
basico de um OTDR que se assemelha a um radar Optico. As propriedades do cabo 6ptico sdo
entdo determinadas pela analise das caracteristicas temporais e de intensidade da onda devido

a luz retro reflectida [51].

A aquisicdo dos resultados podera ser realizada através da média dos valores obtidos,
durante um determinado tempo que é estipulado pelo utilizador, ou em tempo real. Em tempo
real, 0 OTDR esta constantemente a enviar 0s impulsos e a representar 0s seus ecos no ecra.
Os resultados obtidos surgem sob a forma de um grafico de poténcia em fungéo da distancia.
A Fig. 2. 17 refere-se a um exemplo de resultado que pode ser observado pelo OTDR que

retrata as diferentes situagoes.
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Near

Reflection
end

Splice loss

Fig. 2. 17 - Possiveis resultados graficos no OTDR [51,52].

Near End — E o ponto de ligag&o do instrumento e do cabo de fibra Gptica (ou a sua
imediata vizinhanca). Devido a existéncia de um fotodiodo, o impulso recebido requer um
tempo para recuperar da regido de saturacdo, dai a existéncia desta zona morta sem

capacidade de obtencéo de valores concretos.

Far End — E o extremo distante do cabo de fibra dptica. Tem a capacidade de
determinar a distancia maxima da fibra Optica, a partir deste ponto deixa de ser possivel obter

valores da poténcia. Este pico surge devido a reflexao de Fresnel.

Reflection — O fenémeno de reflexdo ocorre normalmente em pontos de ligacdo com
conectores, em que a luz passa por diferencas abruptas de indice de refraccdo. Assim, este

pico surge também devido a reflexdo de Fresnel [52,53].

Splice Loss - Resulta no abaixamento de poténcia devido a passagem da luz por um

meio ndo perfeito provocado pela fusdo de fibras Opticas.

Existe no mercado um vasto leque de OTDRs, surgindo, sempre que necessario, novas
actualizacbes. O OTDR usado nesta dissertacdo foi 0 YOKOGAWA modelo AQ7260 com a
versdo de software 2.04 que permite que os resultados sejam guardados na memoria interna

ou externa do OTDR e também para a impressora [51,54].

Monitorizacao dos sensores aplicados

Face ao exposto, podemos concluir que existe um enorme potencial no OTDR para
monitorizacdo dos sistemas baseados em perdas oOpticas, sendo este importante no decorrer

desta dissertagé&o.

No OTDR a fibra “hetero-core” sera monitorizada como sendo um Splice Loss, as suas

perdas serdo medidas perante a diferenca entre dois pontos. A monitorizacdo de um conjunto

38



Fundamento Tedrico

de sensores em fibra “hetero-core” ¢ realizada em série, ou seja, no OTDR os sensores serdo
visualizados a0 mesmo tempo e espacados por uma distancia minima. No capitulo seguinte,
poderemos ver a multiplexagem deste tipo de sensores e a forma como cada sensor tem que

estar separado para a correcta visualizagdo no OTDR.

No que se refere ao sensor com uma lente GRIN e respectiva superficie reflectora, as
perdas encontradas pelo sensor serdo visualizadas como uma reflexdo. Para a multiplexagem
deste tipo de sensores, dado a impossibilidade de dispd-los em série, terdo que ser dispostos

em paralelo, com recurso, por exemplo, a um comutador optico.

Todavia, uma outra capacidade do OTDR ¢é a funcdo Multi-Trace que permitira fixar o
resultado de um dos sensores e compara-lo com outro sensor, Fig. 2. 18. Esta funcdo sera
importante para a caracterizagdo da multiplexagem dos sensores com lente GRIN e respectiva
superficie reflectora como podemos ver na figura seguinte. Ai a perda medida foi de cerca de
5,2 dB.

1.20004km

kn iufe » 2 .00000kn

Fig. 2. 18 - Exemplo de uso da fungdo Multi-Trace do OTDR num sensor com uma lente GRIN - A amarelo

estado inicial e a vermelho estado final.

Existem determinados conectores que possuem uma face clivada com um angulo maior
que 3,59, (Fig. 2. 19), e que ndo irdo permitir que o OTDR identifique a reflexdo de Fresnel,

nomeadamente o conector APC (Angled Polish Connectors).
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- /— Conector APC

/N 359

Luz incidente 100 %

| >
Luz transmitida 96 %
Luz reflectida 4 % <F

Fig. 2. 19 - Representagdo com/sem o reflector APC.

A percentagem de luz reflectida de 4%, é tomada em conta para valores comuns de indice
de refraccdo da fibra Optica, em que ns=1,50 e ny=1,00 e quando a clivagem do conector é de
90°. Quando a clivagem apresenta um angulo superior a 3,5°, o OTDR ja ndo consegue
identificar a reflexdo [50]. Assim, os conectores que foram utilizados nesta dissertacao foram
os conectores FC/PC — Fixed Connector/Physical Contact visto conterem uma face clivada

com um angulo de 0°.

2.3.2. Medidor de Poténcia — PM 212

O medidor de poténcia PM — 212 é um aparelho compacto e versatil (Fig. 2. 20). A sua
bateria interna pode ser carregada através de uma porta USB, ndo necessitando de uma

tomada eléctrica em ambientes exteriores onde costumam ser realizadas medi¢des de campo.

\ OPTICAL POWER METER
AN PM-212

MEM ON
OFF

Fig. 2. 20 - Medidor de poténcia PM — 212 [55].

Tem uma capacidade de memorizagdo até 100 medi¢des permitindo posteriormente ser

transferido para o computador através de um software especifico do fabricante. Apresenta seis

40



Fundamento Tedrico

comprimentos de onda de operacao (850, 1300, 1310, 1490, 1550 e 1625 nm) obtendo-se

desta forma um leque alargado de medicdes para os diferentes comprimentos de onda [55].

Os diferentes conectores (Fig. 2. 21) permitem a monitorizagdo em varios sistemas.

a) b) c) d) e)
Fig. 2. 21 — Conectores usados no PM — 212. a) FC. b) LC. c¢) SC. d) TE-ADP-250. e) TE-ADP — 125 [55].

Neste contexto, o medidor de poténcia PM — 212 tornou-se assim no nosso primeiro
equipamento de medicdo de poténcia Optica para o estudo do comportamento das fibras

“hetero-core” quando sujeitas a uma curvatura.
2.3.3.  Fonte ¢ptica - LS—420

E um equipamento compacto e versatil & semelhanca do PM — 212 (Fig. 2. 22), dispondo
também de um leque variado de emissdo de comprimentos de onda de 850, 1300, 1310, 1490,
1550 e 1625 nm.

Fig. 2. 22 - Fonte Optica LS — 420 [56].

Os comprimentos de onda de 850 e 1300 nm sdo emitidos por um LED, sendo os restantes
comprimentos de onda emitidos por um diodo laser. Atendendo que possui um menu de

operacdes bastante simples, permite uma rapida compreensdo do seu funcionamento.
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Contendo uma poténcia de emissdo de —20 dBm para alguns comprimentos de onda, o LS-420
foi usado essencialmente em conjunto com o medidor de poténcia PM — 212. Este conjunto
foi tambem usado em testes de funcionamento do comutador Optico para verificar a existéncia
de perdas ou crosstalk nas suas portas. Trata-se assim de um equipamento com grande
versatilidade e um éptimo instrumento, tendo sido essencial em varias medicGes Opticas

efectuadas nesta dissertagéo [56].

2.4, Percolacéao

A presenca de materiais em trés estados distintos no solo conferem-lhe uma natureza
polifasica. A d4gua e o ar tém a capacidade de preencher 0s espacos vazios entre as particulas
do solo, podendo ocorrer situacfes em que apenas a dgua ou o ar preenchem todo o espaco

fisico. A agua encontra-se no solo sob duas formas distintas:

e Agua adsorvida

e Agua livre

A 4gua adsorvida ndo é libertavel por estar submetida a uma complexa interaccdo de
forcas a nivel molecular. Define-se adsorcdo a capacidade que a dgua ou outro elemento

quimico tem em aderir a um outro elemento no seu estado sélido.

Considera-se agua livre a que estd apenas sujeita a accdo da gravidade e ndo é afectada
pelas forcas da natureza, podendo esta circular entre as varias particulas que constituem o

solo.

A circulacdo da agua no solo rege-se por leis gerais da mecanica tais como: a conservagao
da massa, a conservacdo da quantidade de movimento e a conservacdo da energia. Em geral,
0S espagos vazios que existem entre as particulas de um solo encontram-se interligados numa
rede continua que permitira a passagem da agua. Pelo contrario, nos macicos terrosos a agua

existente pode encontrar-se em equilibrio hidrostatico ou em movimento.

Todo o elemento no seu estado liquido, tende a movimentar-se em resposta a diferencgas
de carga hidraulica entre regides diferentes, deslocando-se no sentido da regido com carga

inferior. A este movimento da dgua nos macicos terrosos chamamos de percolacdo. Estas
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diferencas de carga hidraulica surgem naturalmente ou podem ser realizadas pelo Homem

alterando as condigdes de fronteira existentes [57].

Assim, foi concebido pela Seccdo de Geotecnia do Departamento de Engenharia Civil da
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto um equipamento especifico para o estudo
da percolacdo da agua para fins didacticos, estando disponivel na referida faculdade na
Seccdo de Geotecnia para apoio as cadeiras de Engenharia Civil. O equipamento laboratorial,
apresentado na Fig. 2. 23, foi desenvolvido em 2008 pelo aluno César Roméo C.D.P. Ferreira,
orientado pelo Professor Doutor José Manuel Mota Couto Marques com vista a atribuicdo do

grau de Mestre.

A capacidade deste equipamento é muito semelhante as versdes comerciais existentes no
mercado mas com um custo de fabrico de um quinto do valor comercial. Os valores
comerciais deste tipo de equipamento rondam os dez mil euros. E de referir que o seu
desenvolvimento permitiu adoptar certas solu¢des vantajosas e possibilitou também algumas
solugdes alternativas, como por exemplo a medicdo da pressdo em alguns pontos do

equipamento.

