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RESUMO

A presente dissertacdo relata o desenvolvimento de um sensor distribuido a fibra Optica para
o0 monitoramento de temperatura baseado em espalhamento Raman espontaneo. O sensor foi
implementado a partir de um esquema simples e econdmico, utilizando OTDR (reflectometro
6ptico no dominio do tempo) comercial e amplificador 2 fibra dopada com Erbio (EDFA)
padrao. Para obtenc¢do da distribuicdo espacial de temperatura, utiliza-se o sinal restroepalhado
Raman anti-Stokes modulado por variacdes de temperatura do ambiente externo a fibra. Em
algumas situacdes, a razdo entre as intensidades dos sinais retroespalhados anti-Stokes e Stokes
€ utilizada. O sistema proposto foi avaliado em 27 Km de fibra monomodo padrio e testado para
pulsos-OTDR com larguras diferentes. O funcionamento do sensor foi demonstrado na faixa de
temperatura entre 30 °C e 100 °C. Os resultados experimentais mostram que a sensibilidade do
sensor em diferentes regioes de deteccao pode depender da largura temporal do pulso emitido
na entrada do enlace. Usando o esquema proposto, com pulsos de 100 ns e um EDFA com 18
dBm de poténcia de saida, foi obtido um alcance de 15 Km, com resolucdo de temperatura de 5
°C na medida de temperatura, medindo variacOes de temperatura na posi¢ao de 3,4 Km do link.
Para pulsos de 4000 ns, o sensor de temperatura possui faixa de operagao de pelo menos 27 Km,

resolucao de temperatura 10 °C, medindo varia¢des de temperatura na posicao 25,4 Km.

Palavras-chave: Sensor Optico. Fibra optica. Temperatura. Espalhamento Raman. OTDR.



ABSTRACT

The hereby dissertation reports the development of a distributed fiber-optic sensor for monitoring
temperature based on spontaneous Raman Scattering. The sensor was implemented from a simple
and economic scheme by making use of a commercial Optical Time Domain Reflectometer
(OTDR) and a standard Erbium-doped fiber amplifier (EDFA). Backscattered anti-Stokes Raman
signal modulated by temperature variations of the external environment of the fiber was used
in order to assess the spatial distribution of temperature. In some scenarios, the ratio between
the intensity of the backscattered Stokes and anti-Stokes signals was used. The hereby proposed
system was evaluated in 27 Km of standard single-mode optical fiber and tested for OTDR pulses
of varying pulsewidths. The sensor was tested and demonstrated in a temperature range between
30 °C and 100 °C. Experimental results evidence that the sensitivity of the sensor throughout
different detection regions can be improved (or worsened) as a consequence of the temporal pulse
width emitted in the entrance of the link. By employing the proposed scheme, with pulses of 100
ns and a EDFA with 18 dBm of output power, we obtained a reach of 15 Km, with temperature
resolution of 5 °C in the measurement of temperature, with temperature measurements at the 2,4
Km mark in the link. As for pulses of 4000 ns, the sensor features an average operating range of

at least 27 Km, 10 K temperature resolution, with measurements at the 25,4 Km mark.

Keywords: Optical sensor. Optical fiber. Temperature. Raman scattering. OTDR.
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1 INTRODUCAO

Os sensores a base de fibra optica t€m sido objeto de estudo desde a década de 1970,
e desde entdo uma infinidade de sensores Opticos foram propostos para monitorar varios tipos
de grandezas tais como: rotacao, vibragdes, corrente elétrica, campo magnético, temperatura,
pressao e outros (BOLOGNINI; HARTOG, 2013; UDD; SPILLMAN, 2011). A grande gama
de aplicacdes potenciais para esses sensores tem gerado um interesse continuo nas pesquisas e
desenvolvimento de sistemas de deteccdo distribuidos (ROSSETTO et al., 2004).

Os sensores distribuidos de temperatura baseados no espalhamento Raman em fibras
Opticas t€m sido propostos para aplicagdes em diversas dreas, tais como monitoramento de
temperatura em linhas elétricas para alta poténcia, prevenc¢ado e detec¢do de incéndio em pogos
de petrédleo, aplicacdes aeronduticas e espaciais. A passividade da fibra também permite o uso de
sensores distribuidos de temperatura baseados em Raman em ambientes hostis como atmosferas
explosivas, plantas nucleares e ambientes com alta interferéncia eletromagnética. Além disso,
esses sensores podem ser usados para monitorar temperaturas em locais de dificil acesso por
longas distancias (dezenas de quilometros) (BOLOGNINI; HARTOG, 2013). Essa gama de
aplicacdes serviu de motivagao inicial para o desenvolvimento do sensor aqui apresentado.

Em geral, a detec¢do de temperatura a partir do Espalhamento Raman € baseado na
técnica de reflectometria 6ptica no dominio tempo e a distribuicdo de temperatura pode ser
obtida medindo as intensidades dos sinais retroespalhados Stokes e anti-Stokes gerados no
espalhamento Raman. A principal limitagdo dos sensores de temperatura baseados em Raman é
baixa poténcia do sinal anti-Stokes retroespalhado. Por esse motivo médulos de amplificagao
sdo inseridos no design desses sensores para obter um desempenho aprimorado (HAUS, 2010;
BASSAN et al., 2015).

Este trabalho contribui no sentido de que apresenta o desenvolvimento de um sensor de
temperatura baseado em espalhamento Raman implementado usando um reflectometro 6ptico no
dominio do tempo (OTDR) comercialmente disponivel para enviar pulsos de curta duracio e
identificar sinais de baixa poténcia em uma faixa de banda larga. E combina os recursos do OTDR
com um amplificador de fibra dopada com érbio (EDFA) para gerar pulsos de alta intensidade
enviados ao longo de uma fibra sensora e para detectar as componente do espalhamento Raman.
O sensor apresentado possui uma configuragdo simplificada quando comparado a outros sensores
que utilizam a técnica OTDR. Esse trabalho apresenta uma anélise inovadora da sensibilidade do
sensor proposto e do regime de operacao do sensor .

O OTDR comercial € um instrumento amplamente utilizado para caracterizar fibras
Opticas com alto potencial de testes e medicoes. Parte de um principio bem estabelecido, mas
sdao melhorados constantemente para atender as novas demandas e oferecer mais versatilidade
(BASSAN et al., 2016). Atualmente, OTDRs portateis, capazes de efetuar medic¢Oes rapidas e

altamente precisa, estdo comercialmente disponiveis e com custos cada vez menores. Um OTDR
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operando em 1310/1550/1650 nm, com faixa dindmica de operagdo de 45 dB e resolugdo de 1 m
pode ser adquirido por cerca de 22 mil reais (alguns milhares de ddlares). Desde de sua criagao,
os OTDRs sdo equipamentos cada vez mais indispensaveis e acessiveis, e sua utilizacao para

aplicagdes diversas tem sido expandida e continuard a crescer (CHAMPAVERE, 2014).

1.1 Motivagdo

Nos sensores distribuidos a fibra Optica, o perfil de uma grandeza pode ser medido
ao longo da fibra. Essas caracteristicas dos sensores distribuidos intrinsecos tornam-os
particularmente atraentes para uma gama de aplicagdes que requerem o monitoramento de uma
determinada grandeza continuamente ou em um grande nimero de pontos (UDD; SPILLMAN,
2011). O grande nimero de aplicagdes potenciais para os sensores distribuidos de temperatura
constitui a motivagdo bésica para o desenvolvimento do sensor relatado neste trabalho.

Atualmente j4 existem sistemas comerciais para a monitora¢do distribuida de temperatura
utilizando fibras Opticas. Uma das principais aplicagdes € a prevencao e deteccao de incéndio,
onde os sensores de temperatura podem ser utilizados para longas distincia e regides que
podem oferecer risco de vida (BOLOGNINI; HARTOG, 2013) Também ¢ possivel destacar a
monitoracao de linhas elétricas de alta poténcia . Nesses sistemas a transmissao de poténcias
elétricas elevadas aquecem os cabos de transmissdo e comprometem o estrutura do sistema.
Assim, o monitoramento de temperatura atua de forma preventiva, e contribui para a conservacao
da estrutura e para a otimizacdo do sistemas (BAO; CHEN, 2012). Esses sistemas também
apresentam solucdes para diversas aplicagdes na industria do petréleo. A deteccdo distribuida de
temperatura tem sido a principal técnica utilizada para monitoramento de pocos e reservatorios

para producao de petrdleo e gas (OMAR, 2013).

1.2 Organizagao do trabalho

Além deste capitulo introdutdrio, esta dissertacdo foi organizada em mais 4 capitulos.
Esses capitulos abordam os seguintes assuntos: 2) aspectos basicos do espalhamento Raman
espontaneo, 3) revisao da literatura sobre sensores Opticos a base de fibra Optica , 4)
desenvolvimento do sensor de temperatura distribuido, e por fim, 5) as conclusdes e perspectivas
para trabalhos futuros.

O Capitulo 2 apresenta uma revisao tedrica do espalhamento Raman espontaneo, onde os
conceitos e as caracteristicas basicas desse fendmeno sio apresentadas. Também sdo introduzidos
os mecanismos de deteccao de temperatura baseados em espalhamento de luz.

O Capitulo 3 apresenta uma revisao da literatura sobre sensores opticos de fibra dptica.
Também sao abordadas técnicas de reflectometria Optica, destacando a reflectometria ptica
no dominio tempo. Além disso, uma revisao da literatura e o principio de funcionamento dos

sensores de temperatura sao apresentados.
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O Capitulo 4 relata as etapas de desenvolvimento do sensor. Nesse capitulo € apresentada
a configuracdo experimental usada para detectar variacdes de temperatura. Também sao
destacadas especificacoes dos componentes utilizados na implementag¢do do sensor. Por fim sdo
apresentados e discutidos os resultados obtidos experimentalmente.

O Capitulo 5 apresenta a importancia dos resultados mostrados nos Capitulos 4, como
também apresenta as perspectivas de trabalhos futuros que podem vir a contribuir com o

aperfeicoamento do sistema proposto.
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2 FUNDAMENTOS DO ESPALHAMENTO RAMAN

Neste capitulo, faz-se uma revisao teérica do Espalhamento Raman. Na Secao 2.1 é
feita uma introdugdo aos efeitos ndo lineares em fibra dptica. Na secdo 2.2 sdo apresentados os
aspectos gerais do Espalhamento Raman espontineo, onde conceitos e caracteristicas principais
desse fendmeno sao discutidas. Por fim, na secdo 2.4, sdo introduzidos os mecanismos de
sensoriamento de temperatura, com o objetivo de informar acerca de como a informacao de

temperatura pode ser extraida por meio do espalhamento de luz em fibras Opticas.

2.1 Introdugdo aos Efeitos Nao Lineares

Na dptica, a linearidade ou nao-linearidade de um fendmeno € referente a sua dependéncia
ou independéncia da intensidade, respectivamente (SINGH; SINGH, 2007). Com o surgimento
de novas tecnologias na década de 1995, como amplificagcdo 6ptica, multiplexacao por divisao
de comprimento de onda (WDM - wavelength-division multiplexing) e outros, os sistemas de
comunicagdes por fibra dptica passaram a operar com taxas de bits mais altas, da ordem de Giga
bits por segundo, e comprimentos de ligacdes de fibras além de milhares de quildmetros. Nesse
novo cendrio, em que multiplos canais de alta intensidade passaram a ser propagados numa
mesma fibra dptica por longas distancias, o surgimento das ndo linearidades podem implicar em
grandes limitagdes ao desempenho dos modernos sistemas WDM. Como resultado, os efeitos ndo
lineares em fibra Optica, até entdo considerados irrelevantes, passaram a ter grande importancia no
design de projetos de comunicagdes opticas (AGRAWAL, 2001; RAMASWAMI; SIVARAJAN;
SASAKI, 2009).

Em uma fibra 6ptica, muitos efeitos ndo lineares comegam a aparecer com o aumento
da poténcia Optica. Esses efeitos surgem quando diversos campos elétricos intensos, presentes
numa mesma fibra, interagem com o material( KEISER, 2014). Os efeitos ndo lineares podem ser
organizados em duas categorias: a primeira categoria agrupa os efeitos que ocorrem devidos ao
espalhamento ineldstico nao linear. Nesse caso, as ondas luminosas interagem com os fonons
(vibragdes moleculares) da silica. Como exemplo desse efeito tém-se o Espalhamento Brillouin
Estimulado (SBS - Stimulated Brillouin Scattering) e Espalhamento Raman Espontaneo (SRS -
Stimulated Raman Scattering), onde os tipos de fonons envolvidos em cada caso sdo diferentes
(6pticos e acusticos), e o espalhamento de luz em ambos cresce exponencialmente a partir
de um limiar da poténcia incidente (AGRAWAL, 2012; SHEN, 1984); na segunda categoria,
os efeitos ndo lineares ocorrem devidos a dependéncia do indice de refracdo do meio com a
intensidade do campo elétrico aplicado, onde é observado o Efeito Kerr (AGRAWAL, 2001;
RAMASWAMI; SIVARAJAN; SASAKI, 2009). Os processos ndo linerares desse grupo sao
Automodulagdo de Fase (SPM), Modulacdo Cruzada de Fase (XPM) e Mistura de Quatro Ondas
(FWM) (AGRAWAL, 2001; RAMASWAMI; SIVARAJAN; SASAKI, 2009; WU; WAY, 2004;
TOULOUSE, 2005).
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Os efeitos ndo lineares podem degradar e impor limita¢des aos sistemas Opticos, como
apontam diversos trabalhos (FUKASE, 2010; FORGHIERI; TKACH; CHRAPLY VY, 1997;
Z0U et al., 1996; ZOU et al., 2015; ESSIAMBRE et al., 2010; ESSIAMBRE; TKACH,
2012). Todavia, as ndo linearidades na fibra Optica possuem aplicagdes bastante tteis, tais
como sensoriamento (BAZZO et al., 2016; PRADHAN; SAHU, 2015; PARK et al., 2006;
PRADHAN; SAHU, 2015). O estudo dessas aplicacdes tem instituido uma drea de pesquisa
significativamente promissora por diversas razdes, dentre as quais pode-se destacar o nimero de
diferentes parametros possiveis para medi¢ao e a gama de aplicacdes industriais e cientificas
e, por consequéncia, o potencial comercial desses sensores (UDD; SPILLMAN, 2011; SILVA;
PONTES; SEGATTO, 2016; BOLOGNINI; HARTOG, 2013).

2.2 Aspectos Tedricos do Espalhamento

O fisico indiano C. V. Raman, juntamente com K.S. Krishnan, publicou, em 1928, o
artigo A New Type of Secondary Radiation (Um Novo Tipo de Radiagdo Secunddria), que o
levou a ganhar o Nobel de Fisica em 1930. Nesse artigo, os autores mostram, a partir dos
resultados de suas experiéncias, que no espalhamento de luz pelas moléculas de um meio
material, a radiacdo espalhada com o mesmo comprimento de onda que o feixe incidente é
acompanhada de uma radiacdo difusa com frequéncia modificada (RAMAN; KRISHNAN,
1928). O experimento realizado pelos autores foi consideravelmente simples: consistia em luz
solar colimada incidindo em meio aquoso (ou gasoso) purificado, isto €, livre de particulas
de poeira. Para detectar a presenca da radiacdo espalhada modificada, o autores utilizaram
dois filtros no arranjo experimental: um filtro azul, posicionado antes da amostra do material,
e um filtro amarelo, ora posto entre o filtro azul e a amostra, e ora disposto apds a amostra.
Desse modo, foram observados dois tipos de espalhamento: (i) o espalhamento elastico, cuja
frequéncia da radiacao espalhada ¢ a mesma da radiacdo incidente - Espalhamento Rayleigh; (if)
e o espalhamento ineldstico, no qual a radiacdo espalhada é deslocada em frequéncia em ralagdo
a radiacdo incidente. A esse ultimo, foi dado o nome de Efeito Raman.

Quando uma luz interage com as moléculas de um material, ocorre troca de energia entre
os fotons da luz incidente e as moléculas (ou dtomos) desse material (HEADLEY; AGRAWAL,
2005a). Como produto dessas interacoes, sdo originadas duas bandas igualmente espacadas
em frequéncia em ralagdo a banda principal (Rayleigh). No caso da silica, essa diferenca
de frequéncias € de 13 THz. A banda de menor frequéncia € denominada Stokes, e a de
maior frequéncia anti-Stokes. Esses processos podem ser compreendidos de uma perspectiva da
mecanica quantica fazendo uso dos diagramas de energia mostrado na Figura 1.

A Figura 1 ilustra os processos simplificados de absor¢do e emissao de energia dos
estados no Espalhamento Raman Stokes e Raman anti-Stokes. No espalhamento Stokes (Figural-
a), o sistema € levado do estado fundamental de energia (Fy) para um estado de maior energia
(E,,) devido a absorcdo de um féton de energia hvy de uma fonte de luz intensa, tal como um

laser. Na relaxacdo do elétron, um féton de frequéncia reduzida hig é emitido. Esse f6ton é
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denominado de féton Stokes. A energia remanescente € emitida pelas moléculas do material, que
decaem, ndo radiativamente, de um estado vibratorio excitado £; para o estado £y (AGRAWAL,
2012). Na Figura (1-a), essa transi¢ao entre niveis vibracionais corresponde a emissao de um

fonon de energia hi;. A energia do féton Stokes € entdo,
hVS = hVO — th, (1)

em que h € a constante de Planck e v € a frequéncia da onda (SINGH; GANGWAR; SINGH,
2007). No espalhamento anti-stokes, o sistema absorve um féton da fonte (hij) e um fonon da
rede (hvy), emitindo um féton anti-Stokes de maior frequéncia e de energia hv,g (JUNIOR,
2016). O processo anti-Stokes ocorre quando as moléculas do material se encontram em um
nivel excitado de energia vibracional, representado na (1-b) pela absorcao de um fonon da rede.
Desse modo, a energia do féton anti-Stokes emitido deve ser (SINGH; GANGWAR; SINGH,
2007):

hvas = hvg + hv. (2)

As Equacdes (1) e (2) sdo obtidas pelo principio de conservacdo de energia.

Figura 1 — Diagrama de energia dos processos de emissdo de fotons Stoke e anti-Stokes no
Espalhamento Raman.
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Fonte: adaptado de Aguiar Junior (2016).

A intensidade da onda Stokes é algumas ordens de grandeza maior que a intensidade
da onda anti-Stokes. Nesse ponto, fica claro que o fendmeno Raman Stokes é mais provavel
de ocorrer que o Raman anti-Stokes. Isso € devido ao fato de que a probabilidade de encontrar
moléculas em estados excitados € menor do que a de encontra-las no estado fundamental de
energia. Além disso, cerca de 10~° da radiacdo incidente é espalhada apés penetrar 1 cm num
meio espalhador o que resulta em intensidades tipicamente baixas do sinal raman anti-Stokes
(SAUTER, 1996).

Muitos materiais conhecidos sdo compostos diatdmicos. Um exemplo desses € a silica

(S10s), material do qual as fibras dpticas sdo comumente constituidas. Numa rede cristalina
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com 4tomos distintos, os modos vibracionais dessa rede podem ser de dois tipos, e estdo
relacionados ao movimento relativo entre 4tomos do material (modos acusticos e Opticos).
Nos modos acusticos, &tomos subsequentes de uma rede cristalina estio em movimento de
forma coordenada, com mesma amplitude, direcao e fase. Os modos 6pticos correspondem ao
movimento de dtomos adjacentes fora de fase, em que os dtomos vibram em dire¢des opostas.
Assim, a amplitude relativa do movimento desses dtomos € maior no modo 6ptico (KITTEL,
2000). Modos 6pticos sao assim denominados porque as frequéncias de vibragao tipicas sao
da regido do infravermelho (0,1 — 10 T'H z). Além disso, as vibra¢gdes dos dtomos da rede, em
sentidos contrérios, podem ser estimuladas por um campo eletromagnético nessa faixa espectral
(REZENDE, 2004; LUTH; IBACH, 2003).

Esses modos normais de vibra¢do da rede podem ser associados a um oscilador harmdnico
quantizado, uma vez que as frequéncias associadas as oscilagdes da rede sdo da ordem de GHz a
THz, e justificam a abordagem de uma perspectiva quantica(RIBEIRO, 2011). Assim, a absorcao
ou emissao de energia devido as oscilagdes da rede € quantizdvel, e a energia de transicao de
um estado fundamental para um estado excitado € hv, tal como proposto por Planck e postulado
por Einstein (PLANCK, 1901; EINSTEIN, 1965). Em que h € a constante de Planck, v é a
frequéncia do oscilador.

Admitindo que um sélido de N dtomos pode ser representado como um sistema com
3N osciladores harmonicos de frequéncia v, o hamiltoniano ‘H do sistema para cada modo de

vibragao sao dados por

N 1
H=3> (n;+ 5)hu, (3)
j=1

em que n; denota o estado energético do modo normal de vibragdo do j-€simo oscilador
(SALINAS, 1997). O fator 3 foi introduzido porque cada oscilador pode se mover em qualquer
uma das 3 direcdes do espago. Os estados de energia possiveis para cada oscilador harmonico é

dado por
1
Enj = (77/] + §)hV, n; = 1, 2,3, (4)

A equagdo (4) representa os autoestados de energia dos N osciladores harmonicos.

Os fonons sao definidos como quanta de vibragdes dos materiais (JUNIOR, 2016),
ou seja, porcdes de energia, de origem térmica, das vibragdes dos dtomos de uma molécula
que compde a rede cristalina de um material. Esse fendmeno € responsdvel pelas interagdes
observadas no espalhamento de luz. Nesse sentido, os fonons envolvidos no espalhamento
Raman sdo vibra¢gdes moleculares e recebem o nome de fonons 6pticos, e as vibragdes de rede
sdo denominadas de foénons acusticos, no qual estdo relacionadas ao espelhamento Brilloiuin
(AGRAWAL, 2000) .

Fonons sdo particulas que obedecem a estatistica de Bose-Einstein (SALINAS, 1997).
Desse modo, o nimero médio de fonons em um certo modo normal de vibragao em fun¢do da

temperatura € dado por
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1
< nj(T) >X Ay ) (5)
eksT — 1

em que, Av € a diferenca em frequéncia do estado j em relacdo ao estado fundamental, Kg é
a constante de Boltzman e T € a temperatura absoluta do meio. Dessa maneira, o nimero de
fonons n; em cada nivel energético j pode ser determinado.

A secdo de choque no processo de espalhamento anti-Stokes € proporcional a distribuicao
de Bose-Einstein n;, dada pela equag@o (5), enquanto que no processo de espalhamento Stokes,
a segdo de choque ¢ dada por n; + 1. A razdo entre n;/n; + 1 é uma func¢do da temperatura e do
deslocamento de frequéncia em relagdo ao espalhamento elastico (HAYES; LOUDON, 2012). A
Figura 2 ilustra a curva que expressa esse comportamento. Por meio de uma anélise simples da
Figura 2, € possivel perceber que a razdo n;/n; + 1 aumenta com o incremento da temperatura,
tendendo a unidade no limite que 7" — oo, assumindo que o termo hAv /K g é invariante. Isso
significa que a secao de choque no espalhamento Anti-Stokes aumenta mais rapidamente com
a temperatura que a se¢ao de choque no espalhamento Stokes, e, portanto, a probabilidade de
que um féton anti-Stokes seja emitido também aumenta com a temperatura. Por outro lado,
no regime de baixas temperaturas, a for¢a de espalhamento anti-Stokes decai, tendendo a zero
quando 7" — 0. O espalhamento anti-Stokes ndo ocorre no zero absoluto (SINGH; GANGWAR;
SINGH, 2007).

Figura 2 — Razdo n;/n; + 1 da se¢do de choque dos Espalhamentos Raman Stokes e Raman
anti-Stokes como uma fun¢do de temperatura e do deslocamento de frequéncia.
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Fonte: (HAYES; LOUDON, 2012)

Até o momento, o espalhamento Raman tem sido apresentado na forma espontanea,
quanto ao estimulo do espalhamento. Entretanto, a emissdo de fétons, a partir desse processo,
pode ocorrer também no modo estimulado (BOYD, 2007). No espalhamento Raman espontaneo,
a intensidade da onda Stokes aumenta proporcionalmente com o comprimento da regido
de interacdo, enquanto que no Espalhamento Raman Estimulado, essa intensidade cresce

exponencialmente com a distancia de propagac¢ao. Conforme indicado pela denominacao, no
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espalhamento Raman Estimulado, uma fonte intensa de luz estimula o processo de espalhamento,
no qual cerca de 10% da poténcia da radiagdo incidente é convertida em f6tons Stokes. Como
resultado disso, altas intensidades do sinal Stokes podem ser observadas (BOYD, 2007).

Os efeitos do espalhamento Raman estimulado numa fibra dptica podem ser observados
em fibras monomodos de longos comprimentos (HEADLEY; AGRAWAL, 2005b). Isso ocorre
devido a intensos campos elétricos da luz guiada no nicleo da fibra, ja que € possivel por causa
do uso de lasers de alta poténcia. Por fim, as caracteristicas dos modos de propagac¢ao da luz no
guia de onda podem ser entendidas a partir da teoria eletromagnética e das solu¢des das equacdes
de Maxwell, atendidas as condi¢des de contorno da interface nicleo-casca (RIBEIRO, 1999). De
acordo com essa abordagem, parte da radiagcao difusa no Espalhamento Raman d4 origem a novos
modos guiados ao longo da fibra. Sendo assim, parte dos fétons Stokes e anti-Stokes pode ser
propagada simultaneamente a luz incidente, seja no sentido co-propagante ou contra-propagante
(RIBEIRO, 1999).

2.3 Mecanismo de Sensoriamento de Temperatura baseado em Espalhamento de luz em fibras

Opticas

Quando uma luz intensa se propaga em um sistema de transmissdo por fibra dptica,
diferentes efeitos ndo lineares podem vir a surgir. Alguns desses efeitos decorrem do
espalhamento ineldstico da luz e sdo resultados das interacdes e trocas de energia entre os
fétons incidentes e as vibracdes moleculares (fonons) do material, que nesse caso, trata-se
da silica. Essas vibragdes possuem caracteristicas proprias do material, de modo que se as
propriedades microscopicas destes forem alteradas por fatores externos, tais como temperatura,
tensdo e birrefringéncias locais, essas vibragdes também podem ser afetadas. Em decorréncia
disso, a onda espalhada pode vir a ser modulada de acordo com as alteragdes externas em
pontos especificos (BAO; CHEN, 2012). A possibilidade de realizacdo de medi¢des de fatores
externos nessa propriedade foi observada a partir da detec¢do das componentes resultantes do
espalhamento e, portanto, o desenvolvimento de sensores Opticos distribuidos.

Embora os efeitos ndo lineares, por vezes, instituam severas penalidades ao sistema
de comunicac¢do multicanais por fibra dptica, as ndo linearidades em fibra t€ém apresentado
aplicacdes significantes, e o estudo desses ramos tem originado um vasto e promissor campo de
pesquisa dedicado as tecnologias de sensores Opticos.

No espalhamento de luz em fibras Opticas, os efeitos ndo lineares decorrentes podem
surgir simultaneamente, a e radiac@o espalhada tem caracteristicas espectrais diferentes (INAUDI;
GLISIC, 2006). A Figura 3 esquematiza o espectro do comprimento de onda da luz espalhada
em fibras épticas quando um sinal de comprimento tnico de onda é propagado.

O espalhamento Rayleigh (pico central da Figura 3) € resultante do espalhamento
eléstico de luz e possui 0 mesmo comprimento de onda e frequéncia que a radiacdo da onda de
luz incidente. Esse tipo de espalhamento decorre das variagdes microscdpicas localizadas de

densidade que levam a flutuagdes aleatdrias do indice de refracio (AGRAWAL, 2012).
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Figura 3 — Esquematizacao do espectro de comprimento de onda da luz espalhada em fibras
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Fonte: adaptado de INAUDI e GLISIC (2006)
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As demais componentes do espectro, mostrado na Figura 3, sdo decorrentes das interacdes
entre fotons da luz incidente e fonons. Os tipos de fonons envolvidos no espalhamento Raman
e no espalhamento Brillouin sdo diferentes, Opticos e acusticos, respectivamente. A Figura 3
ilustra como a temperatura modula os sinais espalhados: em frequéncia, no caso do espalhamento
Brillouin, e em amplitude, no espalhamento Raman.

As bandas laterais do espalhamento Brillouin, assim como no espalhamento Raman,
sdo denominadas Stokes e anti-Stokes. Sendo originadas em virtude das interagdes de luz
com ondas actsticas, as componentes do espalhamento Brillouin carregam informacdes sobre
temperatura e tensdo em pontos externos. A partir dessa caracteristica, € possivel desenvolver
sensores de temperatura e tensdo baseados no espalhamento Brillouin. Nesses sensores, 0s
mecanismos de detec¢do de temperatura sdo realizados a partir da medi¢do de frequéncia e
apresentam-se vantajosos em relacdo as técnicas de medicao de intensidade, que costumam ter
baixa relacdo sinal-ruido. Entretanto, essa técnica requer um tempo de interacao longo para fazer
varredura da diferenca de frequéncias ptica e, portanto, tais sensores tornam-se inadequados
para medidas rapidas (BAO; CHEN, 2012). Além disso, o desenvolvimento de sensores de
temperatura baseados no espalhamento Brillouin envolvem técnicas muito dispendiosas e
aparatos experimentais maiores quando comparados ao sensores baseados em espalhamento
Raman. S@o encontrados na literatura diversos trabalhos que abordam sensores de temperatura
baseados em Brillouin(MAUGHAN; KEE; NEWSON, 2001; ALAHBABI; CHO; NEWSON,
2005b; SELKER et al., 2006; PARKER et al., 1997).

No espalhamento Raman, a intensidade da onda anti-Stokes ¢ modulada pelas variagdes
de temperaturas em pontos externos. Quando uma secao (ou pontos especificos) de uma fibra
Optica é aquecida, a energia de origem térmica fornecida ao sistema estimula as vibragdes
moleculares resultando no aumento da geracdo de fonons e portanto, de fétons anti-Stokes,

que carregam assim informagdes de temperatura nos pontos aquecidos (ver secdo 2.2). Em
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consequéncia disso, a intensidade da onda anti-Stokes, que varia conforme a temperatura
externa, € alterada em regides especificas. As técnicas de detec¢do dos sensores de temperatura a
fibra 6ptica baseado em espalhamento Raman, em geral, consistem na medi¢ao da intensidade
das componentes restroespalhadas Stokes e anti-Stokes, separadamente. A razao entre essas
intensidades fornece o perfil de temperatura ao longo de toda extensdo da fibra. As informagdes
de temperatura sdo extraidas do sinal anti-Stokes, que é fortemente sensivel a temperatura,
enquanto o sinal Stokes apresenta pouca sensibilidade as variacdes de temperaturas. Entretanto,
a componente Stokes € medida com a finalidade de normalizar o sinal anti-Stokes e minimizar
efeitos degradantes ao sinal que podem comprometer o resultado final (SILVA; PONTES;
SEGATTO, 2016). A Figura (4) mostra a dependéncia da componente anti-Stokes com relagcdo a

temperatura.

Figura 4 — Poténcia do sinal Raman anti-Stokes em funcdo da temperatura.
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Fonte: (SILVA; PONTES; SEGATTO, 2016)

A medida da localizacdo espacial das alteracdes de temperatura € realizada via técnicas
baseadas em reflectometria 6ptica no dominio do tempo. Nesse cendrio, a medida do intervalo
de tempo entre o campo incidente e o retorno da luz espalhada fornece a coordenada espacial
de ocorréncia do fendmeno (DANIELSON, 1981). Nos sensores de temperatura a fibra 6ptica
sdo detectados os sinais retroespalhados e evitam-se os sinais refletidos que podem levar a

imprecisOes na medida de temperatura.
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3 SENSORES DE TEMPERATURA A FIBRA OPTICA

Neste Capitulo sdo abordados aspectos gerais sobre sensores Opticos. Além disso, é
apresentada uma revisdo da literatura sobre sensores de temperatura distribuidos baseados
em espalhamento Raman. Na Secdo 3.1 os sensores Opticos sdo definidos. Na Se¢do 3.2 sdo
apresentadas as principais caracteristicas do sensores a fibra ptica. Na Secao 3.2 técnicas de
reflectometria Optica sdo apresentadas, destacando a técnica no dominio do tempo. Na Secdo
3.3 € demonstrada a dependéncia da temperatura e o principio de medi¢do em sistemas de
deteccao distribuida de temperatura baseados em espalhamento Raman. Por fim, na Se¢ao 3.4 é

apresentada uma breve revisao da literatura em sensores baseados em espalhamento Raman.

3.1 Sensores Opticos

Sensores Opticos sdo dispositivos baseados em emissdo e detecgdo de luz que sdo capazes
de detectar e medir diversos parametros fisicos, quimicos e bioldgicos (UDD; SPILLMAN, 2011).
Na literatura € possivel encontrar uma vasta gama de aplicagdes desses sensores com diferentes
técnicas e protocolos de desenvolvimento, seja para medi¢des tradicionais ou inovadoras
aplicacoes desses sensores com diferentes técnicas e protocolos de desenvolvimento, seja para
medicoes tradicionais ou inovadoras (UDD; SPILLMAN, 2011). Apesar disso, todos os sensores
Opticos possuem a estrutura fundamental comum: fonte de luz, fotodectores e um componente
optico para guiar a luz (HAUS, 2010).

Embora ainda sofra concorréncia de outras tecnologias de sensores consolidadas, tais
como sensores eletronicos, existem sensores Opticos bem sucedidos comercialmente, com
tecnologias bem estabelecidas e boa performance (LEE, 2003). Além disso, os sensores Opticos
apresentam multiplas vantagens em relacdo aos seus andlogos eletronicos. Dentre elas pode-se
destacar o baixo ruido, a grande faixa dindmica, e a preservacao da medida no que se refere a
erros sistematicos, uma vez que a medi¢do é feita em um meio isolado do ambiente (HAUS,
2010).

Os mecanismos de deteccao dos sensores opticos sdo fundamentados na variagao de
parametros do campo da luz, como amplitude, frequéncia, fase e polarizacdo da onda. Quando
esses parametros sdo alterados em virtude de perturbagdes externas, em pontos especificos do
guia de onda, a deteccao desta alteracdo serd correlacionada ao fendmeno que se quer monitorar
(YIN; RUFFIN, 2002). As alteracdes podem ocorrer em diversos parametros (individualmente
ou simultaneamente), e o tipo de sensor € determinado pelas grandezas que se pretende medir, e

até mesmo pela finalidade do sistema detector(LEE, 2003).
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3.2 Sensores a Fibra Optica

A tecnologia de fibra dptica revolucionou os sistemas de comunicacdo (UDD;
SPILLMAN, 2011; HECHT, 2004). Embora a utilizacdo de fibras Opticas para guiar luz
ja fosse conhecida (CULSHAW, 2000), foi em 1966 que o uso da fibra 6ptica como meio
de transmissdo de sinal Optico nos sistemas de telecomunicagdes foi proposto, quando o
laser (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) ja havia sido demonstrado
em 1960 (AGRAWAL, 2012). Na década de 1970, com a diminui¢do das perdas da fibra e
o desenvolvimento de laseres de semicondutores (AsGa) capazes de operar continuamente
a temperatura ambiente, os sistemas de transmissdo por fibra Optica apresentaram avangos
considerdveis e mudaram definitivamente os sistemas de comunicacio (RAMASWAMI,;
SIVARAJAN; SASAKI, 2009; UDD; SPILLMAN, 2011). Em 1980, sistemas de transmissao por
fibra 6ptica operando em torno de 0, 8 um estavam comercialmente disponiveis (AGRAWAL,
2012). Enquanto essa nova tecnologia ascendia, uma area de pesquisa voltada para o
desenvolvimento de sensores de fibra dptica e tecnologias relacionadas também emergia
(CULSHAW, 2000).

H4 mais de 40 anos os estudos sobre sensores Opticos tiveram inicio, e desde entdao
diversas técnicas, protocolos de medicao e aplicacdes desses sensores t€m sido apresentadas
(LUTH; IBACH, 2003). A introdug¢io comercial dos sensores 6pticos foi inicialmente lenta em
decorréncia de seu alto custo e do ndmero limitado de componentes adequados para uso. Esse
cendrio comecou a mudar quando o numero de componentes disponiveis aumentou € 0 custo
desses itens caiu significativamente ao longo dos anos. Além disso, a qualidade e confiabilidade
desses componentes também foi melhorada (UDD; SPILLMAN-JR, 2011). Ao longo dos anos,
muitos elementos para aplicacdes em sensores de fibra Optica passaram a ser desenvolvidos e
abriram uma gama de possibilidades para projetos cada vez mais sofisticados € com menores
custos (LI et al., 2012; UDD; SPILLMAN-JR, 2011).