Fig. 2. 23 - Tanque para estudo da percolagdo da agua [57].

O equipamento encontra-se dividido em trés partes fundamentais: o tanque em acrilico, o

suporte metélico e o circuito hidraulico. Tomar-se-4 apenas em consideracdo como €
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composto o tanque em acrilico, visto ser esta parte a mais relevante para a nossa aplicacéo de

medicdo de pressao.

O tanque em acrilico apresenta dimensdes generosas (2,000 x 0,585 x 0,200 m®) de forma
a ndo haver restricdes na realizacdo das experiéncias. Permite com relativa facilidade
reproduzir os fendmenos de percolacdo em barragens de aterro. Para que fosse possivel medir
pressdes dentro do tanque, foi disposta uma malha de 48 orificios na parede traseira do
tanque, sendo aqueles protegidos com uma rede plastica a fim de evitar a passagem de
particulas de areia (Fig. 2. 24).

Fig. 2. 24 - Rede pléstico para impedimento de passagem de detritos [57].

A Fig. 2. 25 mostra os tubos ligados e fixos a parte posterior do tanque e como estes
servem de piezOmetros durante as experiéncias ensaiadas neste trabalho, podendo ser

ajustados como sensores de pressao.
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Nivelador

Escala métrica

a) b)
Fig. 2. 25- a) Sistema actual de medicdo da pressdo no tanque - Vista posterior. b) Sistema de fixagdo dos
tubos [57].
Para obter o valor da pressdo que esta ser exercida num dos 48 orificios, foi instalada uma
escala métrica proxima do tubo de forma a verificar a altura a que o nivelador se encontra.
Através da formula da hidrostatica, numa relacdo entre altura e pressdo atmosférica, é possivel

determinar a pressao existente em cada um dos orificios.
P —Py, = pgh 2.3)

Com P a presséo hidrostatica, Py a pressdo atmosférica, p a densidade da agua, g a forca de

gravidade da Terra e h a altura.

Por vezes, ao processo de medicdo da pressdo é induzido em erro devido a presenca de
bolhas de ar no tubo, resultando numa medicdo incorrecta da pressdo. Nesta situacdo, o valor
da pressdo obtido é superior ao valor real, dada a presenca da bolha de ar no tubo, forcando o

nivelador a subir [57].

Com intuito de medir a pressdo com uma maior exactiddao, e de forma automatizada,
surgiu a ideia de utilizacdo de fibras Opticas para a realizacdo de sensores de pressdo para 0

estudo dos fendmenos da percolagdo da agua em solos.
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3. Sensor de pressao baseado em fibra “hetero-core”

Antes de dar a conhecer o procedimento efectuado para a escolha do melhor sensor de
medicdo de pressdo, com base em fibra “hetero-core”, que apresentasse a melhor
sensibilidade, valorizou-se a necessidade de explicar alguns métodos impostos e toda a

logistica de preparacdo da experiéncia.

Posteriormente, todo o restante procedimento destina-se a descoberta da melhor fibra
“hetero-core” com um determinado comprimento de segmento L e com a melhor

caracteristica de propagacéo da fibra éptica multimodo para medicao de presséo.

A primeira abordagem ao nosso estudo centrou-se nas medicdes da fibra “hetero-core”
com uso de uma fonte dptica, LS — 420, e o medidor de poténcia, PM — 212, para célculo da
poténcia numa pequena configuracdo. Esta abordagem foi efectuada para um comprimento de
onda de 1550 nm.

Ao longo do procedimento eliminaram-se determinados segmentos L que em nada
contribuem e/ou satisfazem as nossas necessidades como sensor de pressdo devido as perdas
elevadas ou por facil ruptura da fibra. Por fim, efectuou-se a multiplexagem em série de

sensores de pressdo baseados em fibra “hetero-core”.
3.1. Implementacgao

Ao longo da literatura foi dado a conhecer alguns casos onde se realizou aplicacdes com
um segmento L com fibra monomodo ladeada por fibra monomodo de dimensdes de nucleo
superiores. Contudo, também foi dado a conhecer que a fibra “hetero-core” pode conter um
segmento L com fibra multimodo. Este € o tipo de segmento escolhido para a implementagéo
de um sensor de pressdo. Assim, construiram-se varias fibras “hetero-core” com segmentos L

de comprimento a variar entre 1 e 5 mm.

O sensor de pressao, tera de registar valores aproximados entre 101,30 kPa e 104,25 kPa,
referindo-se a altura de agua entre 0 e 300 mm, respectivamente. E com base neste intervalo
de pressOes que se pretende encontrar um sensor de pressdo baseado numa fibra “hetero-

core”.
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Na figura seguinte, observam-se um esquema do segmento L e as varias medidas impostas
na primeira abordagem ao estudo da perda de poténcia numa fibra “hetero-core”. A fibra
multimodo de indice em degrau de (50/125 pum) foi colocada como segmento L e as fibras
adjacentes eram fibras monomodo (9,65/125 pm).

Nucleo Multimodo Nicleo Monomodo
(50/125) (9,65/125)

L=123,45mm

Fig. 3. 1 - Esquema de uma fibra “hetero-core” com segmento L em fibra multimodo.

O tamanho do segmento L foi conseguido da seguinte forma:

a) Cortou-se uma fibra monomodo com ndcleo de 9,65 um com extensdo de 300 mm
aproximadamente.

b) A fibra monomodo foi cortada com precisdo na maquina de corte, ficando uma
distancia de referéncia entre o corte efectuado e o revestimento da fibra Optica.

c) A fibra multimodo de didmetro superior, (50/125 pm), foi cortada e colocada na
maquina de fuséo.

d) Apds a fusdo tomou-se em consideracdo a distancia em b) e na méaquina de corte
marcou-se o valor do tamanho do segmento L, cortando de seguida.

e) Finalmente efectuou-se a fusdo com a outra extenséo de fibra de 300 mm.

Na Fig. 3. 2 é possivel visualizar o resultado final deste método e as respectivas medidas

impostas para todas as fibras “hetero-core” construidas.
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a) b)

Fig. 3. 2 — a) Distancias e medidas de fabrico das fibras “hetero-core”. b) Fibra “hetero-core” visualizada no

microscopio electrénico.

Método de curvatura e fixagdo da fibra numa carruagem para simulacéo de pressao

A aplicacao de pressdo a uma fibra “hetero-core” produz o mesmo efeito que a aplicagao
de uma curvatura. Assim, as curvaturas impostas, referidas ao longo deste capitulo, foram
aplicadas com auxilio de uma carruagem de elevada precisdo. Fixou-se a fibra “hetero-core”
em dois pontos distanciados inicialmente de 35 mm, conseguindo-se em seguranca, sem
quebrar a fibra, curvé-la até os 33 mm de distancia para qualquer segmento L. O facto de nédo
se diminuir esta distancia para valores abaixo de 33 mm, deveu-se a fragilidade que se
descobriu existir no segmento L. H& um perigo substancial de ruptura da fibra para segmentos
L iguais ou inferiores a 2 mm. O facto de se forcar a deformacdo ao maximo para qualquer
segmento da fibra “hetero-core, permite-nos compreender melhor o seu comportamento,
assim como, os intervalos de deslocamento que poderédo, eventualmente, ser aplicados como

sensor de presséo.

Este método de curvatura e fixacdo da fibra numa carruagem usou-se nesta primeira parte
do estudo da fibra “hetero-core”. Assim, elaboraram-se dois processos que irdo verificar a
reprodutibilidade dos valores: o processo de curvatura e o de estiramento da fibra, ilustrados
na Fig. 3. 3.

Processo de curvatura da fibra — Este processo ocorre quando a fibra no seu estado

inicial de 35 mm entre os pontos fixos, € forcada com auxilio da carruagem a atingir o estado

final de méaxima curvatura, que corresponde a distancia entre pontos fixos de 33 mm.

Processo de estiramento da fibra — Este processo é caracterizado quando a fibra no

seu estado final de méxima curvatura, 33 mm entre as extremidades fixas da fibra, consegue

retomar o estado inicial de 35 mm.
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O esquema de montagem da figura seguinte demonstra a forma como é colocada a fibra
“hetero-core” numa carruagem, para 0S processos acima descritos. Esta configuracdo foi

interrogada através de uma fonte dptica e de um medidor de poténcia.

Carruagem

Fig. 3. 3 - Esquema de montagem para o processo de curvatura e estiramento da fibra “hetero-core”.

O segmento L colocou-se de forma a que fique sempre no centro da distancia maxima, ou

seja, a 17,50 mm, para que a curvatura fosse aplicada exactamente sobre a cabeca sensora.
Sera tomado em consideracdo que:

Deslocamento de 0 mm — indica que a fibra “hetero-core” se encontra no estado inicial,

ou seja, esticada.

Deslocamento de —2 mm — indica que a fibra “hetero-core” se encontra no estado final,

ou seja, curvada.
3.2. Utilizacdo da fonte Optica e de um medidor de poténcia

Tendo em vista os métodos acima descritos, comegou-se por implementar a seguinte
configuracdo, representada na Fig. 3. 4, para verificar a existéncia de reprodutibilidade do
processo de curvatura e de estiramento da fibra.

Fonte 6ptica Fibra “het " Medidor de
L.S-420 fora hetero-core Poténcia PM-212

Fig. 3. 4 - Esquema de ligacdo entre a fonte Optica e medidor de poténcia.

Utilizou-se a fonte dptica LS-420 com o comprimento de onda 1550 nm (Laser)

seguindo-se a fibra “hetero-core” conectada ao medidor de poténcia PM-212. A figura
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seguinte mostra a montagem real da fibra “hetero-core” em conjunto com a carruagem

micrométrica.

Fig. 3. 5 - Montagem da fibra “hetero-core” em conjunto com a carruagem micrométrica.

Para esta experiéncia foram usados segmentos L de 1 até 5 mm constituidos por fibra
multimodo (50/125 pm) com fibras adjacentes monomodo (9,65/125 pm), a serem testados
para o comprimento de onda de 1550 nm. O passo da carruagem foi de 0,1 mm, efectuando na
sua totalidade um deslocamento de —2 mm (35 mm a 33 mm) para cada segmento. Pretendeu-
se com a utilizagio do PM-212, averiguar a poténcia recebida no PM-212 e a

reprodutibilidade dos processos usando a fibra “hetero-core”.

Para um segmento L de 2 mm, o deslocamento da carruagem foi menor em relacdo aos
outros segmentos, como podemos constatar na Fig. 3. 6. E de referir que entre cada valor

registado, aguardou-se uns instantes para que a curvatura induzida a fibra pudesse estabilizar.
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-30,35 T T T T T T T T T T

—— Medigin 1
30,40 - —— Medigin 2 7
Medigin 3
30,45 - —— Medigin 4

A0,50 b

0,55 b

A0,60 b

Foténcia Recebida (dBm)

A0,65 b p

0,70 b p

L L L L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L
20 -1F -, 14 12 10 08 06 04 02 00 02

Deslocamentn (mm)
Fig. 3. 6 - Poténcia recebida para comprimento de onda de 1550 nm com um segmento L de 2 mm.

Com o processo de curvatura e estiramento da fibra “hetero-core”, notou-se que o
deslocamento da carruagem foi menor e que a fibra quebrou-se constantemente apds varias
réplicas. Assim, para este segmento optou-se por um deslocamento de apenas —1,5 mm. As
medicdes 1 e 3 referem-se ao processo de curvatura e as medicGes 2 e 4 a0 processo de
estiramento. A medicdo da poténcia foi em primeiro lugar para o processo de curvar
(Medicgéo 1), de seguida tratou-se do estiramento da fibra “hetero-core” (Medi¢ao 2). Para
averiguar a reprodutibilidade, repetiram-se 0s mesmos processos da mesma forma (Medicao 3
e Medicdo 4) com as setas a indicar o sentido do deslocamento. Notou-se que entre as
medi¢des ocorreu uma certa discrepancia, uma vez que 0 segmento quebrou-se na transicao
de processos por varias vezes. Ndo sendo um defeito de fabrico da cabeca sensora, verificou-
se que este segmento é limitado e com grande risco de quebra, devido ao pequeno

comprimento do segmento.

Também tentou-se efectuar a mesma experiéncia para um segmento L de 1 mm resultando
frequentemente em quebras da fibra ‘“hetero-core”. Assim, se concluiu que quando o
segmento L é pequeno, a fibra “hetero-core” torna-se demasiado fragil levando a que seja

dificil a sua utilizacdo como sensor de pressao.

Posteriormente, implementou-se o segmento L = 3 mm com fibra multimodo
(50/125 pm).
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'30:20 T T T T T T

10,25 —— Medigin 1
TS —— Medigo 2 7
Medigio 3

230,30 | —— Medigio 4

-30,35 -

-30,40 -

-30,45

Poténcia Becebida (dBm)

-30,50 -

30,55 1 . 1 . 1 . 1 .
-20 -6 -1,2 0.8 0.4 oo

Dreslocamento (mm)
Fig. 3. 7 - Poténcia obtida para 0 segmento L = 3 mm com um comprimento de onda de 1550 nm.

O segmento L = 3 mm foi o primeiro segmento que se obteve melhores resultados para
um deslocamento até -2 mm. Contudo, para este segmento observou-se uma baixa

reprodutibilidade nos processos de estiramento e curvatura.

Para 0 segmento L de 4 mm e com um comprimento de onda de operagdo de 1550 nm,

mediu-se a poténcia obtida da “fibra hetero-core” em funcdo do deslocamento, como podemos

ver na Fig. 3. 8.
'20:40 T T T T T T
045 - — Medicio 1 i
—— Mledigio 2
050 L Med%;ﬁo 3 i
— Mledigio 4

-20,55 -

-20,60 -

-20,65 L

-20,70 - -

Poténcia Becebida (dBm)

-20,75 -

-20,30 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1
-2,0 -6 -1,2 0.8 -0.4 0,0

Dreslocamento (mm)

Fig. 3. 8 — Poténcia recebida para o comprimento de onda de 1550 nm com um segmento L de 4 mm.
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Todas as medigcdes apresentaram uma diminuicdo de poténcia recebida com o
deslocamento, ou seja, aumento da curvatura. Em termos de reprodutibilidade, os resultados

estdo proximos do desejado.

Na Fig. 3. 9, apresentam-se os resultados para um L de 5 mm, usando um comprimento de
onda de 1550 nm.

'26:40 T T T T T T

— Medigio |
S26.45 - —— Medigio 2 b
Medicio 3
eS0T Medicio 4

-26,55 L
-26,60 L

-26,65 -

Poténcia Becebida (dBm)

-26,70

J26,75 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1
-20 -6 -1,2 0.8 0.4 oo

Dreslocamento (mm)

Fig. 3. 9 - Poténcia recebida para o comprimento de onda de 1550 nm com um segmento L de 5 mm.

Nestas experiéncias, 0 segmento com L = 2 mm revelou ser o mais fragil de utilizagdo
quando sujeito a curvatura, tendo, inclusivamente, quebrado por diversas ocasides. Por isso,
0s segmentos L =3 mm, L =4 mm e L =5 mm, constituidos por uma fibra multimodo —
indice em degrau (50/125 pm) com fibras adjacentes monomodo (9,65/125 um), foram os

segmentos escolhidos para o prosseguimento de estudo, com recurso ao OTDR.

3.3. Utilizacdo de um equipamento de medida - OTDR

De seguida, usou-se o OTDR para visualizar o sinal ¢ptico retro reflectido e
simultaneamente anotaram-se as perdas. Como o OTDR apresenta inicialmente uma zona
cega, a montagem que tinha vindo a ser utilizada até agora, tornou-se insuficiente para o
nosso estudo. A fim de ultrapassar este obstaculo, utilizou-se uma extensdo de fibra optica
monomodo antes da fibra “hetero-core”, como mostra a Fig. 3. 10, e uma outra extenséo
posterior para que o OTDR conseguisse detectar a fibra “hetero-core” e esta ndo fosse

mascarada pela reflexao de Fresnel associada ao fim da fibra.
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Fibra monomodo Fibra monomodo

@@ | | @@ Terminagao em
OTDR

| Fibra “hetero-core” | X aberto
750m 750m

Fig. 3. 10 - Esquema de montagem para medi¢8o das perdas na fibra “hetero-core”.

3.3.1. Perdas em curvatura

Seguidamente, implementou-se a montagem para o calculo da curvatura imposta aos
segmentos de comprimento L igual a 3, 4 e 5 mm constituidos por uma fibra multimodo —
indice em degrau (50/125 um) ladeada por fibra monomodo (9,65/125 pum). A escolha destes
segmentos deve-se aos resultados obtidos anteriormente. A Fig. 3. 11 ilustra o esquema de

montagem para os testes de curvatura.

Base de Ponto Base de
fixacdo Fixo I I fixacdo

¢ / I L I : Nivel
de
Referéncia

Fig. 3. 11 - Esquema de montagem para calculo da curvatura.

A curvatura de uma fibra Optica é inversamente proporcional ao seu raio. A expressao que

permite obter a curvatura a que é sujeita a fibra “hetero-core” € dada por:

1 2XH
— = ——— com H= hz—h (31)
R H2+ L2

C =

C - Curvatura

h — Altura da fibra consoante a posi¢do da carruagem
hr — Altura de referéncia quando a fibra esta esticada

L — Metade da distancia entre os 2 pontos fixos da fibra

R — Raio de curvatura

Através da equacdo (3.1), foi possivel obter o raio de curvatura da fibra “hetero-core”

quando € sujeita ao decremento da distancia entre as extremidades fixas da carruagem. O
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valor de H refere-se a diferenca entre a altura de referéncia e o valor minimo de altura da fibra

para diferentes posicdes da carruagem.

A altura de referéncia (h;) foi obtida quando a fibra “hetero-core” apresentava-se esticada
e fixa nas extremidades (Fig. 3. 12 a)). De seguida e consoante o deslocamento, a fibra

efectuou uma curvatura com o0s sucessivos decrementos da carruagem (Fig. 3. 12 b)).

Fig. 3. 12 - a) Fibra esticada com nivel de referéncia em 63 mm. b) Fibra dobrada com valor de h = 60 mm.

Como se pdde ver nas figuras anteriores, as medi¢des das variaveis H, h e hg, foram
obtidas com auxilio de uma régua colocada verticalmente. Apds ter anotado o valor de hg,
deformou-se a fibra “hetero-core” com o auxilio da carruagem e registaram-se os diferentes
valores de h, consoante ocorreu o processo de curvatura da fibra. Desta forma, conseguiu-se

obter o valor das perdas em fungéo da curvatura aplicada a fibra “hetero-core” (Fig. 3. 13).

Perdas (dB)

Curvatura (m _1)

Fig. 3. 13 - Perdas em funcdo da curvatura para o segmento L =3 mmeL=4mmeL=5mm.
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Na Fig. 3. 13, observam-se os resultados das fibras “hetero-core” com segmentos de
L=3mm,L=4mmeL =5mm com curvaturas entre 0 e 40 m™ que correspondem a um

deslocamento entre 0 e -2 mm, respectivamente.

Para os segmentos L =4 mm e L =5 mm, as perdas aumentam numa gama de cercade 4 e
5 dB, respectivamente, face a curvatura. No entanto, e para o segmento L = 3 mm as perdas
encontradas entre o estado inicial e o final de curvatura sdo apenas de 1 dB, apresentando, por

conseguinte, uma sensibilidade menor.