A luz € um campo eletromagnético de alta frequéncia (YIN; RUFFIN, 2002). Em geral,
a radiacao eletromagnética pode ser caracterizada pela direcao do campo elétrico (polarizacao),
dependéncia do tempo, fase, frequéncia ou comprimento de onda, e pela amplitude ou intensidade
da luz (GAUGLITZ, 2005). Quando um campo eletromagnético € guiado ao longo de uma fibra
optica, esses parametros podem ser modulados em decorréncia de fendmenos externos, sejam de
natureza fisica, quimica, bioldgica, ou outro (UDD; SPILLMAN-JR, 2011). Nesse caso, a fibra
Optica pode atuar como elemento transdutor para que as alteragdes do campo eletromagnético
ocorram, ou guiar a luz para uma regido de interagdo onde a luz serd modulada (CULSHAW,
1983; RIBEIRO, 2011). A mensuracdo da grandeza de interesse no sensoriamento € feita a partir
da medi¢@o do parametro variante da luz associado a essa grandeza.

Os sensores a fibra Optica possuem caracteristicas inerentes que os tornam vantajosos
em relacdo aos sensores eletronicos tradicionais (UDD; SPILLMAN-JR, 2011). Algumas
dessas vantagens sdo (UDD; SPILLMAN-JR, 2011; LI et al., 2012; LEE, 2003): (i) possuem

imunidade a interferéncia eletromagnética e sdo estruturas passivas que, portanto, ndo conduzem
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corrente elétrica; (ii) sdo capazes de operar em ambientes severos, como ambientes de alta
temperatura, alta pressdo, e ambientes corrosivos; (iil) apresentam desempenho excelente, como
alta sensibilidade e ampla largura de banda; (iv) sdo de tamanho pequeno e baixo peso; (V)
podem operar a longa distancia; e (vi) podem fazer medidas multiplexadas ou distribuidas.
Comumente, os sensores de fibra Optica sdo categorizados em sensores extrinsecos e
intrinsecos (CULSHAW, 2000). Essa classifica¢do decorre do modo de detec¢do desses sensores
(UDD; SPILLMAN, 2011). A Figura (5) ilustra o principio de detec¢ao dos sensores extrinsecos

e intrinsecos.

Figura 5 — Ilustracao do principio geral de deteccdo dos sensores a fibra Optica (a) extrinsecos e
(b) intrinsecos. (UDD; SPILLMAN-JR, 2011).
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Fonte: adaptado de UDD e SPILLMAN JR (2007)

Sdo sensores extrinsecos aqueles em que a deteccao ocorre numa regido externa a fibra
optica. Nessa classe de sensores, a luz € guiada até uma regido de interacdo na qual a luz é
modulada em resposta a fendmenos externos, e a radiacdo modulada é transmitida de volta
para o receptor (Figura 5-a) (CULSHAW, 2000). Nesse contexto, a fibra 6ptica desempenha
apenas o papel de transmitir a radiacdo até a regido de deteccao e, posteriormente, ao receptor.
Nos sensores a fibra Optica intrinsecos a regido de deteccdo é dentro da propria fibra, ou seja, a
modulac¢do da luz ocorre no interior da fibra éptica (Figura 5- b). Nessa situacdo, as propriedades
Opticas da fibra sdo alteradas em virtude de eventos externos, e essas alteracdes modulam a luz
que passa na fibra (UDD; SPILLMAN-JR, 2011).

Os sensores a fibra Optica podem ainda ser categorizados de acordo com outros

parametros, tais como regido de deteccao, principio de operacdo e aplicacdes, conforme ilustra
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a Figura (6) (LI et al., 2012). Quanto a regido de operacdo, os sensores a fibra dpticas podem
ser de ponto, distribuidos e quase-distribuidos (ou multi-pontos). O principio de operacdo
desses sensores refere-se as propriedades da radiacdo eletromagnética que s@o modificadas por
fendomenos fisicos, quimicos ou bioldgicos externos. Os referidos fendmenos podem designar as

aplicacdes desses sensores.

Figura 6 — Classificacdo dos Sensores a Fibra Optica em trés categorias: regido de deteccio,
principio de operacdo e aplicacdo (LI et al., 2012).
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3.2.1 Sensores a fibra optica distribuidos

A introdugdo comercial e desenvolvimento dos sensores Opticos foi dificultada pelo alto
custo desses sensores. Isso se deveu ao fato de o niimero de componentes Optico-eletronicos
adequados para uso era limitado, e o preco desses itens era elevado. Desse modo, a ideia de obter
o perfil de uma grandeza ao longo da distribui¢do espacial por meio de uma tnica fibra 6ptica (ou
um par de fibras) foi tida como atraente (BOLOGNINI; HARTOG, 2013; KINGSLEY, 1986).

O desenvolvimento dos sensores a fibra dptica distribuidos nao deve-se apenas aos custos
reduzidos desses sistemas, mas a um conjunto de fatores. Dentre esses fatores, pode-se destacar
o grande nimero de aplicagdes potenciais, € a propria natureza desses sensores, que permite
detectar diversos efeitos ao longo de todo o comprimento da fibra. (KINGSLEY, 1986; YIN;
RUFFIN, 2002; DAKIN, 1993). Além disso, a tecnologia de sensores distribuidos, em geral,
apresenta diversas vantagens em relacdo aos seus concorrentes convencionais (KINGSLEY,
1986). A capacidade de realizar medidas distribuidas €, sem divida, uma das caracteristicas mais
importantes dos sensores a fibra 6ptica (YIN; RUFFIN, 2002).
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Os sensores a fibra optica distribuidos sdo da classe dos sensores intrinsecos (UDD;
SPILLMAN-JR, 2011). Esses sensores consistem num comprimento longo de fibra, sem
ramificagdes, no qual a modulagdo da luz, em decorréncia de alteracdes externas localizadas,
ocorre no interior da fibra (DAKIN, 1993). Contudo, para obter a distribui¢do espacial da
grandeza de interesse, faz-se necessario adotar técnicas e protocolos de deteccdo especificos
(GRATTAN; SUN, 2000; BOLOGNINI; HARTOG, 2013). Muitos sensores distribuidos operam
através de técnicas de reflectometria Optica, tais como reflectometria ptica no dominio do tempo
(OTDR - Optical Time-Domain Reflectometry) (GRATTAN; SUN, 2000). O método OTDR
utiliza a diferenca de tempo entre um sinal pulsado transmitido ao longo de uma fibra 6ptica, e
o sinal refletido, originado por algum efeito na propagacao da onda, para determinar a posicao
em que tal evento ocorre. Esses efeitos sdo decorrentes de pertubacdes na fibra e podem ter
origens diversas (KERSEY; DANDRIDGE, 1988; GRATTAN; SUN, 2000; DAKIN, 1993). Esse
principio foi explorado pela primeira vez em sistemas distribuidos por A. J. Rogers, em 1980
(ROGERS, 1980). Rogers propds uma extensao da técnica OTDR, designada reflectometria 6ptica
no dominio do tempo de polarizacdo (POTDR- polarization optical time domain reflectometry),
para determinar a distribuicdo espacial da birrefringéncia de fibras monomodo (ROGERS, 1980).
O uso da técnica OTDR em sensores de temperatura distribuidos foi primeiramente proposto e
demonstrado por A. H. Hartog e D. N. Payne (1982).

Os sensores distribuidos t€ém sido amplamente utilizados na detec¢do de temperatura
baseada em efeitos Opticos nao lineares, tais como espalhamento Raman e Brillouin (GRATTAN;
SUN, 2000). Esses efeitos, em fibras dpticas, oferecem vantagens tnicas aos sensores distribuidos,
pois apresentam diversidade de resposta aos estimulos externos e tornam-se, assim, atraentes
para o desenvolvimento de novos sensores com diversas aplicagdes (GRATTAN; SUN, 2000;
ROGERS et al., 1998). Um método muito aplicado é o retroespalhamento de luz empregando a
técnica OTDR, no qual a informacdo de interesse € obtida a partir de campos retroespalhados.
Esse método monstra-se vantajoso pois apresenta alta sensibilidade e operagao a partir de uma
unica extremidade da fibra 6ptica. Contudo, a desvantagem desse método € a baixa intensidade
de sinal e, por consequéncia, o longo tempo de resposta devido a necessidade de integrar muitos
pulsos (ROGERS et al., 1998).

Os sensores de fibra optica distribuidos sdo particularmente interessantes para sistemas
em que uma unica grandeza precisa ser monitorada ao longo de muitos pontos, ou continuamente
(YIN; RUFFIN, 2002). Algumas aplicagdes sdo especialmente significantes para a industria e para
a comunidade cientifica (BOLOGNINI; HARTOG, 2013). Alguns exemplos de aplicacdes desses
sensores sao: monitoramento de deformacgdes mecanicas e vibragdes em grandes estruturas;
dosimetria de radiacdo nuclear, detec¢do de gases, monitoramento de corrosao em estruturas
metdlicas; deteccdo de incéndios e monitoramento de temperatura, deteccdao de campo elétrico/
magnético (KINGSLEY, 1986; YIN; RUFFIN, 2002; GRATTAN; SUN, 2000).
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3.3 Técnicas de Reflectometria 6ptica

A reflectometria 6ptica € uma técnica comumente utilizada para caracterizar dispositivos e
sistemas Opticos (SHADARAM, 1984). Essa técnica € baseada na reflexdo de luz ao longo de um
guia de onda, tal como fibra 6ptica, para determinar perdas de poténcia Optica em toda a extensao
de propagacdo, localizar defeitos, avaliar emendas de fibras e outras anomalias (RIBEIRO, 1999).
Quando uma luz é propagada ao longo de uma fibra dptica, a reflexdo de luz em direcdo ao
inicio da fibra pode acontecer em decorréncia de dois efeitos: (i) reflexdo de Fresnel, ocasionada
por uma mudanga no indice de refracdo do meio; e (ii) espalhamento Rayleigh, causado por
variagdes microscopicas no indice de refracdo do nicleo da fibra (SHADARAM, 1984). As
técnicas de reflectometria Optica mais populares sdo a refrectometria 6ptica no dominio da
frequéncia (OFDR - Optical Frequency Domain Reflectometry), reflectometria 6ptica de baixa
coeréncia (OLCR - Optical Low Coherence Reflectometry), e reflectometria 6ptica no dominio
do tempo (OTDR - Optical Time-Domain Reflectometry)(RIBEIRO, 2011).

A OFDR (MACDONALD, 1981) utiliza a frequéncia resultante da interferéncia entre
dois sinais opticos de frequéncias distintas para determinar a coordenada espacial em que um
evento ocorre. Esse método utiliza uma portadora CW modulada por uma fonte de referéncia e
varredura linear (MACDONALD, 1981). A interferéncia entre o sinal refletido em decorréncia
de um evento e o sinal da fonte de referéncia produz um sinal dptico de correlacdo no dominio
da frequéncia que € observado num analisador de espectro elétrico (MACDONALD, 1981;
SHADARAM, 1984). Essa frequéncia resultante € proporcional a distancia ao longo da fibra
(MACDONALD, 1981). As técnicas OFDR, em geral, apresentam resolu¢ao espacial da ordem
de milimetros com alta sensibilidade e faixa dindmica (WEID; PASSY; GISIN, 1997; DUNCAN
et al., 2007).

A técnica OLCR, assim como a OFDR, baseia-se no fenomeno de interferometria dptica,
e pode apresentar uma resolucao micrométrica (GILGEN et al., 1989). Nesse método, o sinal de
correlagdo € obtido usando um interferdmetro de Michaelson e uma fonte de baixa coeréncia
(TAKADA et al., 1987; LIMBERGER et al., 1993). A luz da fonte é dividida em duas: um
feixe de referéncia que é lancado em direcdo a um braco com linhas de atraso e espelho no
final, e um feixe langado sobre a amostra de investigacao (braco do sistema 6ptico de teste). O
espectro resultante que caracteriza a amostra € obtido a partir da sobreposicao de ambas as ondas
(LIMBERGER et al., 1993; GILGEN et al., 1989; SORIN; BANEY, 1992). A OLCR tem sido
usada em diversas aplicacdes, dentre as quais destacam-se tecnologias para diagndstico médico
(MASTERS, 1999; JEDRZEJEWSKA-SZCZERSKA et al., 2004).

No caso da técnica OTDR, pulsos Opticos de curta duragdo sdo emitidos numa
extremidade do dispositivo sob teste, e o sinal refletido é observado. A caracterizagdo,
identificacdo e localizagdo de anomalias do sistema Optico podem ser obtidas a partir da
intensidade e do atraso temporal da luz refletida (DANIELSON, 1982). Um equipamento
comumente utilizado para diagnosticar enlaces de fibras Opticas baseado nessa técnica é o

reflectometro Optico no dominio do tempo, conhecido pela sigla OTDR, do inglés optical
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time-domain reflectometer. Atualmente, uma grande variedade de modelos de OTDR estao
comercialmente disponiveis.

A técnica OTDR € amplamente utilizada em sistemas de deteccao distribuida de
temperatura de curtas e longas distancias (maiores que 30 Km) (BOLOGNINI; HARTOG,
2013). Nos sensores distribuidos de temperatura baseado no espalhamento Raman, esse método
permite a deteccao e andlise do sinal restroespalhado Raman anti-Stokes que carrega informacgao
de temperatura do sistema, assim obtendo a distribui¢do espacial de temperatura (KERSEY;
DANDRIDGE, 1988). As medi¢des que serdo apresentadas no Capitulo 4 também sdo baseadas
na OTDR.

3.3.1 Reflectometria optica no dominio do tempo

A técnica OTDR foi primeiramente proposta por M. Barnoski e S. Jensen, em 1976. Os
autores evidenciaram a partir de resultados experimentais que as caracteristicas de atenuacao
em fibras Opticas podem ser determinadas a partir da anélise de luz restroespalhada na fibra
(BARNOSKI; JENSEN, 1976). Nao somente as atenuagdes em fibras podem ser mensuradas,
mas também é possivel medir o comprimento de uma fibra Optica, identificar defeitos, falhas e
outras anomalias em qualquer ponto de uma fibra 6ptica (DANIELSON, 1982). Atualmente, a
técnica OTDR € amplamente aplicada e tornou-se indispensavel na caracterizacdo e manutengao
de sistemas de transmissao por fibra 6ptica (RIBEIRO, 2011).

Na OTDR, varios pulsos intensos e estreitos sdo langados numa fibra Optica de
comprimento L, e o sinal de retorno em direcd@o ao inicio da fibra € observado a fim de caracterizar
o enlace 6ptico. A luz de retorno pode ser originada pela reflexdo de Fresnel e pelo espalhamento
Rayleigh. Os sinais refletidos carregam informacdes caracteristicas da fibra, tais como perda
da poténcia Optica, pontos com defeitos, emendas, conectores e outros. A porcao refletida é
originada principalmente pelo Espalhamento Rayleigh, em que parte da luz espelhada é guiada
em dire¢do ao inicio da fibra (LEFAROV; MURAV’EV; MITIN, 1988). Essa fracdo da luz que se
propaga em direcdo oposta a de incidéncia € o sinal retroespalhado. As variagdes de intensidade
do sinal restroespalhado e a diferenca temporal entre a emissao de um pulso e detec¢do do
sinal de retorno, permitem determinar o coeficiente de espalhamento ou atenuacao ao longo do
comprimento da fibra (YIN; RUFFIN, 2002).

Ao emitir um pulso com duracdo 7 e energia Fy na entrada de uma fibra dptica, a
poténcia do sinal restroespalhado Ps em funcio da posicdo z na fibra € dada por (BOLOGNINI;
HARTOG, 2013)

P = ;Poas(z)ng(Z) exp (—2 /OZ a(()d{),zH[O, L}; (6)

em que Py = Ej/7 é a poténcia incidente na entrada da fibra (2 = 0), S ¢ o fator de captura, v,
¢ a velocidade de grupo do pulso que se propaga ao longo da fibra, s € o sdo os coeficientes de
espalhamento Rayleigh e atenuacio, respectivamente. O pardmetro S € a fragdo da luz espalhada

capturada pela fibra 6ptica e guiada em sentido contra-propagante e estd relacionado ao tipo de
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fibra (monomodo ou multimodo) na qual a luz é transmitida (BOLOGNINI; HARTOG, 2013).
O coeficiente de espalhamento o, na localizacdo esta relacionado ao estado da fibra, alteracdes
externas localizadas podem ser identificadas ao explorar esse fator (YIN; RUFFIN, 2002).

A coordenada espacial z estd relacionada ao intervalo de tempo At entre a emissao do
pulso e o sinal refletido detectado através da expressdo (ROSSETTO et al., 2004)

&
z = %At, (7)

em que c € a velocidade de propagacdo da luz no vicuo, e n € o indice de refracdo do nucleo
da fibra. Como essas quantidades sdo precisamente estabelecidas, a posi¢do z onde a luz foi
espalhada pode ser determinada conhecendo At (BOLOGNINI; HARTOG, 2013).

Até a obtenc¢do dos resultados finais, a técnica OTDR envolve diferentes processos, tais
como amplificacdo, processamento digital de sinais, conversao analdgico-digital e outros. A
Figura 7 esquematiza os principais processos envolvidos na interrogacdo de fibra Opticas via
OTDR.

Figura 7 — Esquematizacdo de testes em fibras opticas usando OTDR (BOLOGNINI; HARTOG,
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Fonte: Adaptado de BOLOGNINI e HARTOG (2013)

A fonte de luz envia pulsos consecutivos e de curta duracao para a fibra sob teste. A
fonte consiste em um laser diodo vinculado a um gerador de pulsos regulado por uma unidade de
controle. Em geral, nos equipamentos OTDR comerciais, a largura de pulso pode ser estabelecida
pelo operador de acordo com as condi¢des de medigdo, e op¢des disponiveis do equipamento.
Além disso, € comum tais aparelhos disporem de mais de um laser com comprimentos de onda
diferentes nas faixas de transmissao por fibra dptica para atender diferentes demandas. Os pulsos
sdo inseridos na fibra por meio de um acoplador/divisor direcional de trés portas ou um circulador
optico. A luz de retorno € direcionada pelo acoplador/divisor para um fotodetector, que converte

o sinal 6ptico em sinal elétrico. Em seguida, esse sinal é amplificado e filtrado. Por fim, o sinal
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resultante passa por uma secdo de controle e processamento, na qual os dados sdo armazenados,
e as distancias dos pontos de luz refletidas e espalhadas sdo calculadas (NETTEST, 2000). Nessa
etapa, o sinal passa por um conversor analogico-digital (ADC -analog-to-digital converter), e é
processado por um processador digital de sinais (DSP - digital signal processor) (BOLOGNINI;
HARTOG, 2013). O resultado obtido nesses processos € a distribuicao espacial dos eventos na
fibra Optica sob teste. No OTDR, um display exibe a curva de intensidade do sinal retroespalhado
ao longo do comprimento da fibra. Um resultado tipico obtido por um OTDR est4 ilustrado na

Figura 8. Esse resultado é comumente designado por Curva OTDR ou Traco-OTDR. Pode-se
Figura 8 — Resultado tipico de medicao usando OTDR.
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observar na Figura 8 a intensidade dos sinais espalhados, e os locais em que ha emendas e
conectores no enlace optico. Além disso, sdo destacados os pontos em que ocorre reflexdo de
Fresnel.