O segmento L =5 mm apresenta uma perda maxima de 10,5 dB tornando-o pouco préatico
para a multiplexagem, ou seja, a gama dinamica do OTDR ¢é cerca de 35 dB o que apenas
permite usar trés sensores de fibra “hetero-core” em série. Por este motivo, o uso do segmento
L =5 mm € eliminado visto que pretende-se a utilizagdo de um maior nimero possivel de
sensores em série. O segmento L = 4 mm como apresenta uma perda maxima de 7 dB sera

alvo de outra medicdo de pressdo através de uma coluna de agua.
3.3.2.  Medicao de pressao através de coluna de agua

Posicionou-se um tubo em acrilico com 300 mm de altura e 30 mm de didmetro, suspenso
e em posicao vertical com ajuda de um braco (Fig. 3. 14). A parte inferior do tubo foi selada
com uma membrana elastica estando em contacto com a fibra “hetero-core”. Pela parte
superior do tubo adicionou-se agua, com auxilio de uma pipeta em intervalos de 5 mm, até
atingir 300 mm de altura. Esta altura corresponde a medicdo da pressao no tanque de estudo
de percolacdo da agua nos solos. Assim para uma altura de 300 mm temos uma pressdo

méaxima de 104,50 kPa, ou seja, equivalente a pressdo existente no tanque.
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Fibra Hetero-cqre ~ Segmento L Haste

a) b)
Fig. 3. 14 - Esquema de montagem e medidas aplicadas para a coluna de dgua. a) Tubo de &gua. b) Medidas do

tubo em acrilico.

Com uma nova configuracdo, Fig. 3. 15, utilizou-se o segmento L = 4 mm com fibra
multimodo — indice em degrau para um comprimento de onda de 1550 nm e colocou-se

proximo do fundo da coluna de &gua.

()
~—1 Coluna de
/ agua
Fibra Fibra
monomodo W monomodo
(‘I‘) (‘I‘) Terminagéo em
AL Soom— X aberto
Sensor 1

Fig. 3. 15 - Configuragdo e implementacédo da coluna de agua.

Numa primeira abordagem a experiéncia, (Fig. 3. 16 b)), colocaram-se as hastes com uma

distancia de 50, 70 e 100 mm entre si e registaram-se 0s resultados.

Na Fig. 3. 16 a) pode-se visualizar a configuragdo real com duas bobines de fibra (uma
bobine de fibra monomodo antes da fibra “hetero-core”’e outra depois), 0 OTDR para emissdo
de luz e célculo das perdas, uma haste com um brago, que esta fixo ao tabuleiro para o suporte

do tubo em acrilico e as hastes para posicionar a fibra “hetero-core” junto a esse tubo.
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Na Fig. 3. 16 b) observa-se que as hastes estdo encostadas ao tubo de acrilico revestido
com as membranas elasticas e com a fibra “hetero-core” esticada, com o segmento L ao

centro.

b)

Fig. 3. 16 - a) Vista geral da configuragdo. b) Fibra “hetero-core” proximo da membrana com segmento L

colorido a vermelho.

Para célculo da pressdo da &gua, foi tomado em consideracdo a altura da dgua e através da
equacdo (2. 3) referente a pressao hidrostética, calculou-se a pressdo da dgua que foi exercida

sobre a membrana.

Com a adigdo da &gua, notou-se que a deformacdo da membrana aumentava consoante a
altura da agua. Em consequéncia, a fibra “hetero-core”, contigua as membranas elasticas,

acompanhou a deformagdo da membrana (Fig. 3. 17 a)).

Com a extraccdo da agua do tubo, a fibra “hetero-core” ndo acompanhou a membrana
visto que as hastes apenas tinham como funcéo suportar e fixar a fibra “hetero-core” proximo
ao tubo. Para que a fibra “hetero-core” retornasse a posicdo original, seria necessario um
outro de mecanismo de suporte. Possivelmente, a colocacdo de um peso numa das

extremidades da fibra “hetero-core” facilitaria o reposicionamento e resolveria este problema.
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a) b)

Fig. 3. 17 - a) Tubo em acrilico com adicéo de &gua. b) Curvatura exercida quando a altura da dgua é igual a 290 mm.

Os resultados seguintes (Fig. 3. 18) referem-se as distancias de hastes de 50, 70 e 100 mm

e para o segmento L = 4 mm.

10

o o« B

Perdas (dB)

o 0 100 150 200 250 300
Altura de dgua (mum)

Fig. 3. 18 - Segmento L = 4 mm com as diferentes distancias das hastes.

Devido ao aumento de pressdo, as perdas tiveram um aumento correspondente, sendo que
ocorreu uma perda mais acentuada para a situagdo em que as hastes se encontravam a uma
menor distancia (50 mm), apresentando, por conseguinte, uma maior sensibilidade. Este
comportamento foi o esperado, uma vez que quando o distanciamento das hastes é menor, a

fibra “hetero-core” acompanha melhor as alteragdes da membrana.
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Por outro lado, e como foi referido anteriormente, a gama dindmica que o OTDR
apresenta para um comprimento de onda de 1550nm é de 35 dB, resultando na possibilidade
de utilizar apenas trés sensores dispostos em série, utilizando um espagamento de hastes de
50 mm. Para a distancia das hastes de 100 mm, a variagdo das perdas foi pouco significativa,
1,5 dB, ou seja, apresentou a menor sensibilidade. Devido a estes factores, ndo foram usados

os distanciamentos de 50 e 100 mm.

Assim, na Fig. 3. 19 comparou-se 0 comportamento entre as perdas e a pressdo para o
segmento de 4 mm com distancia de hastes de 70 mm.

Y S— ; . : T T
(AN ®  Perdas vs Pressdo 1
70 - T
85 - T
&0 - T

55 + -

Perdas (dB)

50k J

45 - 4

40k o+
D,DE Py 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 T

0,0 1,010 1,015 1,020 1,025 1,030 1,035 1,040

Pressio (x 10° Pa)

Fig. 3. 19 - Relacéo entre a presséo e as perdas para distancia de hastes de 70 mm.

Relativamente as perdas encontradas em funcdo da pressdo, verificou-se que tal como
esperado a pressdo é directamente proporcional a altura da agua. Por exemplo, quando uma
fibra “hetero-core” apresenta uma perda de 5 dB, a pressdo exercida é cerca de 102,55 kPa
correspondendo a uma altura de agua aproximada de 150 mm. Quando se encontra a 300 mm

de altura, a pressdo encontrada foi de 104,50 kPa.

As perdas obtidas quando a fibra “hetero-core” com segmento L = 4 mm foi curvada com
o0 deslocamento de uma carruagem (Fig. 3. 13) aproximam-se das perdas encontradas quando
a fibra é sujeita a uma deformacéo devido a altura de agua, por este motivo, comprova-se que

o deslocamento entre 0 e —2 mm € semelhante a altura de 4gua de 0 a 300 mm.
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3.3.3.  Coluna de 4gua com sensores multiplexados

De acordo com os resultados até agora obtidos e dando seguimento ao desenvolvimento
da nossa aplicacdo, decidiu-se implementar o seguinte esquema demonstrado na Fig. 3. 20,
usando sempre a mesmo segmento (L= 4 mm em fibra multimodo — indice em degrau com

fibras adjacentes monomodo).

Coluna de

@ / agua - 2

Coluna de

/ agua-1

Fibra monomodo Fibra monomodo

Fibra monomodo

Terminagdo em
aberto

Sensor 1 Sensor 2

Fig. 3. 20 - Esquema de montagem para a multiplexagem de sensores com fibra “hetero-core” com duas colunas

de agua.

Adicionou-se uma segunda coluna de agua idéntica a primeira, para a colocacdo de mais

um sensor com fibra “hetero-core” em série, sensor 1 e sensor 2.

A distancia usada entre as hastes para suporte da fibra “hetero-core” foi de 70 mm. Na
Fig. 3. 21 a) ¢é possivel verificar o material usado para a multiplexagem. Na Fig. 3. 21 b)
visualizam-se os tubos de acrilico com as hastes distanciadas de 70 mm e proximas do fundo
do tubo.
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a)

b)
Fig. 3. 21 - Vista geral da configuragdo dos sensores em série. b) Duas colunas de agua e hastes colocadas.

Para distancia de hastes de 70 mm, aplicando-se &gua apenas no tubo cilindrico que

continha o sensor 1 (Fig. 3. 22 a)), observou-se, de acordo com o esperado, que as perdas no

sensor 1 aumentaram consoante o0 aumento da altura de 4gua no tubo. O tubo cilindrico que

continha o sensor 2 nao foi sujeito a nenhuma accdo, dai que as suas perdas se tenham

mantido constantes e proximas dos 4,5 dB (Fig. 3. 22 a)). Com este resultado, notou-se que 0s

sensores sdo independentes entre si, havendo a possibilidade de inclusdo de mais sensores

com fibra “hetero-core”.

7.5 T T T

o Sensorl
& Sensorl

70k
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50k
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45 L

4.0 - :(_/_/_,_/;/ L —
3,

7.5 T T T

& Bensor 1
70+ B
#  Sensor 2

65 L

&0 L

55 b

Perdas (dB)

50k

45 L

40 L p

o 0 100 150 200 250 300
Altura da dgua (mum)

a)

3,5,k L
g’g’F 1 \ 1 \ 1 \ 1 \ 1 \ 1 \ 1
o 0 100 150 200 250 300
Altura de dgua (mum)
b)

Fig. 3. 22 - a) Sensor 1 sujeito a pressao devido ao aumento da coluna de &gua; Sensor 2 imobilizado. b) Sensor

2 sujeito a pressdo devido ao aumento da coluna de &gua; Sensor 1 imobilizado.