Um aspecto importante do OTDR € o sensor utilizado para detectar o sinal retroespalhado.
Esse sensor € um fotodetector que mede o nivel de poténcia da luz retroespalhada proveniente
da fibra sob teste. Nos equipamentos OTDR, os sensores sdo projetados para medir niveis
de intensidade extremante baixos de luz retroespalhada em uma faixa de banda larga. Essas
caracteristicas do sensor OTDR tornam possivel detectar sinais retroespalhados em faixas de
comprimentos de ondas diferentes do espalhamento Rayleigh, tais como as bandas Stokes e
anti-Stokes do retroespalhamento Raman.

O desempenho da técnica OTDR pode ser avaliado de acordo com algumas especificacoes:
faixa din@mica de operagdo, zona morta e resolu¢ao (KEISER, 2014; NETTEST, 2000). A faixa
dindmica de operagdo do OTDR indica a mdxima e minima intensidade de luz detectdvel e
esté relacionada a distdncia maxima para a qual eventos podem ser medidos com precisdo. E
estabelecida pela combinacdo entre a fonte de luz e o fotodetector, de modo que, quanto mais
intensa for a luz da fonte e mais sensivel o detector, melhor a faixa dindmica de operacdo. Quando

esse parametro € insuficiente para as condi¢des de medicao, o sinal obtido € ruidoso e impreciso,
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e portanto dificulta a localizacdo de efeitos. A faixa dindmica de um OTDR € determinada pela
diferenca entre o nivel de poténcia retroespalhada no inicio da fibra e o nivel do ruido (KEISER,
2014; NETTEST, 2000).

A regido espacial no link da fibra na qual ndo € possivel detectar ou localizar eventos
com precisdo recebe o nome de zona morta. Essa regido estd relacionada a saturagdo do
fotodiodo. O detector € projetado para operar sobre uma certa faixa de poténcia, que deve
incluir as poténcias tipicamente baixas dos sinais restroespalhados. Quando uma reflexdo de
alta intensidade acontece, tal como reflexdo de Fresnel, o detector satura e necessita de certo
tempo para recuperar a sensibilidade. Durante esse tempo, os sinais restroepalhadados nao sao
detectados e o comprimento referente a esses retornos nao pode ser caracterizado (ver Figura 8).
A zona morta pode ser reduzida com a diminui¢do da largura do pulso emitido. Entretanto, a
reducdo da largura de pulso implica em diminui¢do da faixa dinamica de operagdo. Em sintese,
pode-se dizer que a zona morta refere-se ao comprimento da fibra ao longo do qual o nivel de
intensidade da reflexdo de Fresnel impede a deteccdo dos sinais restroespalhados (ZOLOMY,
2010). Esse problema pode ser resolvido realizando duas medi¢des com maior € menor largura
de pulso. A medicdo com menor largura de pulso permite testar o trecho ndo caracterizado
quando pulsos mais largos sdo utilizados, e os trechos mais distantes podem ser testados usando
maior largura de pulso. Alternativamente, a faixa zona morta pode ser evitada introduzindo
um comprimento de fibra no inicio do enlace Optico de teste. O comprimento da fibra deve ser
suficientemente grande para superar o regiao de zona morta.

A resolugdo designa a capacidade que um sistema OTDR apresenta de diferenciar eventos,
e € um dos parametros mais importantes na caracterizacdo e avaliagdo de um OTDR. Pode-se
destacar dois tipos de resolucdo: resolucio de perdas e resolugao espacial. A resolugcdo de perdas
indica a diferenca minima entre os niveis de poténcias retroespalhadas de dois pontos de medicao,
que podem ser distinguidos. A resolugdo espacial esta relacionada a habilidade do sistema de
deteccao do OTDR em detectar eventos numa fibra que estdo espacialmente proximos, ou seja, €
a distancia minima entre dois pontos adjacentes que o equipamento pode distinguir. A resolucdo
espacial é uma fun¢do da largura temporal do pulso transmitido na fibra dptica sob teste, de
modo que pulsos mais estreitos implicam em maior resolucdo espacial da medicao. A resolucdo
espacial também estd relacionada com a capacidade do OTDR localizar o final da fibra, uma vez
que, se o registro de eventos ocorre a cada metro, o final da fibra tem a imprecisdo de um metro
(£1m) (KEISER, 2014; NETTEST, 2000).

3.4 Aspectos basicos dos sistemas de detec¢do distribuida de temperatura baseado em

espalhamento Raman

O espalhamento Raman € caracterizado pela emissdo de radiacdo de frequéncia deslocada,
resultante da interacdo entre uma luz intensa e as moléculas do meio material no qual a luz se
propaga (RAMAN; KRISHNAN, 1928). A mudanga de frequéncia estd diretamente relacionada
as frequéncias de vibragao dessas moléculas. Além disso, as caracteristicas espectrais resultantes
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desses processos de interagdo e trocas de energia sdo determinadas pelos constituintes do
material. Desse modo, o espectro de retroespalhomento Raman também depende do material em
que a luz se propaga (BOLOGNINI; HARTOG, 2013). No caso da fibra 6ptica, o espectro
do retroespalhamento Raman € largo e exibe um pico em torno de 13 THz (AGRAWAL,
2000; RAMASWAMI; SIVARAJAN; SASAKI, 2009; BOYD, 2007). As intensidades das
componentes espalhadas Raman stokes (/s) e Raman anti-Stokes (/45) estdo relacionadas a
temperatura absoluta do meio de interacdo como descrito na Secdo 2.2, e podem ser expressadas
por (BOLOGNINI; HARTOG, 2013)

1

IAS(T) = KAST7 (8)
eXsT — 1
1
Is(T) = Kg (my =+ 1) 1 )
ekBT — 1

em que h e Kp sdo as constantes de Planck e Boltzman, respectivamente, e Av corresponde
ao deslocamento Raman em frequéncia, em Hertz. Os termos Kg e K45 s@0 constantes e
estabelecem uma relacdo de dependéncia entre o comprimento de onda e a intensidade de
espalhamento. Essas constantes podem ser calibradas usando uma temperatura conhecida em um
local espacifico da fibra (BOLOGNINI; HARTOG, 2013). Nas fibras 6pticas de silica-germanio,
em temperatura ambiente, a sensibilidade da intensidade em relacdo a temperatura do sinal
anti-Stokes é de aproximadamente 0, 8 %/ K, enquanto para o sinal Stokes é de apenas 0, 1 %/ K
(BOLOGNINI; HARTOG, 2013). Essa forte dependéncia da temperatura do sinal anti-Stokes
permite a implementacdo de sensores distribuidos de temperatura baseados em espalhamento
Raman (SDT-R) (DAKIN, 1993).

Os sistemas de deteccdo distribuida de temperatura a partir do Efeito Ramam baseiam-se
no monitoramento do sinal retroespalhado Raman anti-Stokes em fun¢do da distancia ao longo
da fibra (BASSAN et al., 2015). Se a razao entre as intensidades anti-Stokes e Stokes for medida,
pode-se obter a distribui¢do espacial de temperatura absoluta ao longo de toda a fibra sensora
(DAKIN, 1993). Essa razao em fun¢do da temperatura € dada por (DAKIN, 1993)

_as [ As ! —hAv
R(T) = To (Nxs) exp ( KT > ) (10)

em que Ag € A5 sdo os comprimentos de onda Stokes e anti-Stokes, respectivamente. Como o
espectro Raman é amplo, o valor de deslocamento Raman (Av) da Equagdo 10 é comumente
determinado pela faixa de frequéncia do espectro transmitido por filtros, utilizados para separar
a banda de interesse. Embora as informacdes de temperatura sejam extraidas particularmente
do sinal anti-Stokes, o sinal Stokes € usado como referéncia para eliminar efeitos degradantes
comuns a ambos os sinais, tais como variagdes de poténcia do sinal de bombeio e perda de
propagacdo (BOLOGNINI; HARTOG, 2013).

O uso da Equacao (10) para obtencdo do perfil de temperatura em sistemas SDT-R &

atrativo, pois a Equacdo (10) independe da poténcia do laser de bombeio, das alteragdes do sinal
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transmitido ao longo da propagacao na fibra, e da composicdo da fibra (exceto nos casos em que
ocorre fluorescéncia) (DAKIN, 1993). No entanto, essa expressao ndo considera a atenuacao
diferencial dos sinais Stokes e anti-Stokes.

A perda de poténcia 6ptica dos campos espalhados depende do comprimento de onda do
sinal 6ptico. Desse modo, as ondas Stokes e anti-Stokes, cuja separacdo entre comprimentos de
ondas € cerca 200 nm, sofrem atenuacoes Opticas diferentes ao se propagarem através da fibra
optica. No caso de longos comprimentos de fibra, essa perda diferencial nao pode ser desprezada.
Em vista disso, as poténcias 6pticas dos campos Stokes e anti-Stokes precisam ser corrigidas
antes da aplicacdo da Equacgdo (10) com o propdsito de evitar erros na medida de temperatura
(DAKIN, 1993).

A poténcia optica incidente no detector do sinal retroespalhado anti-Stokes e stokes na
distancia z pode ser escrita como (BOLOGNINI et al., 2007; BOLOGNINI; HARTOG, 2013)

PAS(Z) = TASVQVRAs(Z)PO exp (— /: Oé(C) + aAs(C)dC) (11)
Ps(2) = Ts'y Rs(:)Prexp (- [ a0+ aus(o)dc). (12)

em W € a largura de pulso, F} € a poténcia incidente na entrada da fibra (z=0), em que av45 € g
sdo os coeficientes de perdas das ondas anti-Stokes e Stokes, respectivamente. As quantidades
T'4S e T sdo os valores de transmissividade no final do receptor para luz AS e S, respectivamente.
Ras(z) Rg(z) sao os coeficientes de retroespalhamento Raman anti-Stokes e stokes na posi¢ao z,
respectivamente. Os termos R4¢(z) Rg(z) sdo proporcionais ao inverso do comprimento de onda
(x 1/Aas /s) € a sessdo de choque do espalhamento Raman anti-Stoke e stokes, respectivemnte.

Levando em conta as perdas de propagacdo em fibra Optica, a distribui¢do de temperatura
dada pela razdo entre as intensidades dos sinais retroespalhados anti-Stokes e Stokes € derivada

da razdo entre P4g(z) e Ps(z). Assim, R(T,z) é expressada por

- [AS o )\S 4 —hAv 2
BT,z = 10 = (m) exp ( m ) exp ([ ans(Q) ~ as(Od) . (13)

Ou seja, a corre¢ao da Equacao (10) pode ser feita através da introducdo de um termo exponencial
levando em conta as atenuacdes sofridas pelas bandas do espalhamento Raman. Em muitos
sistemas SDT-R simples, o termo referente a atenuacdo diferencial na Equacio (13) € admitido
independente da posi¢do e invariante com tempo (BOLOGNINI; HARTOG, 2013). Entretanto,
essa consideracao s pode ser feita para temperatura inferiores a 120°C (BOLOGNINI; HARTOG,
2013).

As poténcias dos sinais retroespalhados anti-Stokes e stokes, dadas pelas equagdes (11)
e (12), sdo dependentes da largura do pulso injetado na fibra e da poténcia incidente. Mantendo
os demais termos dessas equagdes invariantes, a poténcia optica incidente no detector deve ser
maior para pulsos mais largos. A pesar disso, a dependéncia da largura de pulso e da poténcia

incidente € eliminadas no processo de obten¢ao da equacao (13).
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Na literatura, encontram-se diversos trabalhos com metodologias diferentes para a
correcao da perda diferencial, tais como técnicas para medida de perdas, técnicas de auto-
calibracdo do sistema e corre¢des das perdas de poténcias Opticas dos sinais da Equacao (10)
(HARTOG, 2007; ROSSETTO et al., 2004; DAKIN, 1993; RIBEIRO, 2011).

Muitos dos sistemas SDT-R propostos sdo baseado na reflectometria 6ptica no dominio do
tempo (BASSAN et al., 2015). Através da técnica OTDR, os fotons contra-propagantes oriundos
do Espalhamento Raman podem ser detectados, e as intensidades dos campos retroespalhados
Raman Stokes e anti-Stokes, em funcao da distancia na fibra 6ptica, podem ser monitorados
individualmente. Como as alteragdes da temperatura em pontos externos a fibra modulam a
intensidade do sinal anti-Stokes, a curva OTDR refente a esse sinal deve fornecer os pontos em
que ocorrem variacdes da intensidade relacionada a temperatura.

A configuracdo basica dos sensores de temperatura baseados no Efeito Raman esta
esquematizada na Figura 9. No sistema da Figura 9, uma fonte de luz insere pulsos num link de
fibra dptica sensora por meio de um divisor (ou circulador). A fonte de luz consiste num laser
diodo, cuja luz é modulada em amplitude. Os pulsos de luz estimulam o espalhamento Raman,
no qual as bandas Stokes e anti-Stokes sdo geradas. O divisor, envia os campos retroespalhados,
que se propagam em sentido oposto ao do pulso, para um médulo de anélise. O sinal recebido
contém as componentes Rayleigh, Brillouin e Raman do espalhamento da luz. Desse modo,
faz-se necessario a utilizacao de filtros para separar as poténcias individuais dos campos Stokes
e anti-Stokes. Os sinais recebidos sdo monitorados no dominio do tempo e processados. Por fim,
o perfil de temperatura do sistema pode ser obtido por meio da Equacgdo (10) para o caso em que

as correcOes de atenuacdo diferencial sdo supridas, ou ainda através da Equacdo (13).

Figura 9 — Arranjo tipico dos sensores distribuidos de temperatura baseado no Efeito Raman em
fibras Opticas.
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Fonte: prépio autor.

A distribuic@o de temperatura também pode ser obtida realizando uma calibracdo de
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temperatura (BASSAN et al., 2015). Nesse cendrio, mede-se a intensidade do sinal Raman
anti-Stokes retroespalhado em funcdo da distincia na fibra dptica para temperaturas controladas
(conhecidas). Isso pode ser feito introduzindo um termostato em regides de aquecimento da
fibra sensora, e os niveis de intensidade do Raman anti-Stokes sdo utilizados para determinar a
expressdo que relaciona a intensidade medida e temperatura do ambiente externo. Desse modo, é
possivel obter o perfil de temperatura medido. Além disso, faz-se uso de uma curva de referéncia
a temperatura ambiente para normalizar o sinal (BASSAN et al., 2015).

A poténcia Optica do Raman anti-Stokes retroespalhado € tipicamente baixa e,
consequentemente, apresenta baixa razdo sinal-ruido (SNR - signal-to-noise ratio) (BASSAN
et al., 2016). A fim de melhor a performance dos sistemas SDT-R, médulos de amplificagao
Optica t€m sido adicionados aos arranjos tipicos desses sensores. Em adi¢@o, alguns mecanismos,
tais como técnicas de codificacdo, tém sido implementados para melhorar a SNR do sinal
retroespalhado (BASSAN et al., 2015; BOLOGNINI et al., 2007).

O desemprenho dos sistemas SDT-R pode ser avaliado com base em quatro critérios:
(i) resolucdo espacial, (i1) resolu¢do de temperatura, (iii) alcance e (iv) tempo de medicao
(BOLOGNINI et al., 2007).

A resolugdo espacial do sensor define a capacidade de identificar eventos em pontos
adjacentes. A resoluc¢do espacial é afetada pelo comprimento da fibra, ja que em fibra maiores
o sinal retroespalhado é mais atenuado. Isso implica na degradacdo da SNR e, portanto, da
resolucdo de temperatura. Por outro lado, a resolucdo espacial pode ser melhorada com a
diminui¢do da largura de pulso, o que implica na reducao da poténcia dptica do pulso transmitido.
Em consequéncia disso, o sinal retroespalhado detectado é mais ruidoso. Desse modo, o sensor
deve ser projetado para estabelecer um balanco entre a resoluc¢ao espacial e de temperatura, a
fim de otimizar o sistema de deteccao (BOLOGNINI; HARTOG, 2013). Algumas ferramentas
interessante que pode auxiliar a dimensionar corretamente esses parametros sao algoritmos
de otimiza¢do multiobjetivo. Atualmente, esses recursos estdo bem consolidados e podem ser

usados no projeto de sensores afim de otimizar a sensibilidade.

3.5 Sensores Distribuidos de Temperatura baseados em Espalhamento: revisdo da literatura

Nesta secdo sdo destacados alguns dos SDT-R baseados em reflectometria 6ptica no
dominio do tempo. O desenvolvimento dos sensores distribuidos de temperatura, baseado em
espalhamento Raman, teve inicio ha mais de 30 anos. Em 1982, Hartog propds um sensor
distribuido para o monitoramento de temperatura a partir das variagdes de poténcia Optica de
sinais retroespalhados em fibras 6pticas (HARTOG; PAYNE, 1982). Nesse trabalho, foi utilizado
como elemento sensor um tubo de silica preenchido por liquido (fibra de nicleo liquido), e
um laser a gis de alta poténcia para transmitir pulsos com 10 ns de duracdo. As fibras de
nucleo liquido tinham um didmetro aproximado de 300 pm e perdas tipicas de 12-13 dB/Km.
Os experimentos realizados demonstraram uma sensibilidade de 0,018 dB/K para distancias
maiores que 100 m (HARTOG; PAYNE, 1982). A sensibilidade foi observada a partir do aumento
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do coeficiente de dispersdao de Rayleigh com aumento da temperatura. Apesar das limitagdes
que o sensor relatado apresentava, ele foi importante para o desenvolvimento dos sensores
distribuidos de temperatura, pois mostrava a viabilidade de implementagao desses sistemas. Os
pesquisadores ingleses H. A. Hartog , J. P. Dakin e colaboradores foram os primeiros a propor
arranjos experimentais para detec¢do distribuida de temperatura a partir do Espalhamento Raman
(HARTOG; LEACH; GOLD, 1985; DAKIN et al., 1985a; DAKIN et al., 1985).

Em 1985, Dakin e coloboradores publicaram as primeiras medidas experimentais da
distribuicdo de temperatura em fibras épticas multimodo a base de silica. O arranjo experimental
proposto (Figura 10) utilizava a técnica OTDR para medir variagdes de intensidade do sinal
Raman anti-Stokes retroespalhado em 1600 m de fibra com diferentes pontos de aquecimento.
Nesse sistema, foi utilizado um laser a gés de alta poténcia, tal como laser de fons de Argonio,
a fim de compensar as altas perdas de poténcia Opticas tipicas das fibras da época (DAKIN
et al., 1985a). No esquema da Figura 10, um laser de ions de Argonio, operando a 514,5 nm,
emite pulsos de 15 ns. Os pulsos de luz sdo injetados no enlace de fibra por meio de um
divisor de feixe. Os sinais retroespalhados sdo separados num espectrometro e monitorados no
dominio do tempo. Apds mddulos de amplificacdo e processamento, a curva da intensidade
Optica em funcdo da distancia na fibra sdo obtidas. No mesmo ano (1985), os autores publicaram
resultados empregando a mesma técnica, mas utilizando laser diodo como fonte e um fotodiodo
avalanche como detector (DAKIN et al., 1985). A introducdo desses elementos nos sistemas

SDT-R possibilitou arranjos experimentais mais simples e medi¢des mais precisas.

Figura 10 — Arranjo experimental do primeiro sensor distribuido de temperatura baseado no
Espalhamento Raman proposto por Dakin et al. (1985). (DAKIN et al., 1985).
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Fonte:adaptado de Dakin et al., (1985a).

Ainda em 1985, A. Hartog e colaboradores (HARTOG; LEACH; GOLD, 1985)
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propuseram a implementag@o de um sensor de temperatura distribuido, baseado no Espalhamento
Raman, utilizando laser e detector de semicondutores. Por meio de um arranjo compacto,
os autores obtiveram resultados experimentais satisfatérios, com a diminui¢do da poténcia
de bombeio necessdria para maiores distancias de operagdo. O sistema proposto tinha como
objetivo monitorar intensidade do Raman anti-Stokes retroespalhado em decorréncia de variagdes
de temperatura em pontos independentes ao longo de uma unica fibra como meio sensor.
Para tal, foi utilizado um sistema OTDR-multimodo, com um laser semicondutor de 850 nm
(Poténcia miaxima de 350 mW), para injetar pulsos de 40 ns na fibra sensora, e um filtro
optico para selecionar o sinal anti-Stokes retroespalhado. O sinal filtrado era detectado por
um fotodiodo avalanche de silicio (Si) e posteriormente passava por modulos de amplificacdo,
conversdo andlogica-digital e processamento. Nesse experimento, foram utilizados 1100 m
de fibras multimodo de Ge0, (dioxido de germdnio) dispostas em 5 carretéis, dos quais dois
foram inseridos em camaras de aquecimento. A sensibilidade do sistema foi testada entre as
temperaturas de —51 °C e +100 °C. Com o arranjo relatado (Figura 11), uma resolucao de
temperatura/espacial de 1/K/7, 5m foi alcancada, atingindo os indicativos tedricos.

Esse trabalho, foi de grande importancia para o desenvolvimento dos sistemas SDT-
R, pois estabeleceu o potencial comercial desses sensores, uma vez que foi implementado
com dispositivos comerciais da década de 1980 (BOLOGNINI et al., 2007). Além disso, a
configuracao proposta por Hartog et al. (HARTOG; LEACH; GOLD, 1985), com algumas
modificagdes, constitui estrutura basica dos SDT-R (baseados em OTDR) da atualidade.

Figura 11 — Esquematizacdo do arranjo experimental proposto por Hartog et al. (1985) para
deteccao distribuida de temperatura baseado em espalhamento Raman usando a
técnica OTDR (HARTOG; LEACH; GOLD, 1985).
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Fonte:adaptado de Hartog et al., (1985).

Ap0s os trabalhos pioneiros de Hartog, Dakin e colaboradores na década de 1980, os
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esforcos se voltaram para o aumento da faixa de operacao e melhoria da resolucao dos SDT-R.
Nesse sentido, os sensores de temperatura distribuidos passaram a operar a 1555 nm, onde
a atenuagdo das fibras de silica € minima, em enlaces com dezenas de quilometros de fibras
monomodo (HARTOG, 1995). O uso desse tipo de fibra apresentava uma vantagem adicional,
a de utilizar as fibras ja empregadas em sistemas de comunicagdo para detec¢do distribuida de
temperatura (HARTOG, 1995). Simultaneamente, alguns pesquisadores propuseram novas fontes
para deteccao distribuida de temperatura a partir de espalhamento Raman anti-Stokes (LEES et
al., 1996). Além disso, amplificadores a fibra dptica, tal como amplificadores de fibra dopada
a Erbio (EDFA — erbium doped fiber amplifier) passaram a integrar os designs de sistemas
SDT-R (WAKAMI; TANAKA, 1994; GRATTAN; SUN, 2000). Desde entdo, muitos trabalhos
foram publicados apresentando diversas técnicas e protocolos de medicao, a fim de aperfeicoar
os sistemas SDT-R, melhorando parametros como faixa de operagao, sensibilidade, resolugao
espacial, custos, e outros (HOBEL et al., 1995; BOLOGNINI et al., 2006; SOTO et al., 2007b;
BARONTI et al., 2010; TANNER et al., 2011).

Sensores de temperatura distribuidos baseados no espalhamento Raman vidveis e
econdmicos, com faixa de medic¢ao total de 40 Km ja foram analisados e testados (BOLOGNINI
et al., 2007). Esses sistemas sdo considerados de alta performance e podem ser alcangados
usando codificagdo de sinais, deteccdo direta e médulo adicional de amplificagdo. Um exemplo
disso é o esquema SDT-R referenciado por Bolognini et al. (2007), ilustrado na Figura 12. Os
autores implementaram um sistema SDT-R com base em OTDR codificado (255 bits), com laser
diodo de baixa poténcia (80 mW), e amplificacdo Raman discreta para gerar pulsos codificados
de alta poténcia. Nesse sistema, o laser diodo operando a 1550 nm foi modulado em amplitude
para gerar pulsos codificados no padrao Simplex, com largura de pulso de 100 ns de bit tnico.
Os pulsos gerados foram amplificados por um amplificador Raman discreto (LRA - lumped
Raman amplification), e injetados por um circulador na fibra sensora de 62,8 Km. O link sensor
era composto por cinco carretéis de fibra monomodo padrao, dos quais dois foram inseridos em
camaras de temperatura controladas. Através do circulador, o sinal restroespalhado foi acoplado a
um filtro passa-banda de banda larga com duas portas para selecionar as bandas de interesse que,
nesse casso, correspondem as luz retroespalhada Raman anti-Stokes (1420-1520 nm) e Rayleigh
(1520-1510). Cada porta conectava-se ao receptor. Os autores mostram que a combinacao de
OTDR-codificado e LRA possibilitou o aumento de 10 Km na distancia de detec¢do em relagdo
ao mesmo sistema empregando apenas OTDR-Codificado (Figura 13) . Além disso, no caso em
que € utilizado OTDR convencional, é demonstrado teoricamente que para uma resolu¢ao de 5K,
a faixa de sensibilidade maxima alcancada € de 15 Km.

Na literatura, a combinacdo de técnicas de deteccdo distribuida de temperatura t€m
sido relatadas (UKIL; BRAENDLE; KRIPPNER, 2012). Alguns trabalhos relevantes propdem
a utilizacdo de espalhamento espontdneo Raman e Brillouin combinado para medidas de
temperatura (ALAHBABI; CHO; NEWSON, 2005b; BROWN; BROWN; COLPITTS, 2006;
BOLOGNINI; SOTO, 2010). Também sdo encontrados artigos que evidenciam o uso de OTDR
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Figura 12 — Esquematizacao do arranjo experimental proposto por Bolognini et al. (2007) para
detec¢do distribuida de temperatura baseado em espalhamento Raman usando pulsos
codificados e amplificagdo Raman discreta. (BOLOGNINI et al., 2007).
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Fonte:adaptado de Bolognini et al., (2007).

Figura 13 — Resultados obtidos por Bolognini e colaboradores (2007): tracos da intensidade
da luz anti-Stokes recebida obtidos usando (a) OTDR convencional, (b) OTDR
codificado (codificagcao Simplex de 255 bits) e (¢) OTDR codificado e amplificagao
Raman discreta (BOLOGNINI et al., 2007).
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comerciais ou OTDR codificado em sistemas SDT-R que permitem arranjos experimentais
compactos e eficientes operando a distancias de até 30 Km (BASSAN et al., 2015; BASSAN et
al., 2016; PARK et al., 2006; SOTO et al., 2011a).

Recentemente (2016), Bassan e colaboradores apresentaram, pela primeira vez, um
sensor de temperatura baseado em espalhamento Raman usando OTDR comercial e EDFA
padrdo de ganho controlado (BASSAN et al., 2016). No esquema proposto, um EDFA de ganho
controlado amplifica os pulsos emitidos pelo OTDR para gerar sinal restroespalhado Raman
anti-Stokes. O controle de ganho foi implementado a fim de minimizar as distor¢des na forma de
onda causadas pelos efeitos transientes da amplificacio a fibra dopada de Erbio. A configuragio

experimental implementada estd esquematizada na Figura 14. O OTDR foi usado para emitir
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pulsos de 100 ns. O sinal de retorno € filtrado para evitar a emissdo amplificada estimulada
(ASE-amplified stimulated emission) e enviado de volta para o OTDR, que detecta o0 Raman
ati-Stokes retroespalhado. No link sensor, foram utilizados cinco carretéis de fibras Opticas
monomodo, que somam 32 Km aproximadamente. A técnica de controle de ganho do EDFA
consiste em um circuito e requer a utilizacdo de dois dispositivos Opticos para inserir e retirar
canais, e um atenuador 6ptico. O desempenho do sensor foi avaliada para trés modelos diferentes
de OTDR para a mesma configuracdo. Os autores mostraram que a resolucdo de temperatura
e a sensibilidade do sistema podem variar consideravelmente para cada um dos OTDR. Isso
pode ser visto a partir do pico da intensidade anti-Stokes em regides de aquecimento. O melhor
resultado foi obtido usando o OTDR com maior faixa dindmica de operacao (ver Figura 15).
Com essa técnica, foram alcancados 10 m de resolucdo espacial e 16,5 dB de faixa dindmica
(BASSAN et al., 2016). Esse trabalho mostra a viabilidade de implementacao de sistemas de
detecc¢ao distribuida de temperatura usando equipamentos OTDRs disponiveis comercialmente e

o seu potencial para medigdes.

Figura 14 — Esquematizacdo do arranjo experimental proposto por Bassan et al. (2016) para
detec¢ao distribuida de temperatura baseado em espalhamento Raman usando OTDR
comercial e EDFA com ganho controlado (BASSAN et al., 2016).
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Fonte: adaptado de Bassan et al., (2016).

Nos dltimos anos, a tendéncia dos design SDT-R t€m sido aprimorar essa técnica (LINK;
VIJAYKRISHNAN, 2006; UKIL; BRAENDLE; KRIPPNER, 2012). Embora, essa técnica
ja esteja bem estabelecida e sistemas de alta performance ja tenha sido apresentados, ainda
existem algumas limitacdes (BRIGGS et al., 2012; BAO; CHEN, 2012). Nesse sentido, busca-se
aumentar a precisdo na coordenada espacial e na medida de temperatura para o alcance de longas
distancias (DYER et al., 2010). Além disso, hd grande dedicacdo e interesse no desenvolvimento
de SDT-R eficientes para atuacdo em ambientes severos, como atmosferas explosivas e usinas
de energia nuclear (FERNANDEZ et al., 2005; SOTO et al., 2011b; INAUDI; GLISIC, 2006;
MOHAMAD et al., 2007). Por fim, algumas publicacdes tém relatado a combinacio entre
sensores para aplicagdes especificas, tal como integracdo de sensores de temperatura e tensao
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Figura 15 — Curvas OTDR para o segundo ponto de aquecimento (carretel 4): (a) OTDR I com
faixa dindmica de operacdo de 50 dB, resolucio espacil/perdas de 0,8 m /0,001 dB;
(b) OTDR II com faixa dinamica de operagdo de 36 dB, resolucdo espacil/perdas de
0,1 m /0,001 dB; (c) OTDR III com faixa dinamica de operacdo de 35 dB, resoluc¢dao
espacil/perdas de 0,01 m /0,08 dB; (BASSAN et al., 2016).
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(ALAHBABI; CHO; NEWSON, 2005a; THEVENAZ et al., 2001; INAUDI; GLISIC, 2005).
O desenvolvimento de sensores capazes de medir combinacdes de grandezas € uma linha de
pesquisa promissora.
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4 DESENVOLVIMENTO DO SENSOR DE TEMPERATURA DISTRIBUIDO
BASEADO EM ESPALHAMENTO RAMAN

Neste Capitulo, € detalhada a configuracio experimental utilizada no desenvolvimento
do sensor de temperatura distribuido baseado em espalhamento Raman utilizando OTDR
(reflectdmetro Gptico no dominio do tempo) comercial e amplificagéo 2 fibra dopada com Erbio
(EDFA) padrao. Além disso, sdo apresentados e discutidos os resultados experimentais desse
sistema. Uma andlise da sensibilidade do sensor em fun¢do da largura do pulso de bombeio é
apresentada para diferentes regidoes do enlace dptico sensor. Na Secdo 4.1, o aparato experimental
¢é descrito. Na Sec¢do 4.2, os componentes utilizados na concep¢do do sensor proposto sao
caracterizados. Por fim, na Se¢do 4.3 a obtencao dos dados € relatada, como também os resultados

experimentais obtidos, e a andlise desses resultados.

4.1 Configuracao Experimental do Sensor de Temperatura proposto

A concepcao do sensor de temperatura proposto deu-se a partir da possibilidade de se
utilizar um dispositivo de interrogacao espacial de fibras dpticas, com padrdes comerciais, para
emitir pulsos de curta duragdo com poténcia de pico estdvel, e detectar sinais de baixa poténcia
em uma faixa de banda larga. Além disso, o OTDR comercial confere certa praticidade na
implementagdo do sistema SDT-R, pois € um instrumento compacto, de simples manuseio e facil
acesso. Desse modo, a ideia central para o desenvolvimento do sensor de temperatura distribuido
relatado nesta secao, consiste em utilizar um OTDR comercial como emissor e detector, € um
EDFA padrao para aumentar a poténcia optica dos pulsos transmitidos ao longo da fibra de
deteccio, melhorando a SNR do sinal Raman anti-Stokes retroespalhado. E importante destacar
que o sensor aqui apresentado foi desenvolvido a partir do espalhamento Raman espontaneo. A
Figura 16 ilustra a configuracdo experimental usada para implementar o sensor de temperatura
distribuido baseado em Espalhamento Raman usando OTDR comercial e EDFA padréo.

No sistema da Figura 16, o OTDR operando a 1550 nm emite pulsos de luz periddicos
com largura temporal pré-definida. Esses pulsos sdo amplificados por EDFA e injetados no link
sensor através de um circulador 6ptico. Os pulsos OTDR amplificados, ao se propagarem pela
fibra Optica sensora, estimulam a ocorréncia do espalhamento Raman espontaneo. Um carretel
de fibra monomodo padrdao com comprimento de 1,45 Km foi inserido no inicio do sistema
para evitar a regido de zona morta do OTDR no enlace de detec¢do. Dois circuladores 6pticos
de trés portas (CIRC 1, CIRC 2) compdem um circuito de envio e retorno. Os circuladores
direcionam a propagag¢do de luz e funcionam como isolares no sentido contrario de propagacao,
ou seja transmitem o sinal de 1 para 2 e de 2 para 3, e atenuam significativamente o sinal
(~ 30dB) de 2 para 1 e de 3 para 2 (ver Figura 16). Desse modo, os circuladores bloqueiam
sinais refletidos entre CIRC1 e CIRC2 e direcionam o sinal retroespalhado gerado na fibra sob

teste de volta para o OTDR ap6s passar pelo filtro dptico, que separa o sinal Stokes e Anti-Stokes
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Figura 16 — Arranjo experimental utilizado para implementar o SDT-R usando OTDR comercial
e EDFA padrdo .
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Fonte: préprio autor.

para serem medidos. As curvas-OTDR dos sinais detectados pos-filtragem foram armazenadas
para processamentos posteriores. O link de fibra dptica sensora foi composto por trés carretéis
de fibra monomodo padrao (Fibra-1, Fibra-2 e Fibra-3) . O carretel Fibra-2 foi inserido em um
forno de temperatura de aquecimento controlada (FORNO) e 6timo isolamento térmico. O valor
do comprimento dos carretéis Fibra-1, Fibra-2, Fibra-3 foram variados ao longo das medicdes e
compdem um enlace 6ptico minimo de 27 Km. Os componentes do sensor implementado serdo
individualmente caracterizados na Secdo 4.2.

A partir dessa montagem experimental foi possivel detectar os sinais retroespalhados
Raman anti-Stokes e Stokes. A Figura 17 - (a) mostra as curvas OTDR relativas ao Stokes e
anti-Stokes na condi¢do de temperatura ambiente ( 29°C'). Pode-se observar na Figura 17-(a) a
caracterizacdo de todo o enlace dptico. Sao destacadas as regides referentes ao comprimento de
fibra adicionado no comego do sistema para evitar a zona morta no enlace sensor, e o final da
fibra com auséncia de reflexdo de Fresnel. Esse ultimo, deve-se ao fato da existéncia de curvatura
acentuada (com didmetro inferior a 1 cm) no final da fibra adicionada propositalmente ao sistema,
ou seja, foi feito um pequeno no no final da fibra (ver Figura 17 - b). Como o interesse principal
dos experimentos € medir a intensidade dos sinais retroespalhados que carregam a informacao
de temperatura do ambiente, buscou-se evitar as reflexdes dos sinais transmitidos no final da
fibra, que podem contribuir para a saturacdo do detector do OTDR. Também € possivel observar
na Figura 17-(a), a diferenca tipica de intensidade da luz retroespalhada no link sensor, sendo o
ramo Stokes tipicamente mais intenso que ramo anti-Stokes. Essas curvas foram obtidas para
poténcia de saida do EDFA de 18 dBm.