Ao introduzirmos apenas agua no tubo cilindrico do sensor 2, obteve-se um aumento das

perdas e da pressdo consoante 0 aumento da altura de dgua no tubo cilindrico. O sensor 1

manteve-se ao longo deste processo com perdas de 3,8 dB, conforme ilustra a Fig. 3. 22 b).
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O numero de sensores possiveis de introduzir num sistema em série como o apresentado
ird depender principalmente da perda maxima que cada sensor é sujeito e pela gama dinamica
do OTDR. Neste caso, para uma gama dinamica do OTDR de 35 dB, para o comprimento de
onda de 1550 nm e uma perda maxima de 7 dB por sensor, conclui-se que o sistema
apresentado tem capacidade de suportar cinco sensores idénticos em série, capazes de serem

monitorizados de forma independente.

Em sintese, demonstrou-se que com o uso da fibra “hetero-core” é possivel haver
reprodutibilidade entre os processos de curvatura e de estiramento num deslocamento de
-2 mm. Ao longo deste estudo excluiram-se alguns segmentos L devido a sua fragilidade

guando impostos a curvaturas, como foi o caso dos segmentos L =1 mme L =2 mm.

Através das varias experiéncias, encontrou-se 0 segmento ideal, 0 segmento L = 4 mm
constituido por uma fibra multimodo — indice em degrau (50/125 pum) sendo o que apresentou
uma melhor relagéo entre sensibilidade e perda induzida.

Além disso, verificou-se a possibilidade de multiplexacdo independente das fibras
“hetero-core”, sendo possivel, numa configuracdo similar a implementada, dispor de um
maximo de cinco sensores em série. Este sensor de pressao baseado na curvatura de uma fibra

“hetero-core” demonstrou que é possivel relacionar a pressdo com as perdas de poténcia.

No entanto, ao longo das experiéncias efectuadas, a implementagdo das fibras “hetero-
core” no tanque de percolacdo tornam-se numa solucdo pouco vidvel. Por um lado, as fibras
“hetero-core” nao sdo faceis de reproduzir de forma igual, ainda mais para 48 sensores. Por
outro lado, a necessidade de fixar a fibra em duas extremidades e a obrigatoriedade de um
mecanismo elastico para retornar a sua posicdo inicial foram factores desfavoraveis para a
implementacdo de sensores de pressdo, baseados em fibras “hetero-core”, no tanque de

percolacdo existente na FEUP.

Dado a estes factores, progredimos o estudo para um sistema de lentes GRIN em conjunto

com superficies reflectoras para monitoriza¢do da pressdo no tanque de percolacéo.
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4. Sensor de pressao baseado em lentes GRIN em

conjunto com superficies reflectoras

A utilizacdo das fibras “hetero-core” num tanque de testes de fenémenos de percolacdo da
agua nos solos tornar-se-ia dificil de implementar, dado o nimero de componentes de
sustentacdo do sensor. Por outro lado, as lentes GRIN em conjunto com superficies reflectoras
permitem ultrapassar estas dificuldades. As lentes GRIN em conjunto com superficies
reflectoras ndo necessitam de hastes, nem de mecanismos elasticos para fazer retornar a fibra

ao seu estado original (esticada).

Com recurso a uma lente GRIN e um espelho pretendeu-se inicialmente alinha-los, para
que o feixe dptico que atravessa a lente seja capaz de ser captado novamente depois de atingir
a superficie reflectora. O movimento do espelho simula a aplicacdo de pressdo a uma
superficie reflectora. Ou seja, o efeito de pressdo fard deslocar o espelho. O OTDR foi o

equipamento escolhido para determinar a poténcia obtida por esta configuracéo.

Com base neste principio, tentou-se encontrar a melhor configuracdo para que possa ser
usada como um sensor de pressdo/intensidade numa aplicagdo onde tera de existir a
multiplexagem de varios sensores. Esta multiplexagem ira ser testada utilizando acopladores e

um comutador optico.

Como ja foi referido, a emissdo e monitorizacdo ficou a cargo do OTDR com um
comprimento de onda da luz emitida de 1550 nm. A fibra Optica usada para ligar o OTDR a
lente GRIN foi uma fibra 6ptica monomodo (9,65/125 pum).

4.1. Alinhamento

A lente GRIN escolhida tem um comprimento de onda de operacdo de 1550 nm, colima o
feixe Optico e permite uma poténcia Optica maxima de 300 mW. Assim, colocou-se diante da
lente GRIN um espelho plano com capacidade de redireccionar o feixe dptico de volta para a
lente. E possivel deslocar o espelho para a esquerda e para direita, para cima e para baixo,

assim como para tras e para a frente. E também possivel variar a sua inclinagdo (Fig. 4. 1).
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Lente
Espelho GRIN
N ()
======_1_T>— OTDR
Carruagem
—>

Fig. 4. 1 - Esquema de montagem entre a lente GRIN com o espelho.

O espelho é plano e tem uma superficie reflectora priméria (Fig. 2. 16 b)) encontrando-se
fixo a uma haste metalica assim como a lente GRIN. O seu alinhamento é crucial para que
esta implementacéo resulte, visto que parte do feixe optico em funcédo da pressdo necessita de
ser captado pela lente para que o OTDR identifique, sob a forma de reflexdo, a poténcia do
sinal optico reflectido (Fig. 4. 2 a)). A distancia que a lente GRIN percorre na carruagem
pretende simular a deformacéo de uma membrana com superficie reflectora devido a alteragéo

de pressao.

Torna-se necessario relacionar os parametros de pressao, poténcia e deslocamento para
que possamos obter uma correcta monitorizacdo do sensor e para que seja possivel avaliar o

desempenho individual de cada sensor numa rede de sensores.

Numa primeira abordagem, com os componentes da configuracdo da Fig. 4. 1, tratou-se
de optimizar o alinhamento entre o espelho e a lente, afastando-se a lente GRIN do espelho

em pequenos decrementos, Fig. 4. 2.
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Fig. 4. 2 — Correspondéncia entre a poténcia e a deformacdo da membrana. a) Poténcia referente ao afastamento

da lente GRIN em fung¢do do deslocamento. b) Previsdo da deformagéo da membrana no orificio do tanque.

Os resultados de poténcia na Fig. 4. 2 a) foram obtidos quando uma lente GRIN se
distancia e aproxima de um espelho, demonstrando a sua reprodutibilidade. Verificou-se que a
poténcia € maxima quando a lente se encontra a 6,5 mm do espelho, o que em termos de
implementacdo da lente no tanque indica-nos que a membrana estard mais proxima da lente
GRIN. Quando a poténcia for minima correspondera a distancia 9,5 mm. Quando a
deformacdo da membrana estiver distanciada de 8 mm da lente GRIN sera o ponto intermédio
do declive (Fig. 4. 2 b)).

Como ja foi referido, a distancia que uma lente GRIN percorre com auxilio de uma
carruagem pretende simular o deslocamento da membrana reflectora. Apesar da configuragéo

testada ser uma aproximacéo da configuracao final, ela permite uma maior facilidade de teste.

Assim, para qualquer configuracdo que usarmos no futuro, comecaremos por alinhar a

lente GRIN e o espelho a uma distancia de 6,5 mm, uma vez que esta distancia é a que nos

66



Sensor de pressao baseado em lentes GRIN em conjunto com superficies reflectoras

garante que a lente ao afastar-se do espelho, a poténcia recebida ira diminuir e que ao
aproximar-se a poténcia ira aumentar gradualmente. Esta distancia ideal de 6,5 mm sera de
agora em diante o0 nosso ponto inicial (0 mm) para a caracterizagdo do desempenho das lentes

GRIN em conjunto com uma superficie reflectora.

4.2. Teste de sensor Unico baseado numa lente GRIN e

respectiva superficie reflectora

Apds termos preparado 0os componentes, tratou-se de implementar a configuracédo da Fig.

4. 3.

OTDR @(D Lente GRIN F————
300 metros 6,5 mm 3,5 mm

oyjads3

Fig. 4. 3 - Esquema de montagem do OTDR, lente GRIN e o espelho.

O comprimento do rolo de fibra Optica, que estava conectado entre 0 OTDR e a lente
GRIN néo excedeu os 300 metros. Este comprimento de fibra Optica destina-se a ultrapassar a
zona morta do OTDR. No sinal de retorno do OTDR a zona de interesse foi a reflexdo de
Fresnel associada ao final da fibra, como mostra a figura seguinte. As perdas obtidas, em
funcdo da distancia entre o espelho e a lente GRIN, sdo calculadas através da diferenca entre o

ponto mais alto e o ponto mais baixo da reflexao, tal como indicado na Fig. 4. 4.

dB

Zona Medic¢do da perda
Cega em funcéo da
reflexdo
\

metros

Fig. 4. 4 - Exemplo do método de obtencéo das perdas da lente GRIN no espectro do OTDR.
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Dispondo os componentes como ilustra a Fig. 4. 5, comecgou-se por alinhar a lente GRIN.
Para este caso afastou-se a lente do espelho como também aproximou-se a lente com 0 mesmo
incremento e com auxilio de uma carruagem. Tal como referido anteriormente, a posicéo de

0 mm corresponde a distancia inicial de 6,5 mm entre a lente GRIN e o espelho.

b)
Fig. 4.5 - a) Lente GRIN e OTDR. b) Lente GRIN em frente ao espelho.

Houve necessidade mais uma vez de verificar a reprodutibilidade dos resultados apenas
para o deslocamento de 3,5 mm. Os resultados estdo apresentados na Fig. 4. 6, onde se mostra

as perdas em funcdo do deslocamento.

S:D T T T T T T
45 | . .
’ @ Distanciar
ap | 0O Aprozimar

35 L

30 b

Perdas (dB)

0,0 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1
0,0 0,5 1,0 1,5 20 2,5 30 35

Deslocamentn (mm)

Fig. 4. 6 — Perdas referentes ao afastamento da lente GRIN em funcéo do deslocamento.

Nesta experiéncia de um sensor nico obteve-se uma boa reprodutibilidade dos resultados
comprovando que 0 processo de distanciar e aproximar o comportamento das perdas é
idéntico ¢ mais estavel que a fibra “hetero-core”. Também observou-se que ocorreu um

aumento das perdas quando a lente afastou-se do espelho. Assim, para uma perda de cerca de
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4,3 dB (aproximadamente) indicard que a membrana se encontra no estado inicial sem
qualquer tipo de deformacéo (Fig. 4. 2 b)) e que a pressao indicada serd de 101, 30 kPa. Para
uma perda de 1,1 dB a membrana encontrar-se-4 a 6,5 mm de distancia da lente GRIN e com

uma pressao maxima.