A largura temporal do pulso-OTDR emitido, e as caracteristicas do receptor determinam
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Figura 17 — (a) Curva OTDR dos sinais retroespalhados Raman Stokes e anti-Stokes; (b)
curvatura acentuada adicionada propositalmente ao final da fibra para evitar reflexdo
do sinal no final da fibra .
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a resolucao espacial do sensor. Além disso, o alcance do sensor € estabelecido pela combinagdo
entre a largura do pulso emitido e o ganho do amplificador.

O sensor de temperatura distribuido implementado conforme a Figura 16, foi testado para
pulsos OTDR de largura diferentes com o objetivo de promover uma analise da sensibilidade
do sensor como func¢do do largura do pulso emitido. Para isso, foram utilizados pulsos com
larguras temporais entre 100 ns e 4000 ns. O intervalo de andlise foi determinado conforme a
disponibilidade de largura do pulso do equipamento OTDR utilizado para o comprimento do
enlace Optico de teste (ver Secdo 4.2.1). As disponibilidade de larguras de pulso podem variar de
OTDR para OTDR. Nao foram encontrados trabalhos sobre sistemas SDT-R com abordagem
semelhante no que se refere a andlise da sensibilidade partir da largura temporal de pulsos OTDR.
E relevante destacar que, embora a maioria dos SDT-R tenham configuracdes semelhantes, o
sensor aqui apresentada possui estrutura simplificada, quando comparada a outros SDT-R e faz
uso de recursos padrdes, como o OTDR e o EDFA utilizado, e técnicas de medi¢cao simples
e rapida. A Tabela 1 organiza as informacgdes de largura temporal dos pulsos de bombeio e o

comprimento do link sensor empregado em alguns esquemas SDT-R relatados na literatura.

4.2  Componentes utilizados na concepg¢ao de sensor distribuido

O desenvolvimento do sensor distribuido de temperatura proposto, esquematizado na
Figura 16, pode ser sintetizado em quatro médulos funcionais: (i) OTDR, que integra as etapas de
emissdo, deteccdo e interrogagdo espacial da fibra sob teste e fornece as informagdes necessarias

para determinar o perfil de temperatura do sistema; (ii) amplificador, que torna os pulsos emitidos
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Tabela 1 — Largura temporal do pulso (At) de bombeio em sistemas SDT-R e comprimento (1)
do enlace Optico sensor empregado por diversos autores.

Referéncia At (ns) L (Km)
Dakin et al., (1985a) 15 1,6
Hartog et al.,(1985) 40 1,1
Park et al., (2006) 100 50
Bolognini et al., (2007) | 100 62,8
Signorini et al., (2010) | 10 39,5
Soto et al., (2011) 10 26
Ribeiro, (2011) 200 10
Hwang et al., (2010) 50 4.5
Bassan et al., (2015) 100 324
Bassan et al., (2016) 100 31

pelo OTDR mais intensos para gerar espelhamento Raman, permitindo um sinal restroespalhado
Raman anti-Stokes melhorado; (ii1) o enlace de fibra dptica sensor, meio material no qual ocorre
o espalhamento Raman, que atua como elemento transdutor para medi¢des de temperatura do
ambiente externo; (iv) filtro 6ptico, responsavel por separar os sinais Stokes e anti-Stokes e
envid-lo de volta para deteccdo no OTDR. Uma vez caracterizados esses méodulos, pode-se
dizer que o sensor implementado é completamente descrito. Os detalhe desses elementos sao

apresentados nas Se¢des 4.2.1 - 4.2.4.

4.2.1 Especificagdes do OTDR utilizado

O equipamento OTDR utilizado na implementag¢do do sensor de temperatura € um modelo
comercial da marca Anritsu, Modelo MT9083C2 ACCESS Master. Esse equipamento dispdem
de dois lasers operando nos comprimentos de onda de 1310 nm e 1550 nm, com poténcia dptica
mdxima de 0, 1511 para ambos os casos. Possui uma largura de pulso que varia de 3 ns a 20 us.

O equipamento OTDR permite selecionar diversas larguras de pulsos de acordo com
a faixa de distancia estabelecida na configuracdo da medicao. Esse dltimo parametro indica o
comprimento maximo da fibra sob teste alcancado, e pode ser selecionado pelo operador de
acordo com opc¢des disponiveis no equipamento. A extensao da faixa de operacao do OTDR
determina as larguras dos pulsos adequadas para medicao. Para o sistema de detec¢io proposto,
apresentado na Figura 16, a largura temporal do pulso de incidéncia foi definido tomando o
limite superior e inferior da largura dos pulsos disponiveis no OTDR para determinada faixa de
distancia, que sao de 100 ns e 4000 ns para caracterizar até 50 Km de fibra 6ptica monomodo.
Ou seja, para monitorar variagdes de temperatura ao longo do enlace 6ptico sensor de 27 Km
foram utilizados pulsos OTDR de 100 ns e 4000 ns. Em algumas situacoes, foi realizada uma
andlise do sistema proposto para pulsos de larguras intermedidrias: 1000 e 2000 ns.

A resolugdo espacial do OTDR (Az) pode ser relaciona a largura temporal do pulso
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emitido (77 p) através da Equacdo (14)

Az = ”97% (14)

em que v, denota a velocidade de grupo, determinada pela razdo entre a velocidade da luz
no vacuo e o indice de refracdo de grupo na fibra de silica (ROSSETTO et al., 2004). Desse
modo, para as diferentes larguras de pulso do OTDR, 100 ns e 4000 ns, as resolu¢des espaciais
do OTDR sao 10,2 e 408,16 m, respectivamente. A resolugcdo espacial também determina a
zona morta do OTDR. Em resumo, a Tabela 2 apresenta algumas das especificagdes do OTDR

utilizado no desenvolvimento do SDT-R.

Tabela 2 — Especificacdes do OTDR Anritsu MT9083C2

Itens Especificacdo (ns)

Faixa Dinamica (1.32/1.55p) : 45/45dBQ@20us, 25/25d B@100ns
Zona morta (luz retroespalhada) | 1.31us < 6.0m, 1.55us < 6.5m

Zona morta (Reflexdo de Fresnel) | < 1.0m

Comprimento de onda 1310/1550 & 25nm

Largura de Pulso 3/10/20/50/100/500ms1/2/4/10/20us
Poténcia Optica méxima de saida | 0, 15W

Precisdo na medida de perdas <2dB

Faixa de distincia 0,5/1/2,5/5/10/25/50/100/200/300K'm

Tanto o emissor quanto o detector do OTDR comercial possuem recursos interessantes
para utilizacdo em sistemas de deteccdo distribuidas. O receptor do OTDR permite detectar
poténcias Opticas tdo baixas quanto a poténcia correspondente do sinal restroespalhando Raman
anti-Stokes e promove alto ganho do sinal detectado, preservando forma de onda (BASSAN et al.,
2016). Ademais, o receptor tem alta largura de banda, permitindo a deteccio de sinais numa faixa
de banda larga. Esse recurso permite detectar as bandas stoke e anti-Stokes do retroespalhamento
Raman. A deteccdo individual dessas componentes requer o uso de filtros épticos adequados (ver
Sessdo 4.2.4) O equipamento OTDR também oferece vantagens préticas, pois permite selecionar
uma gama de parametros, o que possibilita avaliar o sensor perante diversos aspectos, tais como
largura de pulso de bombeio, alcance, nimero adequado de médias e outros.

Um ponto importante no desenvolvimento do sensor foi a necessidade de promover uma
isolacdo adequadas da bandas Stokes e anti-Stokes em conformidade com o protocolo do OTDR
para verificar fibras ativas. Isso deve-se ao fato de que, ao iniciar uma medi¢ao, antes de emitir
pulsos 6pticos, o OTDR verifica a fibra sob teste para identificar se h4 transmissao de sinal na
fibra com poténcia 6ptica maiores que ~ - 40 dBm no comprimento de onda de 1550 nm. Em
caso positivo, 0o OTDR emite um alerta e ndo permite efetuar medi¢des. Por esse motivo, o filtro

utilizado deve propiciar uma supressdo adequada em torno de 1550 nm.
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4.2.2  Caracteriza¢do do amplificador EDFA

A maior limitagao dos sensores de temperatura distribuidos baseados em espalhamento
Raman estd relacionada a baixa poténcia do sinal retroespalhado anti-Stokes (BASSAN et
al., 2015). Esse problema pode ser minimizado introduzindo um médulo de amplificacao
para aumentar a poténcia Optica do sinal transmitido para gerar espalhamento Raman e,
consequentemente, melhorar a detecg¢do e a relacdo sinal-ruido do anti-Stokes. Para isso, o
amplificador deve estar alocado imediatamente apds o laser.

A utilizacdo de amplificacdo do tipo EDFA nos sistemas de deteccdo distribuida é
considerada vantajosa, pois apresenta menor tamanho, custo e consumo de poténcia, quando
comparada a outros amplificadores. Para aplicacdes em sensores distribuidos de temperatura,
o EDFA tem como caracteristica principal a alta poténcia de saida que promove o aumento do
alcance do sensor. Por esse motivo, optou-se por usar um EDFA padrdo para amplificar os pulsos
emitidos por um equipamento OTDR, conforme esquematizado na Figura 18. A configuracao
experimental do EDFA desenvolvido para amplificar pulsos OTDR ¢ apresentada na Figura
18-(a).

Figura 18 — (a) Configuracdo do amplificador 6ptico tipo EDFA padrio utilizado no SDT-R
proposto,(b) diagrama da montagem utilizada para analisar o ganho do EDFA.
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Fonte: proprio autor.

Para a implementac¢do do EDFA esquematizado na Figura 18, foi utilizado um dispositivo
WDM 980/1550 nm que permite combinar o sinal do laser de bombeio em 980 nm e um sinal de
1550 nm em uma fibra dopada com érbio (EDF - Erbium Doped Fiber) do tipo M-3(1480/125)
com 10 m de comprimento. Optou-se por utilizar um laser de bombeio com comprimento de
onda de 980 nm para evitar interferéncias na faixa espectral dos sinais Raman anti-Stokes e
Stokes. Também foram utilizados dois isoladores com perda de insercdo maxima de 1 dB para
minimizar possiveis sinais de retorno propagando-se em sentido a fonte de luz. A topologia

utilizada nesse amplificador foi do tipo bombeio co-propagante. Essa escolha foi feita a fim de
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evitar transmissao de sinal em sentido ao OTDR que possam ocasionar a saturacdo do detector.

A caracterizag@o do amplificador foi feita a partir da medida do ganho EDFA em funcao
da poténcia de bombeio usando OTDR como fonte de luz. A Figura 18-(b) esquematiza a
configuracio experimental utilizada para medir o ganho EDFA do sinal emitido pelo OTDR
operando em modo Fonte de Luz. Nesse modo, o OTDR pode emitir um sinal de onda continua
(CW - Continuous Wave) com comprimento de onda centrado em 1550 nm. A medida do ganho
no EDFA ¢ obtida pela diferenga (em dB) da poténcia do sinal na saida e a poténcia do sinal
na entrada do amplificador. Para o bombeio, foi utilizado um laser em 980 nm com poténcia
méxima de 300 mW. Os valores das poténcias de saida para diferentes poténcias de bombeio
foram determinados por meio de um analisador de espectro 6ptico (OSA - optical spectrum
analyzer). A poténcia 6ptica do sinal do OTDR medida na entrada do amplificador em 1550 nm
foi de -04,77 dBm. A andlise do espetro do sinal de saida se faz necessaria pois na saida também
estd presente a emissao espontanea amplificada (ASE). Assim, para determinar a poténcia do
sinal de saida, é necessario subtrair as contribui¢des de poténcia referente a ASE da poténcia
total de saida.

A Figura 19 mostra o ganho do EDFA, como fungio da poténcia de bombeio. E possivel
perceber o aumento do ganho a medida que a poténcia de bombeio também aumenta, atingindo

um valor maximo de aproximadamente 26 dB.

Figura 19 — Ganho EDFA em funcdo da poténcia de bombeio.
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Fonte: préprio autor.

No sensor de temperatura proposto, 0 EDFA foi configurado para viabilizar 18 dBm de
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poténcia de saida. A poténcia de saida foi determinada a partir da isolacdo promovida pelos
filtros 6pticos utilizados no experimento. E importante destacar que apés a saida do amplificador
o sinal ainda sofre atenua¢des, de modo que a poténcia do sinal na entrada da fibra sensora ndo

corresponde a poténcia de saida do EDFA.

4.2.3 Descricdo do enlace 6ptico fibra sensora

Dentre as muitas caracteristicas que tornam os sensores distribuidos de temperatura
a fibra Optica interessantes, pode-se destacar a possibilidade de monitorar as variacdes de
temperatura em estruturas com varios quilometros de extensido, uma vez que o elemento de
detecgdo € a prépria fibra. Assim, o projeto de desenvolvimento do sensor deve levar em conta
essa caracteristica.

No sensor proposto buscou-se testar os limites de operagdo sob diversas perspectivas.
Para isso foram utilizados 3 carreteis de fibra emendados por fusdo, que somam o comprimento
minimo de 27 Km. Os carretéis foram dispostos conforme esquematizado na Figura 16. O carretel
Fibra-2 foi inserido em um forno mufla (SPLabor/Modelo SP-1200) que permitia programar a
temperatura de aquecimento por meio de um controlador digital externo. Os demais carretéis
foram mantidos a temperatura ambiente. O forno utilizado possui termostato na cavidade interna
que permite monitorar a temperatura interna através de um display. A Figura 20 exibe uma
fotografia do arranjo de medic¢do do enlace sensor, do forno e do OTDR utilizado para obtencao

das curvas de temperatura.

Figura 20 — Fotografia de alguns componentes utilizado para obtencao das curvas de temperatura

Fonte: préprio autor.

Para submeter uma regido do link sensor a variacdes de temperatura entre 30°C' e 100°C),
foi utilizado um carretel de aluminio, no qual foram enrolados 627 m de fibras, para inserir

uma regido do link sensor no forno para aquecimento. O carretel de aluminio foi projetado para
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introduzir o maior comprimento de fibra possivel no forno. Suas dimensdes foram determinadas
levando em conta o tamanho da cavidade de aquecimento do forno e a dilatagdo térmica do
material para a variagdo de temperatura na qual o sensor foi testado. A fibra para aquecimento
foi enrolada no carretel de modo a minimizar as tensdes impostas a fibra devido a dilatagao
térmica do carretel e, consequentemente, evitar a ruptura da fibra. Os coeficientes de dilatacao
linear do aluminio e da sflica fundida sdo ay; = 23,6 x 1075 °C~ e agi0, = 0,4 x 1076 °C1,
respectivamente. Foram enroladas duas camadas de fibras sem sobreposi¢do adicionais, sem
emendas e com o menor espagcamento longitudinal possivel, ou seja, em uma tinica camada ao
longo da altura carretel, sem espaco entre as voltas, e de modo que nenhum comprimento de fibra
se sobrepdem a outro. Essas medidas foram adotada para garantir que essa extensao do enlace
fosse aquecida uniformemente. A Figura 21 apresenta uma fotografia do carretel de aluminio
com 627 m de fibra.

Figura 21 — Fotografia do carretel de aluminio utilizado para inserir 627 m de fibra no forno para
aquecimento .

Fonte: préprio autor.

Para implementacao do enlace sensor foram utilizadas fibras monomodo de fabricantes
diferentes, cujos coeficientes de atenuagdo em 1550 nm s@o aproximadamente « ~ 0, 19dB/ Km.
Os trés carreteis utilizados tinham comprimentos de 24,6398 Km, 0,6269 Km e 1,8897 Km.
A ordem de disposicdo desses carreteis foi alterada ao longo das medicoes. Para facilitar as
discussdes futuras, sua localiza¢do no link sensor serd denotada por Fibra-1, Fibra-2 e Fibra-3.
Onde a Fibra-2 foi sempre o carretel submetido a variacdes de temperatura.

O uso de fibras monomodo em sensores distribuidos de temperatura baseado no
espelhamento Raman espontaneo impde a necessidade de limitar a poténcia na entrada da
fibra ao valor limiar de ocorréncia do espalhamento Raman estimulado para preservar a medida
de temperatura (RIBEIRO, 2011). Apesar de limitar o valor da poténcia de entrada, o uso desse

tipo de fibra nos SDT-R se mostra interessante pois as fibras monomodo apresentam baixa perda
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de poténcia 6ptica, e sdo compativeis com a maioria dos dispositivos opticos comercialmente

disponiveis.

4.2.4 Filtro 6ptico

Como abordado no Capitulo 02, no espalhamento Raman em fibras 6pticas de silica,
o comprimento de onda referente as ondas anti-Stokes e Stokes diferem cerca de 100 nm do
comprimento de onda da luz gerada no espalhamento. Assim, para uma fonte de luz operando
a 1550 nm, como gerado pelo OTDR usado no experimento, o comprimento de onda dos
sinais anti-Stokes e Stokes devem ser em 1450 nm e 1650 nm, respectivamente. Além disso,
o espectro das bandas geradas no espalhamento Raman é largo. Desse modo, para selecionar
adequadamente os sinais restroespalhados Raman anti-Stokes e Stokes € necessdrio utilizar
filtros Gpticos apropriados. E de fundamental importancia que os filtros empregados promovam
uma separacdo adequada do sinal de interesse e sejam compativeis com o sistema de fibras
Opticas nas faixas de poténcias de operacao do sensor. Como a intensidade do sinal anti-Stokes
restroespalhado € tipicamente baixa, € necessario que o filtro referente a esse ramo seja capaz
de separar o sinal com baixa perda. Além disso, os filtros devem ser ajustados ao aparato
experimental, tal que permitam a deteccao simultanea das bandas Stokes e anti-Stokes. Para
0 sensor proposto, o filtro ainda deve ser capaz de atenuar ao menos 30 dB a faixa de 1525-
1575 nm para evitar saturagao do detector (OTDR) com luz proveniente da emissdo espontanea
amplificada do EDFA.