4.3. Multiplexagem de sensores baseados em lentes GRIN e

superficies reflectoras

Com vista a utilizacdo de varios sensores, com recurso as lentes GRIN em conjunto com
superficies reflectoras, foram utilizados acopladores de 2:1 e 4:1 e um comutador Optico.
Pretende-se verificar a independéncia dos sensores para a utilizagdo nos 48 orificios do tanque
de estudo dos fendmenos de percolacéo da dgua nos solos.

4.3.1. Acoplador 2:1

O acoplador opera no comprimento de onda de 1550 nm, sendo este 0 comprimento de
onda que foi emitido pelo OTDR. Utilizaram-se duas lentes GRIN com as mesmas
caracteristicas e distanciadas de 90 metros para que as reflexdes ndo estivessem sobrepostas,
tal como se apresenta na Fig. 4. 7. Em ambos o0s casos, como posicdo inicial de medida,
colocaram-se os sensores a 6,5 mm de distancia entre a lente GRIN e o espelho, & semelhanca
do que ja tinhamos referido no sub-capitulo 4.1.

Sensor 1

-T1== = Espelho
@@ > ——
OTDR 6,5mm 35mm
125 Metros Sensor 2
GXD === = Espelho
90 Metros —> ——

6,5mm 35mm

Fig. 4. 7 - Esquema de montagem com acoplador de 2:1.

Os componentes usados em laboratério podem ser visualizados na Fig. 4. 8 na fase de

colocacéo na carruagem e preparacgéo para distanciar do espelho.
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b)
Fig. 4. 8 - Multiplexagem de sensores com recurso a lentes GRIN e superficies reflectoras. a) Colocacéo do

sensor 1 proximo ao espelho. b) Setas indicam o sensor 1 e sensor 2 em conjunto com as respectivas carruagens.

Em primeiro lugar, dispuseram-se as lentes a 6,5 mm de distancia dos espelhos e de
seguida aplicou-se um incremento a carruagem que continha o sensor 1 afastando-o do

espelho até um deslocamento suplementar de 3,5 mm e deixou-se o sensor 2 totalmente

imobilizado a distancia de 6,5 mm do espelho.

0.00000 kml(:

Fig. 4. 9 — Resultados do OTDR com acoplador 2:1 quando sensor 1 € deslocado.

A linha amarela indica o estado final do deslocamento e a linha vermelha o estado inicial do

processo. De seguida, o sensor 2 foi deslocado e o sensor 1 imobilizado.
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0.00000 knk: | SOm-Div  SHP:1m

Fig. 4. 10 - Resultados do OTDR com acoplador 2:1 quando o sensor 2 é deslocado.

Nestas figuras, o traco a vermelho corresponde a situacéo inicial de minima perda e o
traco a amarelo corresponde a situagdo final de méxima perda. Relativamente aos valores de
perdas de poténcia para o sensor 2 em fungdo do deslocamento imposto, verificou-se que
foram bastante semelhantes quer na direccdo de afastamento da lente ao espelho, quer na

direccdo de aproximacao da lente ao espelho, tal como se ilustra na Fig. 4. 11.

12 T T T T

u L Sensor 1
Sensor 2 - Distanciar
1wl 0 Sensor 2 - Aproxmar

Gom

Perdas (dB)

"o5 00 0,5 1,0 1,5 20 2,5 30 3.5

Deslocamentn (mm)

Fig. 4. 11 - Perdas obtidas quando o sensor 2 efectuou nos dois sentidos o deslocamento de 0 a 3,5 mm,

enquanto o sensor 1 permaneceu imobilizado.

Verificou-se que o sensor 1 e 0 sensor 2 tém comportamentos independentes, o que faz
com que seja possivel o seu funcionamento sem que o comportamento de um interfira no

outro. Por outro lado, quando se moveram 0s dois sensores a0 mesmo tempo, verificou-se
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também que ndo ocorreram interferéncias de sinal, mantendo a sua independéncia e validando

a sua multiplexagem.
4.3.2. Acoplador 4:1

Experimentou-se também a utilizacdo de um acoplador de 4:1, de comprimento de onda
de operacdo de 1310 nm, com o mesmo tipo de lentes GRIN e superficies reflectoras,
anteriormente utilizadas. Nesta configuracdo, em vez de dois sensores, utilizaram-se quatro

sensores, de acordo com o que € apresentado na Fig. 4. 12.

Sensor 1
—T=== = Espelho

6,5mm 3,5mm

GXD Sensor 2

GXD 35 Metros @: Espelho

6,5mm 35mm
OTDR 125 Metros
(‘X‘) Sensor 3
—Tr—== = Espelho
90 Metros
6,5mm 3,5mm
GXD Sensor 4
—-T1—== =Espelho
125 Metros

6,5mm 35mm

Fig. 4. 12 - Esquema de montagem com o acoplador de 4:1.

Usaram-se quatro carruagens e quatro lentes GRIN em conjunto com diferentes
comprimentos de fibra optica para ndo haver sobreposi¢do de leitura dos sensores no OTDR.

Na figura seguinte apresentam-se as quatro lentes GRIN diante dos respectivos espelhos.

<
Sensor 2

Fig. 4. 13 - Montagem experimental dos 4 sensores usados no acoplador de 4:1.
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Tal como aconteceu anteriormente, tratou-se de afastar a lente referente ao sensor 1 com
um deslocamento suplementar de 3,5 mm, as outras trés lentes imoveis a distancia de 6,5 mm
do espelho (0 mm). Repetiu-se 0 mesmo procedimento para cada uma das lentes e verificou-
se a possibilidade da multiplexagem dos vérios sensores através das lentes GRIN com

superficies reflectoras. Obteve-se o seguinte resultado do OTDR, expresso na Fig. 4. 14.

O.40424km

[EI 00000  kn

Fig. 4. 14 - Resultado obtido no OTDR quando o sensor 1 encontrava-se em deslocamento e os restantes
sensores permaneciam iméveis. O trago a vermelho corresponde a situacdo inicial de minima perda e o traco a

amarelo corresponde a situacdo final de méxima perda.

Sobrepondo os gréaficos, com a linha vermelha a demonstrar a situagdo inicial e a linha
amarela quando o sensor 1 encontrava-se no maximo deslocamento (3,5 mm), notou-se que
alguns sensores, nomeadamente o0 sensor 2 e sensor 4, diminuiram quando sensor 1 foi

deslocado.

Devido & comprovada existéncia de crosstalk entre os sensores, na utilizagdo da
configuracdo com o acoplador de 4:1, optou-se pela utilizagcdo de um comutador dptico que a

seguir se descreve.
4.3.3. Comutador Optico

O comutador éptico utilizado possui um elemento Optico mdvel, lente interna, como

mecanismo de comutacdo. Este mecanismo permite comutar a luz guiada por uma fibra para
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uma ou mais portas alternativas com recurso a um motor eléctrico de passo. Existem no

mercado comutadores Opticos que facilmente satisfazem o0s nossos requisitos.

O comutador optico utilizado neste trabalho foi 0 JDS SC SERIES Fiber Optic Series que
contém 9 portas disponiveis para comutacdo com uma perda maxima de inser¢ao de 0,7 dB.

Os comprimentos de onda de funcionamento foram de 1310 e 1550 nm.

Em primeiro lugar, testaram-se todas as portas do comutador optico para verificar se todas
as portas apresentavam 0 mesmo comportamento. Como forma de teste, conectou-se um
sensor em cada uma das portas de saida (Fig. 4. 15) e procedeu-se ao afastar de uma lente

GRIN de um espelho a semelhanca do que ja tinhamos realizado anteriormente.

P, @@ Sensor 1
Comutador Optico === =ESp9|h0
@@ p / P, 100 Metros AN )7 ;
OTDR o<=_ _ 6,5mm 3,5mm
1300 Metros So |-
N s
<Py

Fig. 4. 15 - Esquema de montagem para um sensor e uma superficie reflectora.

Utilizou-se o OTDR para visualizar os resultados desta experiéncia, 0 comprimento de

onda usado foi de 1550 nm.

40 L

35 L

30 b

25 L

Foténcia (dB)

20 b

L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L
05 00 0,5 1,0 1,5 20 2,5 30 3,5 40

Deslocamentn (mm)

Fig. 4. 16 - Comparacéo das perdas em cada porta do comutador.

Verificou-se que as perdas obtidas no sensor nas diferentes portas do comutador éptico

foram bastante semelhantes. Os resultados obtidos comprovam o bom funcionamento do
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comutador assim como a reprodutibilidade das perdas do sensor nas diferentes portas do

comutador 6ptico.

Em seguida, utilizou-se o comutador 6ptico conectando a dois sensores baseados em
lentes GRIN e superficies reflectoras conectados em portas distintas. Se com dois destes
sensores se se conseguir obter independéncia face as varias portas existentes, € expectavel que
ao introduzirmos um maior numero de sensores também estes serdo independentes. A Fig. 4.

17 ilustra o esquema de montagem da experiéncia.

Sensorl
Comutador Optico N (‘I" == = Espelho
GXD omu p / P, 100 Metros PEEEN. AL
OTDR o<=_ _ 65mm 3,5mm
1300 Metros S|
S :F,9 @XD Sensor 2__E h
100 Metros spetho

6,5mm 3,5mm

Fig. 4. 17 - Esquema de montagem do comutador éptico para dois sensores baseados em lentes GRIN e

superficies reflectoras.

Deslocou-se o0 sensor 1 ao longo da carruagem e o sensor 2 fixou-se a 6,5 mm de distancia
do espelho. Inverteram-se as situacdes deslocando o sensor 2 ao longo da carruagem e o
sensor 1 fixou-se a 6,5 mm de distancia do espelho. Os resultados podem ser vistos na Fig. 4.
18.