No aparato experimental esquematizado na Figura 16, foram utilizados filtros 6pticos
passa-banda para selecionar os sinais restroespalhados Raman anti-Stokes (1400-1480 nm) e
Stokes (1610-1700 nm), e para evitar as interferéncias da emissdo espontanea amplificada (ASE
- amplified spontaneous emission). O filtro referido foi confeccionado pela Optolink LDTA®
para atender as especificacdes do projeto, e possui uma porta de entrada (1550 nm) e duas portas
de saidas referentes as bandas Stokes (1660 nm) e anti-Stokes (1450 nm). A Figura 22 mostra
o filtro utilizado e a caraterizag¢do do espectro de saida nas portas de 1660 nm (OUT 1) e 1450
nm (OUT 2) por meio de uma fonte de banda larga ("luz branca- in). A partir da Figura 22-(b) é
possivel observar que o filtro promove uma atenuacdo de 33 dB na faixa de 1520-1580 nm e
aproximadamente 3,5 dB em 1450 nm e 1660nm.

Como a poténcia 6ptica do sinal anti-Stokes € tipicamente baixa, foi necessario adicionar
um filtro WDM (1550nm/1450 nm) em série para eliminar as contribui¢cdes da ASE restantes e
melhorar a detec¢do do sinal. A perda de inser¢do maxima do WDM utilizado € de 1,0 dB. A
Figura 23 mostra o diagrama de blocos da composi¢ao do filtro éptico utilizado para separar as
bandas anti-Stokes (1450 nm) e Stokes (1650 nm).
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Figura 22 — (a) filtro 6ptico customizado da OptoLink com duas portas de saida referentes as
bandas anti-Stokes (OUT 1450 nm) e Stokes (OUT 1660 nm); (b) espectro de saida
do filtro.
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Fonte: OptoLink LTDA®.

4.3 Medicodes de temperatura

As medig¢des de temperatura foram feitas submetendo o carretel Fibra-2 a aquecimento
controlado no intervalo de 30 a 100°C. Essas temperaturas foram monitoradas através de um
display contido no forno que informa a temperatura interna medida por um termostato. Para obter
a distribui¢do espacial de temperatura medida pelo sensor, pulsos-OTDR amplificados por EDFA
foram enviados e transmitidos pelo link sensor. Os sinais retroespalhados Raman anti-Stokes
e Stokes foram detectados pelo equipamento OTDR, que fornece a curva da intensidade em

funcdo da distancia de ambos os sinais para diferentes temperaturas. Nos experimentos, cada
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Figura 23 — Diagrama de bloco do filtro 6ptico utilizado na implementacdo do SDR-R proposto.
A caixa do filtrao € composto por uma filtro passa banda de banda larga com uma
porta de entrada e duas portas de saidas, porta Stokes (1650) e porta anti-Stokes(1450
nm). Em adi¢@o a porta anti-Stokes foi inserido um filtro WDM (1450/1550) .
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Fonte: proprio autor.

porta do filtro foi conectado ao OTDR de modo que media-se a intensidade do sinal Stokes, e
imediatamente depois media-se a intensidade refente ao anti-Stokes.

As curvas OTDR foram obtidas em duas etapas. Primeiro a medida foi feita com todo
o enlace sensor a temperatura ambiente. Em seguida, o forno foi programado para aquecer a
Fibra-2 até 100°C. Quando a temperatura programada foi atingida, o forno foi desligado e a
medicado foi efetuada conforme o sistema aquecido era naturalmente resfriado. Esse método
de medi¢ao foi adotado levando em conta baixa taxa de resfriamento do sistema devido ao
isolamento térmico proporcionado pela estrutura do forno, de modo que a regido aquecida fosse
submetida a uma temperatura aproximadamente constante durante o tempo de medi¢do. Além
disso, esse método fornece o tempo necessdrio para estabilizar a amplitude do sinal a determinada
temperatura.

O sensor implementado conforme a Figura 16, foi avaliado para duas larguras de pulos e
duas regides de aquecimento: (i) pulsos de 100 ns e Fibra-2 disposta na posi¢@o correspondente a
3,4 Km do enlace; (ii) pulsos de 100 ns e Fibra-2 alocada no quilémetro 25,4 Km; (iii) pulsos de
4000 ns e Fibra-2 na posicao 3,4 Km; e (iv) com pulsos de 4000 ns com a Fibra-2 posicionada em
25,4 Km. Esse arranjo permite testar o funcionamento do sensor para curtas e longas distancias.
Além disso, duas medidas adicionais foram feitas usando pulsos de 1000 e 2000 ns para a Fibra-2
situada na posicao de 25,4 Km.

Devido a baixa intensidade do sinal anti-Stokes, a curva OTDR referente a esse sinal
tende a ser muito ruidosa. Por esse motivo o OTDR foi configurado para efetuar 7,5 minutos de
média a fim de otimizar a qualidade do sinal. Além disso, o valor médio das curvas minimiza a

influéncia de flutuagdes na obten¢do do valor de temperatura. O isolamento térmico do forno
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utilizado também propicia boa estabilidade da temperatura nesse intervalo de tempo. Assim,
as variagdes de temperatura no intervalo de 7,5 minutos sdo inferiores a 2 °C' e temperatura
medida corresponde a temperatura média. O tempo de média foi estabelecido com base em
testes preliminares, levando em conta a taxa de resfriamento da regidao aquecida e o tempo de
aquisicdo de dados. Usando a configuragdo apresentada na Figura 16 as curvas OTDR do sinais
retroespalhados Raman Stokes e anti-Stokes foram obtidas para diferentes valores de temperatura
ajustados no forno, sempre dentro do intervalo de 30°C 100°C. Cada curva OTDR foi adquirira
com densidade de 25001 pontos de intensidade para os sinais retroespalhados anti-Stokes e
Stokes.

A Figura 24 exibe a curva OTDR dos sinais anti-Stokes e Stokes obtida para pulsos
de 100 ns e regido de aquecimento na posicdo 3,4 Km. Nota-se, a partir da Figura 24-(a-b), o
aumento da intensidade do sinal anti-Stokes com o aumento da temperatura na regido referente a
Fibra-2, ou seja na por¢ao aquecida do elance. Enquanto a intensidade nas regides a temperatura
ambiente € praticamente invariante. Esses resultados mostram que o sensor proposto permite
identificar com clareza a extensdo da fibra sensora submetida a variagdes de temperatura. Pois
a intensidade do sinal anti-Stokes traduz adequadamente o aumento da temperatura em uma
determinada regido, sendo possivel verificar a mudanca do nivel anti-Stokes para variagdes
de 5°C em ordem de crescimento. Por outro lado, a intensidade do sinal Stokes manteve-se
aproximadamente constante em toda a extensdo do enlace (Figura 24-(c)-(d)). Essas constatacdes
estdo de acordo com o perfil caracteristicos das componentes do espalhamento Raman, no qual o
sinal anti-Stokes é fortemente sensivel a temperatura, enquanto o Stokes néo é. E importante
destacar que tanto o espalhamento anti-Stokes quanto espalhamento Stokes sdo dependentes da
temperatura. No entanto, a sensibilidade do Stokes a variacdes de temperatura ¢ muito pequena.
(SINGH; GANGWAR; SINGH, 2007)

Também € possivel verificar a degradagdo dos sinais a medida que o comprimento da
fibra aumenta. Esse problema limita o alcance do sensor e pode ser melhorado aumentando a
poténcia do sinal de entrada (BOLOGNINI et al., 2006). Outro aspecto importante observado na
Figura 24 ¢ a atenuacdo diferencial do sinais.

As curvas OTDR dos sinais retroespalhados Raman anti-Stokes e Stokes fornecem a
base de dados para determinar o perfil de temperatura do sistema. Apds a obtencao dos dados via
OTDR ¢ iniciada a etapa de processamento de dados, na qual sdo feitas as correcdes de perdas do
sinal e posteriormente o cdlculo da temperatura como fung¢do da distancia no link sensor. Um fator
importante a ser considerado nessa etapa sdo as pequenas variacdes de intensidade dos sinais em
regides mantidas a temperatura ambiente. Essas flutuacdes sao derivadas de efeitos degradantes
ao sinais e podem ser minimizadas através de técnicas de normalizagdo. Durante a realizacio
do experimento, verificou-se que as trocas de conectores ao longo da medi¢des contribuiam
fortemente para o aumento das flutuagdes do sinal. Como mencionado anteriormente, a medicdes
dos sinais anti-Stokes e Stokes foram realizada conectando uma das portas de saida do filtro

optico ao OTDR por vez, ou seja, para obter a curva OTDR anti-Stokes conectava-se a porta de
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Figura 24 — Curvas da intensidade em funcao da distancia de propagacao e picos de intensidades
dos sinais retroespalhados Raman anti-Stokes (a e b) e Stokes (c e d) para diferentes
temperatura obtidas via OTDR .
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saida do filtro referente a essa banda, enquanto a porta do filtro designada ao Stokes permanecia
desconectada; quando a curva anti-Stokes era obtida, o processo andlogo era realizado para a
curva Stokes. Esse processo pode comprometer significativamente o resultado final, pois insere
perdas diferentes aos sinais para todas as temperaturas. Além disso, ocasionalmente podem
ocorrer encaixes indevidos e possiveis degradacdes do conector ao longo das medi¢des. A fim
de minimizar essas perdas, foi utilizado um método corre¢ao referenciado, que consiste em
subtrair das curvas obtidas um valor de intensidade de referéncia em um ponto no comego
do enlace mantido a temperatura ambiente. A Figura 25-(b) mostra os picos de intensidades
anti-Stokes referentes ao aumento da temperatura no forno aplicando o método de correcao
referenciado as curvas da Figura 25-(a). O fator de correcdo empregado utilizou como referéncia
a intensidade do sinal na posicdo de 2,80009 Km do link sensor. A aplicagdo desse método ndo s6
permitiu o melhoramento das flutuagdes do sinal a temperatura ambiente, como também tornou o
espacamento dos picos de intensidade mais uniforme. Ainda na Figura 25-(b) € possivel constatar
que a variacao da intensidade do sinal anti-Stokes para a variaciao de 10°C € de aproximadamente

0,20 dB no ponto central da regido de aquecimento. Na literatura € possivel encontrar resultados
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que mostram uma variacdo de aproximadamente 0,12 dB para o aumento da temperatura em
10°C SDT-R usando OTDR comercial (ver Secado 3.5) (BASSAN et al., 2016)). A partir disso,
€ possivel concluir que a sensibilidade do sensor proposto estd em conformidade com valores
relatados na literatura para os sensores distribuidos de temperatura baseados em espalhamento
Raman usando OTDR comercial e amplificacdo do tipo EDFA.

Na literatura sdo relatados diferentes métodos para determinar o perfil de temperatura
em sistemas de deteccao distribuidas baseados em espalhamento Raman, dos quais podem-se
destacar dois métodos.

O primeiro método € o mais preciso e também mais dificil de ser aplicado, pois requer que
os coeficientes de atenuagdo dos sinais anti-Stokes e Stokes sejam determinados pontualmente
ao longo de todo a extensdo da fibra (SOTO et al., 2007a). Nesse método, a temperatura ponto a
ponto € determinada através da Equacao 13, no qual a razdo entre a intensidade anti-Stokes e
Stokes fornece o valor temperatura absoluta. A Equagao 10 também pode ser utilizada para o
caso em que a atenuacao diferencial € corrigida.

O segundo método usa curvas de referéncia a temperatura ambiente, e curvas de
calibracdo a uma temperatura controlada para tragar o perfil de temperatura do sistema. Consiste
basicamente em determinar a relacdo entre razdo das intensidade anti-Stokes e Stokes e a
temperatura. Para isso uma calibrag@o do sistema € feita medindo-se a intensidade anti-Stokes
e Stokes para temperaturas conhecidas. Esse método requer normalizar as curvas obtidas a
partir do sistema aquecido pela curva medida mantendo o enlace a temperatura ambiente. Essa
normaliza¢do elimina os efeitos causados pela perda diferencial. O perfil de temperatura também
pode ser tragado utilizando somente a curva do sinal anti-Stokes normalizada, j4 que esse €
o sinal do qual as informacdo de temperatura sdo extraidas. Por simplicidade, optou-se por
determinar a distribuicdo espacial de temperatura através desse método.

Para fazer a calibracdo do sensor proposto, foram obtidas as curvas OTDR da intensidade
Stokes e anti-Stokes para temperaturas conhecidas utilizando o esquema experimental da Figura
16. O monitoramento do aquecimento foi feito através da temperatura indicada no forno, aferida
pelo termostato situado dentro da cavidada do forno. A partir do processamento dos dados
coletados foi possivel determinar a curva que relaciona a razao das intensidades e a temperatura,
assim como a expressdo que traduz a intensidade anti-Stokes em informacdo de temperatura em
todos os pontos ao longo do enlace.

Embora esse método permita determinar o perfil de temperatura medindo somente as
intensidade anti-Stokes, é necessario fazer um normalizac@o da curva para corrigir os efeitos
da atenuacdo do sinal ao longo da distdncia de propagacdo na fibra. Quando esses efeitos
nao sdo corrigidos a informacao de temperatura € distorcida, pois regides mais atenuadas sao
relacionadas a temperaturas mais baixas e pontos que sofreram menos atenuagdo sdo associados
a altas temperaturas.

A normalizagdo das curvas obtidas por OTDR € de fundamental importincia pois além

de corrigir efeitos degradantes decorrentes de selecionar dois sinais de comprimento de onda
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Figura 25 — Picos de intensidade do sinal restroespalhado Raman anti-Stokes referentes ao
aumento de temperatura (a) sem processamento de dados, (b) aplicando o método

de correcao referenciado, (c) utilizando o método de normalizacgdo .
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diferentes, tal como o anti-Stokes e Stokes, que sofrem perda de poténcia 6ptica diferenciadas ao
longo das distancias de propagacdo, a normalizacdo minimiza efeitos de variacdes de intensidade
do sinal na regido de temperatura ambiente. Em tese todo os sinais medidos para as mesmas
condi¢des deveriam apresentar o mesmo nivel. O método utilizado para a normalizac¢do consiste
em calcular a razdo entre intensidade anti-Stokes (e Stokes) para diferentes temperaturas e a
curva da intensidade do mesmo sinal obtida a uma temperatura de referéncia 7,..; para todos os

pontos ao longo do enlace sensor da seguinte forma

o Ls(T)
N=— ———.
I45(Trey)

Na normalizac¢do das curvas obtidas experimentalmente a temperatura de referéncia utilizada foi

(15)

sempre a menor temperatura para qual as curvas OTDR Stokes e anti-Stokes foram obtidas.

Ao longo do processamento de dados foi constatado que a apenas a utilizacdo do método
de normalizacdo por um curva a uma temperatura de referéncia ndo eliminava as flutuagdes no
nivel anti-Stokes nas regides mantidas a temperatura ambiente, como pode ser constatado através
da Figura 25-(c). Desse modo, foi proposto a utilizagdo combinada dos métodos de corre¢ao
referenciada e normalizacdo por uma curva de referéncia. Os resultados obtidos sdo apresentados
na Figura 26. Nota-se que a aplicagdo desses métodos minimizou as flutuagdes na regido de
temperatura ambiente, na qual a intensidade do sinal anti-Stokes se manteve aproximadamente
constante. Essa caracteristica também € observada na regido de aquecimento (Figura 26-(b)). O
perfil ruidoso do sinal para distancias mais longas observado na Figura 26-(a) esté relacionado
a baixa SNR do sinal anti-Stokes e delimita o alcance do sensor. De modo que variacdes de
temperatura no final do link sdo mais dificeis de serem identificadas e requerem um melhor
desempenho do detector. A faixa de operacdo do sensor pode ser estendida aumentando a
poténcia Optica do sinal de entrada na fibra sensora. No entanto, esse valor de poténcia esta
limitado pelo limiar para geracdo do espalhamento Raman estimulado.

Para determinar a distribuicdo de temperatura uma calibra¢do do sensor foi feita a partir
da intensidade anti-Stokes para diversos valores de temperatura conhecidas, os resultados estao
apresentados nas Figuras 27 e 28. A inclinacdo da reta de calibracao define a sensibilidade do
sensor, e o percentual de ajuste designa a acuricia do sensor, de modo que um melhor valor
de ajuste implica em menor diferenca entre a temperatura medida pelo sensor e a temperatura
medida pelo termostato. Essa diferenca, para o arranjo proposto, foi de aproximadamente 2°C.

A partir da Figura 28 é possivel inferir que o alcance do sensor é limitado por uma
extensao de aproximadamente 15 Km. A partir dessa distancia, o perfil de temperatura é muito
ruidoso e possivelmente pequenas variacdes de temperatura ndo poderdo ser identificadas nessa
regiao.

Um procedimento anélogo foi feito para determinar a temperatura a partir da Razao entre
as intensidades dos sinais retroespalhados Stokes e anti-Stokes medidas pelo OTDR. Assim, a
razdo entre as intensidades dos sinais medidos para diferentes temperaturas gera um conjunto de

pontos que determinam a curva de calibragdo do sensor. A intensidade do sinal Stokes, medida



Figura 26 — Amplitude do sinal anti-Stokes normalizada (a) para toda a extensao do link sensor
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e (b) na regido de aquecimento medida usando 627 m de fibra aquecida na posi¢do
3,4 km para o pulsos - OTDR de 100 ns.
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Figura 27 — Curva de calibrag@o de temperatura a partir da intensidade das curvas anti-Stokes
normalizadas pelo método que utiliza curva anti-Stokes a uma temperatura de

referéncia e aplicacdo do método de correcao referenciada.
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Figura 28 — Distribui¢do de temperatura em fung¢do do comprimento da fibra (a) e picos de
temperatura (b) medidos usando 627 m de fibra aquecida na posi¢do 3,4 km para o
pulsos - OTDR de 100 ns.
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para temperaturas conhecidas, foi normalizada através dos mesmos métodos utilizados para
normalizar o sinal anti-Stokes. Os resultados obtidos sdo apresentados nas Figuras 29 e 30. Nesse
caso, o ajuste curva aos pontos medidos experimentalmente € um pouco menor que ajuste da
curva que relaciona apenas a intensidade do sinal anti-Stokes a temperatura. Isso acontece porque
o sinal Stokes insere ruidos a medida, como pode ser visto na Figura 30. A pesar disso, esse
ajuste fornece uma calibragdo adequada do sensor. O desvio médio da temperatura para esse
caso foi de 2,18 °C..