45

T T T T T T T T 4.5 T T T T T T T

d 40 | m Sensor | %
o Sensor 2

40 - B Sensorl
o Sensor 2
3.5 m 35 |+

3.0 m 3,0

25 25 |

20 b 20 b

Perdas (dB)
Perdas (dB)

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 20 2,5 30 35 0,0 0,5 1,0 1,5 20 2,5 30 3,5

Deslocamento (i) Deslocamento (mm)

a) b)

Fig. 4. 18 - Independéncia dos sensores. a) Sensor 1 imposto a deslocamento; Sensor 2 imobilizado. b) Sensor 2

imposto a deslocamento; Sensor 1 imobilizado.

75



Sensor de pressao baseado em lentes GRIN em conjunto com superficies reflectoras

Como era esperado, observou-se total independéncia entre os sensores 1 e 2. Notou-se que
na utilizacdo do comutador dptico para a multiplexagem, as perdas em cada sensor sdo mais
baixas comparativamente a utilizacdo de um acoplador de 2:1, uma vez que a sua perda por
insercdo devido a divisdo de poténcia € menor. Na Fig. 4. 19, é possivel verificar o resultado

obtido no OTDR para esta configuracéo.

Fig. 4. 19 - Resultado obtido no OTDR quando o sensor 1 se encontrava afastado e préximo do espelho.

Linha vermelha indica sensor afastado do espelho, linha amarela sensor préximo do espelho.

Se pensarmos sob o ponto vista de implementacéo no tanque de estudo dos fenémenos de
percolacdo da &gua nos solos, uma pequena deformacgdo que a membrana ird obter devido a
pressdo da agua sera registado pelo OTDR através das perdas. Em termos de valores de
pressdo, para uma perda maxima de cerca de 4 dB representard uma pressdo de 101,30 kPa.

Para uma perda minima de cerca de 1,5 dB representara uma presséo de 104,50 kPa.

Concluindo, para o uso do sensor no tanque de estudo da percolacdo da agua nos solos,

escolheu-se o comutador 6ptico como a melhor configuracéo para monitorizacao da presséo.

Neste capitulo, a utilizacdo de lentes GRIN com superficies reflectoras permitiu uma
operacao intrinsecamente mais estavel e mais reprodutivel. Assumiu-se que esta aproximagao
e distanciamento da lente GRIN ao espelho é semelhante ao afastarmos a superficie reflectora

e fixarmos a lente GRIN.

Assim, dispondo-se num orificio uma membrana elastica com capacidade de reflectir um
feixe optico de novo para a lente, 0 OTDR registard essas perdas. Posteriormente, com
recurso a equacao (2. 3), seré efectuado a calibracéo entre a pressao exercida, a altura de agua
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e as perdas obtidas. A partida, s foi possivel determinar a pressdo para 0 mm de

deslocamento que corresponde a 101,30 kPa.

Conseguiu-se também verificar a independéncia da multiplexagem através do uso de
acopladores de 2:1 e de 4:1. No entanto, a presenca de crosstalk no acoplador de 4:1 foi um

factor determinante para que a sua utilizacao fosse rejeitada.

Com o0 uso de um comutador Optico, também verificou-se a possibilidade de
monitorizarmos Varios sensores de forma totalmente independente e sem necessidade de
utilizacdo de rolos de fibra extra, elegendo-se a utilizagdo do comutador como a melhor
configuracdo de multiplexagem para aplicar no tanque de estudo dos fendmenos de

percolacdo da agua nos solos.
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5. Conclusoes

Esta dissertacdo consistiu no estudo e procura do melhor sensor de pressdo para ser

incorporado num tanque que serve de estudo para os fendmenos de percolacao.

A fibra “hetero-core” revelou-se como sendo um sensor de realizacdo facil e de baixo
custo. O longo processo de escolha do melhor segmento levou-nos a escolher o segmento L
que é constituido por uma fibra multimodo de indice em degrau (50/125 pum) e de 4 mm de
comprimento. As fibras adjacentes séo fibras monomodo de 9,65/125 pm. As fibras “hetero-
core” com segmentos inferiores a 3 mm apresentam um risco de quebra substancial. Por outro

lado, os segmentos maiores apresentam uma elevada perda de insercéo.

Foi ainda possivel demonstrar a capacidade de multiplexa¢do com este tipo de sensor. No
entanto, a necessidade de fixar este sensor em duas extremidades, afastadas de 70 mm,
revelou ser um facto negativo para a sua implementacéo no tanque de estudo dos fendmenos
de percolacdo da agua nos solos, uma vez que os orificios existentes no tanque ndo

ultrapassam os 10 mm.

Todavia, os resultados obtidos poderdo ser interessantes para outras implementagdes em
que se exija um sensor de pressao de facil montagem, com baixos custos e onde exista pelo

menos a possibilidade de fixacdo das hastes.

Com o intuito de encontrar outro sensor com baixo custo de implementacdo, surgiu a
possibilidade de utilizacdo das lentes GRIN em conjunto com superficies reflectoras. Esta
configuracdo é de facil montagem e apresenta uma boa resposta aos parametros de medida
pretendidos. Embora seja necessario algum tempo para o seu alinhamento, apos ultrapassado

este ponto todo o restante processo tornou-se bastante simples.

Para a multiplexagem de um elevado nimero de sensores, a utilizacdo de um comutador
optico poderad ser uma boa opcao. Em especial, pelo facto de se poder efectuar a leitura de
cada sensor de forma individual, garantindo, desde logo, uma medigé&o independente e sem
crosstalk. Por outro lado, esta configuragdo permite também a utilizacdo de sensores com uma

maior gama dindmica de medida.
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A necessidade de inovar o método de medicdo de pressdo no tanque de estudo da
percolacdo da agua em solos pela utilizagdo de sensores em fibra dptica foi o principal
objectivo deste projecto. Assim, este trabalho compreendeu o estudo de sensores de pressao
baseados em fibras “hetero-core” e na utilizagdo de lentes GRIN com superficies reflectoras,
bem com a respectiva multiplexacdo deste tipo de sensores. Contudo, este trabalho ird ser
continuado com a utilizacdo de um novo tanque, tendo em conta os resultados apresentados
nesta dissertacdo. Nesse sentido, o novo tanque foi projectado tendo em vista a utilizagdo de

sensores opticos de pressdo baseados em lentes GRIN e superficies reflectoras.
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Trabalho Futuro

Pretende-se dar a conhecer algumas propostas de continuacdo deste projecto sendo
possivel visualizar na Fig. 5. 1 o tanque de testes, recentemente construido, e realgar alguns

aspectos da sua construcao.

540 mm

Fig. 5. 1 - Vista geral do novo tanque de testes e respectivas medidas.

O tanque de testes apresenta uma forma cilindrica com uma altura de 540 mm com cinco
orificios no seu fundo, estando quatro deles ao mesmo nivel, como se mostra na Fig. 5. 2 a).
Num dos orificios estd conectado um tubo em borracha que servira de referéncia a pressdo

existente no tanque, (Fig. 5. 2 b)).
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Fig. 5. 2 — a) Abertura dos orificios de teste no fundo do tanque. b) Orificio conectado ao tubo em borracha

para medicao de referéncia da pressao hidrostética.

Os restantes orificios apresentam larguras diferentes para que fosse dada liberdade de
monitorizacao e colocacao de diferentes tipos de membranas. As medidas detalhadas de toda

a estrutura poderdo ser visualizadas no Anexo E.

Sendo um projecto de dissertacdo exploratério e que tera continuidade, em futuros
projectos, ird proceder-se a realizacdo de testes neste tanque com 0s sensores de pressao com
base em lentes GRIN e superficies reflectoras. Pretende-se que a lente GRIN esteja fixa e
proxima do orificio de forma a emitir um feixe colimado. A membrana que contém uma
superficie reflectora, deformara consoante a altura de dgua que existir dentro do tanque - o
exemplo desta deformacdo ja foi visualizado no sub-capitulo 4.1, Fig. 4. 2. A lente GRIN
captara esse feixe e sera registado por um equipamento optico de medida de poténcia dptica.

Por fim, sera calibrado em funcédo das perdas/deformacdo da membrana/altura de agua.

N&o sé a implementacdo dos sensores, bem como 0s respectivos testes neste tanque, séo
vistos como uma futura proposta, mas também a realizacdo de um software com capacidade
de leitura automaética das perdas, tratamento, armazenamento e visualizagdo dos dados podera

constituir uma mais-valia para futuros trabalhos.
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Desta dissertacdo foi possivel compilar as seguintes publicacdes que foram submetidas em

Conferéncias Cientificas:

N. Freitas, O. Frazdo, J. M. Baptista, J.L. Santos, “Pressure Sensor based on a Hetero-
core Fiber” apresentado a Symposium On Enabling Optical Networks and Sensors — SEON
2010

2

Publicag¢do de poster do artigo “Sensor de Pressdo baseado numa fibra “hetero-core”

Fisica2010.
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Pressure Sensor based on a Hetero-core Fiber

N. Freitas, O. Frazdo, J. M. Baptista, J.L. Santos

Abstract — In this paper. we propose a new method of
measuring water pressure in a tube with a OTDR and a hetero-
core fiber. The water pressure induces strain in the fiber and the
OTDR reads those losses. It will be demonstrated its ability to
multiplex two sensing devices in series.

This implementation is an interesting alternative for
monitoring the pressure of water or other liquids in systems
where the accuracy and speed of obtaining the measurement
values are important factors.

Keywords- hetero-core; fiber sensor; curvature; pressure;
mulfiplexing;

I. INTRODUCTION

HE hetero-core fiber is a set of optical fibers whose core

diameters differs. Usually, it is characterized by a segment
L of multimode optical fiber whose diameter is higher than the
adjacent fibers. This segment L. is fusion in both extremes to a
single-mode fiber thus forming a hetero-core fiber (Fig. 1.1).