A sensibilidades do sensor também foi analisada usando pulsos com largura temporal de
4000 ns para variacdes de temperatura na posi¢ao de 3,4 Km. O experimento foi realizado sobre
as mesmas circunstincias descritas anteriormente, isto €, mantendo o ganho do amplificador
EDFA, o comprimento total da fibra sensora, e protocolo de medicao. O resultados experimentais
mostraram que usando a configurac@o apresentada na Figura 16 € possivel identificar com clareza
a regido de aquecimento no enlace, conforme mostrado na Figura 31-(a). Quando as perdas
causadas pela mudancga de conexao entre as portas do filtro 6ptico e 0 OTDR sdo corrigidas, é

possivel verificar o crescimento proporcional da intensidade anti-Stokes para alteracdo de 5°C na



66

Figura 29 — Curva de calibrag¢do de temperatura a partir da razdo entre as intensidade anti-Stokes
e Stokes normalizadas pelo método que utiliza curva anti-Stokes e Stokes a uma
temperatura de referéncia e aplicagdo do método de correcdo referenciada, obtida
para medicdes usando pulsos-OTDR de 100 ns e variacdes de temperatura na posicao
de 3,4 Km do enlace.
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temperatura do forno. Além disso, é observada uma varia¢do média de 0,2 dB no aquecimento do
sistema em 10°C, como pode ser constatado na Figura 31-(b). Como mencionado anteriormente,
a resolucdo espacial da OTDR depende da largura temporal do pulso emitido, sendo melhor para
pulsos com larguras menores. Em consequéncia disso, as forma dos picos de intensidade nas
Figuras 26-(b) e 31-(b) s@o diferentes.

Efetuando a normalizacao das curvas OTDR anti-Stokes medidas, foi obtida a reta que
relaciona as intensidade anti-Stokes a temperatura e permite determinar o perfil de temperatura
do sistema aquecido no comeco do enlace, em 3,4 Km . Os resultados obtidos estdo ilustrados
nas Figuras 32 e 33. Uma anélise do coeficiente angular das retas de calibracdo obtidas para
pulsos de 100 ns (Figura 27) e 4000 ns (Figura 32) permite concluir que os dois modos de
operacdo do sensor resultam em sensibilidades diferentes. Além disso, o valor de ajuste da reta
aos pontos medidos experimentalmente indicam que a acurdcia do sensor operando com pulsos
de 4000 ns € menor quando comparada a operagao em 100 ns.

A Figura 33 exibe os mapas de temperaturas obtidos a partir do sensor para pulsos de
4000 ns. Notam-se os picos de temperaturas na regido correspondente a Fibra-2 nos pontos em
que houve aquecimento. Esses resultados mostram que o valor obtido a partir do sensor difere
cerca de 5°C das temperaturas obtidas por meio do termostato do forno. Uma caracteristica
interessante na distribui¢do de temperatura da Figura 33-(a) € o perfil ruidoso das curvas na
regido correspondente aos primeiros 10 quilometros da Fibra-3 (4 - 14 Km), seguido de uma
regido muito menos ruidosa. Isso leva a crer que tal comportamento possa ser decorrentes de
fatores degradantes localizados que parecem ter inicio na emenda entre a Fibra-2 e Fibra-3. No
entanto nada pdde ser concluido a respeito das causas dessas particularidades.

A sensibilidade do sensor também foi obtida para uma regido no final do link. Para
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Figura 30 — Distribui¢do temperatura em funcdo do comprimento da fibra (a) e picos de
temperatura (b) obtidos a partir da calibracdo que relaciona a razdo entre as
intensidades anti-Stokes e Stokes medidas usando 627 m de fibra aquecida na
posicdo 3,4 km para o pulsos - OTDR de 100 ns .
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Figura 31 — Amplitude do sinal anti-Stokes normalizada (a) para toda a extensao do link sensor
e (b) na regido de aquecimento medida usando 627 m de fibra aquecida na posi¢ao
3,4 km para o pulsos - OTDR de 4000 ns.
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Figura 32 — Curva de calibracio de temperatura a partir da intensidade anti-Stokes normalizada
obtida para medicdes usando pulsos-OTDR com 4000 ns variagdes de temperatura
na posicdo de 3,4 Km do enlace.
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Figura 33 — Distribui¢do de temperatura em funcio da distancia (a) e picos de temperatura (b)
medida usando 627 m de fibra aquecida na posicao de 3,4 Km para pulsos - OTDR
de 4000 ns.
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1sso, a disposi¢ao dos carretéis de fibra que compdem o link sensor foram alterados a fim de
manter o carretel de aluminio sempre dentro do forno, ou seja na posi¢ao de Fibra-2. Nesse
sentido, o carretel com 24,6 Km foi alocado na posi¢do da Fibra-1 e o carretel com 1,88 Km foi
direcionado para a posi¢do da Fibra-3. Usando o mesmo protocolo de medig¢do, a intensidade do
sinal retroespalhado Raman anti-Stokes foi medida para quatro larguras de pulsos diferentes. O
objetivo inicial de utilizar diversas larguras de pulsos foi verificar se € possivel detectar variacdes
de intensidade do sinal retroespalhado anti-Stokes, provenientes de uma regido aquecida no final
do link, aumentando a largura de pulso e, consequentemente , aumentando a intensidade dos
pulsos enviados mantendo o ganho do EDFA.

A anélise da sensibilidade do sensor para variagdes de temperatura na posi¢ao 25,4 Km

foi feita para os pulsos de 100, 1000, 2000 e 4000 ns. O resultado dessa andlise € exibida na
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Figura 34, onde se tem a apresentacdo dos resultados experimentais das curvas de intensidade do

sinal anti-Stokes ao longo da distancia no enlace 6ptico.

Figura 34 — Intensidade dos sinais anti-Stokes retroespalhados medidos usando 627 m de fibra
aquecida na posicao 25,4 km, usando pulsos-OTDR de (a) 100 ns, (b) 1000 ns, (c)
2000 ns e (d) 4000 ns.
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Na situagdo em que o OTDR emitiu pulsos de 100 ns ndo foi possivel identificar os
picos de intensidade anti-Stokes referentes ao aquecimento da Fibra-2, conforme ilustra a Figura
34-(a). Esse resultado € coerente com as medi¢des feitas para a regido de aquecimento no comeco
link, a partir das quais foi constatado que o alcance do sensor € cerca de 15 Km. Um resultado
analogo foi obtido quando o OTDR emitiu pulsos de 1000 ns, como pode ser visto na Figura
34-(b). O aumento de intensidade do sinal anti-Stokes na pocao do enlace aquecido comegou a
ser detectado na situacdo em que o OTDR emitiu pulos de 2000 ns. como mostrado na Figura
34-(c). Embora tenha sido possivel identificar mudangas na forma da curva OTDR do sinal
anti-Stokes, o acréscimo da intensidade do sinal em fungdo das variacdes de temperatura foi
pouco observado, ndo sendo possivel distinguir variagdes de 70 °C, mesmo depois da aplicagdo
dos métodos de normalizagdo e de corregdes de perdas. Por fim, as curvas OTDR do anti-Stokes
foram medidas para pulsos de 4000 ns. As curvas obtidas para variagdes de temperatura de 32°C

até 95°C, mostradas na Figura 34, permitem distinguir o aumento de temperatura em 10 °C.
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Figura 35 — Curva de calibracdo de temperatura a partir da intensidade anti-Stokes normalizadas
obtida usando pulsos - OTDR de 4000 ns e variacdes de temperatura na posicao de
25,4 Km do enlace.
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A distribuicdo de temperatura do sistema para pulsos OTDR de 4000 ns foi obtida
através dos processos descritos anteriormente. A reta de calibracio e o perfil de temperatura
sdo apresentados nas Figuras 35 e 36, respectivamente. A Figura 36-(a) mostra aumento de
aproximadamente 12 Km na faixa de operacdo do sensor quando comparado aos resultados
obtidos para 100 ns. Embora, a medida de temperatura tenha sido mais precisa, quando utilizados
pulsos de 100 ns, a operacdo do sensor para essa largura de pulso torna invidvel a deteccdo de
temperatura nos quilometros finais do enlace. Por outro lado, regides mais remotas podem ser
monitoras utilizando pulsos de 4000 ns.

Figura 36 — Distribui¢do de temperatura em funcio da distancia (a) e picos de temperatura (b)

obtida usando 627 m de fibra aquecida na posi¢ao de 25,4 Km para pulsos - OTDR
de 4000 ns.
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O sensor também foi testado medindo variagdes de temperatura em 2 m de fibra na
posicdo 3,4 Km usando a configuragdo experimental da Figura 16 para pulsos-OTDR de 100 ns.
Para efetuar as medigdes, 2 m de fibra enrolada no carretel de aluminio foi inserida no forno. Na
posi¢do da Fibra-1 foi colocado o carretel com 1,88 Km, e na posi¢ao da Fibra-3 foi alocado
o carretel de 24,4 Km. As curvas OTDR do sinal retroespalhado anti-stokes foram obtidas
executando o mesmo protocolo de medig¢do relatado anteriormente e os picos de intensidade

decorrentes do aumento da temperatura sao apresentados na Figura 37.

Figura 37 — Picos de intensidade do sinal restroespalhado Raman anti-Stokes referentes ao
aumento de temperatura em 2 m na posicao 3,4 Km usando pulsos-OTDR de 100 ns
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Fonte: proprio autor.

As curvas da Figura 37 mostram que o sensor € capaz de identificar variagdes de
intensidade do sinal retroespalnado Raman anti-Stokes em extensdes tdo pequenas quanto 2
m para mudancas de temperatura na posicdo de 3,4 Km do enlace. Nesse arranjo, variacdes
de 10°C puderam ser detectados com o aumento médio de 1,1 dB na intensidade anti-Stokes.
Esse resultado € importante pois estabelece uma andlise da performance do sensor desenvolvido
préximo ao limite de resolugdo espacial do OTDR que € de 1 m. A curva de calibracido do sensor
para essa combinagdo e a distribui¢do espacial obtida estdo ilustradas nas Figuras 38 e 39.

A inclinacdo das retas usadas para calibrar o sistema e determinar a distribuicao espacial
de temperatura informam sobre a sensibilidade do sensor para a combinacdo da largura de pulso
e das regides de detecgdo configuradas nos experimentos. Uma andlise desses parametros permite
concluir que a sensibilidade do sensor € maior quando o OTDR opera com menor largura de
pulso para detectar alteragdo de temperatura nos quilometros inciais do enlace. Por outro lado,

quando as alteragdes de temperatura ocorrem no final do link sensor, o uso de pulsos-OTDR mais
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Figura 38 — Curva de calibracio de temperatura a partir da intensidade anti-Stokes normalizadas
usando pulsos-OTDR de 100 ns e variacdes de temperatura em 2m na posi¢do de

3,4 Km do enlace.
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Figura 39 — Distribuicdo temperatura em funcao

do comprimento da fibra (a) e picos de

temperatura (b) medidos usando 2 m de fibra aquecida na posi¢cdo 3,4 km para

pulsos - OTDR de 100 ns.
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largos resulta em maior sensibilidade do sensor para essa regido. O resumos desses resultados é

apresentado na Tabela 3

Esses resultados mostram que a sensibilidade pode depender da largura do pulso emitido,

de tal modo que para pulsos de 4000 ns € possivel detectar regides de aquecimento que nao

sdo identificadas quando pulsos de largura menores sdo utilizados. Esse resultado se traduz

no aumento da faixa de operacdo do sistema, como pode ser observado a partir dos mapas de



Tabela 3 — Resumo dos Resultados
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Posicdo da Coomprimento Largura de Sensibiidade Adequagdo da Resolucdo de

Fibra-2 (Km) da Fibra-2 (m) Pulso (ns) (dB/°C) curva a8 dados - p 1 beratura °C
experimentais (%)

34 620 100 0,0169 99,8 5

34 620 4000 0,0134 98.4 5

25,4 620 4000 0,0075 99,5 10

25,4 620 2000 0,0002 4,0 -

25,4 620 1000 0,0001 33 -

25,4 620 100 0,0001E-1 12,0 -

34 2 2 0,0092 93,3 10

temperatura das Figura 36 e 28. Em termos praticos, isso indica que o sensor de temperatura

distribuido desenvolvido pode ser operado para pulsos com larguras diferentes: usando pulsos de

100 ns para monitorar temperatura com alcance médio de 15 Km e resolucdo de temperatura de

5°C; e pulsos de 4000 ns para detectar alteracdes com resolucdo de 10 °C aumentando o alcance

do sensor em torno de 12 Km.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Esse trabalho apresentou o desenvolvimento de um sensor distribuido de temperatura a
fibra 6ptica baseado em espalhamento Raman espontaneo. Através de um sistema que utiliza
OTDR e EDFA padrio, foi possivel detectar alteracdes de temperatura em dois pontos distintos
ao longo de um enlace com extensdo minima de 27 Km.

No esquema proposto foram utilizados os recursos de um equipamento OTDR comercial
para enviar pulsos de curta duracdo e detectar sinais retroespalhados de baixa intensidade
em um faixa de banda larga. O OTDR operando em 1550 nm foi utilizado em combinagao
com amplificador do tipo EDFA para enviar pulsos de alta intensidade ao longo de um fibra
Optica sensora com a finalidade de melhorar a SNR do sinal Raman anti-Stokes retroespalhado.
A utilizacdo do OTDR comercial permitiu implementar um esquema experimental bastante
simplificado e de tamanho reduzido se comparado ao arranjo experimental de diversos sensores
distribuidos de temperaturas baseado na técnica OTDR relatados na literatura, pois o proprio
equipamento é compacto e de facil manuseio. Além disso, o equipamento OTDR permitiu
testar o sensor implementado sob diferentes perspectivas sem a necessidade de adicionar novos
elementos ao arranjo experimental.

Neste trabalho, a implementacdo do sensor distribuido baseado em Raman foi apresentada
em detalhes, onde todos os elementos que compdem o sensor foram caracterizados. Apds a
concepc¢ao do sensor distribuido, foi apresentado o protocolo de medi¢ao seguido das curvas
de intensidade do sinal anti-Stokes obtidas pelo OTDR com as informacdes de temperatura
e posi¢do da regidao aquecida para circunstancias diferentes. A partir da obtencao de dados, a
etapa de processamento foi apresentada, na qual foram descritos os métodos empregados para
a corregdo de perdas do sinal e a degradacdo da medida de temperatura quando tais corre¢cdes
ndo sao aplicadas. A partir disso foram apresentados os resultados experimentais da detec¢ao
distribuida de temperatura para pulsos-OTDR com larguras diferentes e alteracdes de temperatura
em dois pontos no enlace sensor.

No primeiro caso, o desempenho do sensor foi testado usando pulsos-OTDR de 100
ns para 627 m de fibra aquecida, na distancia de 3,4 Km. Os resultados obtidos para essa
formatacdo mostraram que a faixa de operacdo do sensor é de aproximadamente 15 Km,
sendo possivel identificar variacoes de 5°C na temperatura. Além disso, o sistema proposto
apresentou sensibilidade semelhante as relatas na literatura quando OTDR comercial € utilizado.
Para esse caso, distribui¢do espacial de temperatura foi obtida através de uma calibracdo do
sistema aquecido para temperaturas conhecidas, na qual a intensidade anti-Stokes foi diretamente
relacionada a temperatura. O mapa de temperatura também foi determinado através da razao
entre as intensidades dos sinais retroespalhados anti-Stokes e Stokes, usando a mesma técnica de
calibragdo. Foi constatado que a diferenca entre as temperaturas medidas com um termostato e

com o sensor € maior quando € usada a razdo das intensidades anti-Stokes e Stokes.
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O sensor também foi testado usando pulsos-OTDR de 4000 ns para alteracdes de
temperatura na posi¢do de 3,4 Km. Nesse modo de operagdo, também foi possivel identificar
variagOes na intensidade anti-Stokes decorrentes do aumento da temperatura em 5°C. Apesar
disso, os resultados mostram uma pequena diminuicdo da sensibilidade em relacdo aos resultados
obtidos para pulsos de 100 ns.

Para o caso em que uma regido no final do link foi submetida a variagdes de temperaturas,
a sensibilidade do sensor foi testada usando quatro larguras de pulsos diferentes. Para essa
formatacdo foi mostrado que a utilizagdo de pulsos-OTDR de 4000 ns possibilita identificar
variacdes de intensidade anti-Stokes para mudanca de 10°C na temperatura. Nesse caso, o alcance
do sensor é de pelo menos 27 Km. Os resultados também mostraram que nao foi possivel medir
variagdes de intensidade em fun¢do do aumento da temperatura quando pulsos de 100, 1000 e
2000 ns foram utilizados.

Esses resultados mostram que o desempenho do sensor proposto € diferente quando
pulsos de largura diferentes sdo emitidos pelo o OTDR. Quando sdo utilizados pulsos de 100 ns o
sensor tem uma faixa de medi¢do de aproximadamente 15 Km com resolucdo de 5 °C. Por outro
lado, quando o OTDR emite pulsos de 4000 ns, o alcance € melhorado em cerca de 11,5 Km com
resolucao de 10°C. Além disso, resultados indicam que a sensibilidade do sensor em diferentes
regides de detec¢do pode variar com a mudanca da largura do pulso emitido pelo OTDR.

Em adicao, o funcionamento do sensor foi testado medindo variacdes de temperatura em
2 m de fibra na posi¢do de 3.4 Km para o OTDR operando em 100 ns. Os resultados mostram que
o sensor foi capaz de detectar uma variacdo média de 1,1 dB na intensidade do sinal anti-Stokes

para o aumento da temperatura em 10 °C.

5.1 Conclusdes e Perspectivas Futuras
Como continuagao deste trabalho, as seguintes propostas sao sugeridas:

e testar o funcionamento do sensor para mais de um ponto de aquecimento usando diferentes

comprimentos de fibra aquecida e determinar os limites de detec¢do;

e cstudar a sensibilidade do sensor a partir de diferentes larguras de pulso emitido por OTDR

comercial em diversas faixas de detec¢do;

e avaliar o impacto do aumento do ganho do EDFA e explorar combinagdes entre o ganho

do EDFA e a largura de pulso avaliar o desempenho do sensor.
e cstudar o impacto de uso de mais de um EDFA no o alcance do sensor.

e explorar a utilizagdo adicional de filtros para separar as bandas anti-Stokes e Stokes mais
adequadamente e determinar a distribui¢do espacial de temperatura absoluta a partir da

Equacdo 10 ;
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e testar o desempenho do sensor para o outras faixas de temperatura, incluindo temperaturas

menores que a ambiente (situagdes de resfriamento da fibra).

e usar fibras especiais, para altas temperaturas, para a realizacdo de sensor distribuido para

temperaturas acima de 100 graus, com avaliacdo da maxima temperatura alcangavel
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