[=4mm
10pm 4 Care

1 53pm | Core |
T

Fig. 1. 1 — Hetero-core fiber structure.

Cladding

Applying curvature to the hetero-core fiber part of the
guided light is lost and attenuation increases. This effect is
amplified if the difference between the fiber cores is higher

[1].

Such sensors are very {flexible, have immunity to
interferometric  interference. can be wused in harsh
environments and are msensitive fo perturbations of

temperature [2].

The OTDR (Optical Time Domain Reflectometer) is a
measuring instrument which has the ability to detect reflected
light due to the phenomenon of Rayleigh scattering or due to
reflections, such as the Fresnel reflection.

This measurement instrument sends pulses of light with a
wavelength of 1330 nm e 1550 nm, receiving the echoes
produced along the fiber.

Manuseript received June 15, 2010. All authors are with the INESC Porto
Optoelectronics Unit, Rua do Campo Alegre 687, 4169 007 Porto, Portugal.
(Orlando Frazdo, +351220402301, ofrazao(@inescporto.pt) and J.L. Santos
are also with Departamento de Fisica, Faculdade de Ciéneias da Universidade
do Porto. J. M. Baptista and N. Freitas are with the Universidade da Madeira.

II. PROCEDURES AND RESULTS
A. Mounting pressure sensor - hetero-core

An acrylic tube with 300 mm high and 30 mm in diameter
was suspended and placed upright with the help of an arm.

The bottom end of the acrylic tube is capped by a rubber
membrane with deformation capacity. Along with this
membrane is a hetero-core fiber at a distance less than 0.5
mm, placed in order to deform along with the weight of water
(Fig. 1.2).

At the top of the tube water was added with a pipette at
interval heights of 5 mm up to 290 mm high. At each interval
height the value of the losses of the hetero-core fiber was
recorded.

The segment L used is made of multimode fiber with core
diameter of 50 pm and 4 mm size.

L Segment

Fig.1.2 — Pressure sensor device.

The first tests began by placing the rods that support the
hetero-core fiber with a distance of 30mm between them, later
with a distance of 50 mm. 70 mm and 100 mm. The obtained
results were registered and compared.

The wavelength emitted by the laser in OTDR was 1550
nm.

To calculate the water pressure, it was considered the height
of the water and with the formula of hydrostatic pressure
(equation 1). it was possible to calculate the water pressure
that was exerted on the membrane.

P =Py = pgh 1

Being p the water density, g, the gravity. A, the water
height, P,. the atmospheric pressure (1,01325 x 10° Pa) and P
the pressure caused by the water.
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With the addition of water. it was noted clearly that the
higher the water level reached. the greater the deformation of
the membrane. Consequently, the hetero-core fiber that was
located in the bottom end of the acrylic tube slowly followed
the deformation of the membrane as shown in Fig. 1.3.

b)

Fig. 1. 3 - Hetero-core fiber and rods. a) Initial state. b) Final state
with maximum pressure.

The results obtained for this sensing configuration with a 4
mm segment of multimode fiber and with a 50, 70 and 100
mm distance between rods. respectively, are presented in
Fig.1.4.
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Fig. 1. 4 — Losses for 50 mm, 70 mm and 100 nun distance
between rods as function of the water height.

It was found as expected. that with increasing height of
water pressure the attenuation in the hetero-core fiber also
mcreased. Similarly, the higher sensitivity was found when the
rods were 50 mm away.

It was noted that with increasing distance of the rods, the
sensitivity of the sensor was lower.

B. Multiplexing sensing devices

In order to verify the multiplexing capabilities of this type
of sensor, two sensing devices S1 and S2 were placed in
series.

The sensors were separated by a distance of 100 meters for
proper monitoring by the OTDR.

In this configuration, the distance of the rods that support
the hetero-core fiber in both sensing devices was 70 mm and
the addition of water in the tubes was performed in the same
way as previously described.
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Fig. 1. 5 — Multiplexing sensor 1 and sensor 2.

The cylindrical tube containing sensor 2 was not subject to
any action and its losses remained approximately constant
(4.75 dB) as it can be seen in Fig.1.5.

By mntroducing only water in the cylindrical tube sensor
1. we obtained an increase in losses and pressure as the height
of water increased in the cylindrical fube. The first sensor kept
throughout the process, a loss of 4.1 dB.

With this result it was noted that the sensors are mutually
independent, with the possibility of adding more sensors with
hetero-core fiber.

IITI. CONCLUSION

In a single use. the pressure sensor behaved as expected in
obtaining an increase in losses and attenuation as the pressure
increased.

The best configuration occurs when the rods were 50 mm
distance away from each other. Losses quickly grow as the
height of water in the acrylic tube increases, getting higher
sensibility of the system.

We also multiplexed two sensing devices and they behaved
independently. It is expected to multiplex 5 sensing devices,
approximately. considering the OTDR dynamic range of
around 33 dB and a maximum loss per sensing device of
around 7 dB.

Using hetero-core fiber as a pressure sensor, proved to be
very reliable, easy to implement, low cost and the capable of
multiplex.

In both cases, the sensitivity obtained with the hetero-core
fiber may be very interesting in pressure monitoring, for
example, in a remote environments or with difficult access.
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INESCPORTO” Sensor de Pressao Baseado
Numa Fibra Hetero-Core
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Propomos um novo método de medi¢édo da pressao da agua num tubo através do OTDR e uma fibra hetero-core. A
pressdo da agua induz uma curvatura a fibra e o OTDR trata da leitura das perdas devido a essa curvatura. Sera
demonstrado também a multiplexagem de dois sensores em série com a fibra hetero-core.

Esta implementacdo é uma alternativa interessante para a monitorizagdo da pressao da agua ou de outros liquidos
em sistemas onde a precisdo e a velocidade na obtencao dos valores sao factores importantes.

A fibra hetero-core é um conjunto de fibras épticas cujos diametros diferem entre si. Usualmente, é caracterizada
por um segmento L de fibra 6ptica multimodo cujo diametro é maior que as fibras adjacentes. A este segmento L
¢é efectuada a fus@do em ambas extremidades com uma fibra 6ptica monomodo, formando assim uma fibra hetero-

ColE: ~L=4mm | Bainha

Fig. 1.1. — Estrutura de uma fibra hetero-core.

Estes sensores sd@o bastante flexiveis e apresentam imunidade a interferéncia interferométrica. Podem ser
utilizados em ambientes hostis e sdo insensiveis a perturbacées de temperatura.

O fundo do tubo em acrilico foi envolvido por uma A fim de verificar a capacidade de multiplexagem deste tipo
membrana de borracha com capacidade de deformacéo. de sensor, dois sensores S1 e S2 foram colocados em

Ao longo desta membrana encontra-se a fibra hetero-core série.
a uma distancia maxima de 0.5mm de forma que deforme
consoante o peso da agua que adicionamos ao tubo.

Fig. 1.4. - Multiplexagemsensor 1 e sensor 2.

Segmento L Seommp L O tubo em acrilico contendo o sensor 2 nao foi sujeito a

a) b) qualquer adicao de agua obtendo-se perdas

Fig. 1.2. - Dispositivo de sensor de presséo.
O segmento L usado é de fibra multimodo com um

didmetro de 50 pym e 4mm de comprimento. O
comprimento de onda emitido pelo OTDR foi de 1550nm. O

aproximadamente constantes. Ao introduzirmos agua no
tubo em acrilico que continha o sensor 1, obteve-se uma
aumento das perdas como também o aumento da pressao
consoante o aumento da altura de agua no tubo.

primeiro teste comegou pela colocagdo das hastes que
suportam a fibra hetero-core distantes de 30mm entre si,
posteriormente com uma distancia de 50,70 e 100mm. Os
resultados obtidos foram registados e comparados. No modo singular da aplicagédo, o sensor de pressao teve um
" comportamento esperado, obtendo-se um aumento das perdas
e atenuacdo consoante o aumento da pressdo. A melhor
configuragédo ocorreu quando as hastes encontravam-se a 50
mm de distancia entre si.
Demonstrou-se a multiplexagem de dois sensores com
G comportamentos independentes. E possivel conter 5 sensores
em série. O uso da fibra hetero-core como sensor de pressao
demonstrou ser de facil implementacdo, confiavel e com
capacidade de multiplexagem.

a)
Fig. 1.3. - Fibra hetero-core e hastes. a) Perdas de 50, 70 and 100mm. b) Estado inicial.
c) Estadofinal.

94



Anexos

D

Datasheet da Lente GRIN

95



Anexos

ONIENLIVIONYW A0 10N "ATINO NOILYRSOINT

3ZIS WNLdv

W02 HIONIT ¥3413
2,568 0L 2.0p- 'J8NLVH3dW3L 39vA0LS
.09+ 0L 2,02~ :3¥NIVIISNIL ONILVE3A0
NS Qw07 3TUSN3L
XV AWOOE '¥3A0d WIILd0
XA WHAZ DNG0 N3L3RVIT WY3E
+52'0 FONINUIAIT WY3E
S0 3TNV 3INIVIIIIV
EPSY SSOT NENL3N

P20 X
gOSI0 NIR 'SSO7 NOILY3SNE
WUGG HIGIMONVE TWIL1D3dS °

wN02 JINVLISIO ONEXS0M G3ZINILG0

WUOSST HIONIIAVA TWAHINID

SNDILWIIJII34S

XS 37W3S - 0GSI-0S

A.vhadv
way'e
GOELD) {

WNp'E

SN3T NI¥O 13315 SSIWIVLS 43414 mB230S
_/n / ¥3448 4011 006
| L % LN RN R R AR AR ~3fm o
G100 . ! m
weg'l NG . &
! JEEEEVPLI S HH
¢ (NMDHS 1ON L00E)
GLBLO)
w02

INT SAYTHOHT AQ NONZ @ THATHAAOD

96



Anexos

E

Medidas do tanque de testes dos fendmenos de percolacdo da agua nos

solos
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