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Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos
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SENSOR DE TEMPERATURA BASEADO EM FLUORESCENCIA UTILIZANDO
FIBRA OPTICA PLASTICA (POF)

Luiz Antonio Marques Filho
Marco / 2006

Orientador: Marcelo Martins Werneck.

Programa: Engenharia Biomédica.

A presente dissertacéo trata do desenvolvimento de um transdutor de temperatura
fabricado com fibra Optica pléstica para aplicagdes bioldgicas. Nela é descrito o
desenvolvido de um protétipo gue emprega o tempo de decaimento da fluorescéncia do
rubi na medicdo de temperaturas na faixa de 35°C a 45°C com resolugéo de 0,1°C
apresentando as seguintes caracteristicas: baixo custo, velocidade de resposta, exatidao
e bio-compatibilidade. A motivacdo para a construcdo de tal transdutor € suprimir as
deficiéncias dos termbmetros convencionais aproveitando as vantagens das fibras
Opticas que possuem nucleo feito de material ndo toxico o que lhes da um grande
potencial para seu emprego em equipamentos de instrumentacdo meédica. As fibras
apresentam como caracteristicas, serem dielétricas, possuirem peguena massa,
transmitirem sinais luminosos a longa distancia e serem fabricadas em comprimentos
variados. Adicionalmente, devido a sua imunidade as ondas el etromagnéticas podem ser
empregadas na medicdo do calor produzido dentro de campos por RF durante
hipertermia médica no tratamento de cancer. O sensor aqui desenvolvido para
aplicacbes médicas ndo apresenta o risco de choque elétrico podendo ser aplicado em
medi¢Bes invasivas e implantado por longo periodo de tempo. Além disto gracas a sua

flexibilidade pode alcancar locais de dificil acesso em partes internas de 6rgaos.



Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partia fulfillment of the
requirements for the degree of Master of Science (M. Sc.).

TEMPERATURE SENSOR BASED ON FLUORESCENCE USING PLASTIC OPTIC
FIBER (POF)

Luiz Antonio Marques Filho
March / 2006

Advisors; Marcelo Martins Werneck.

Department: Engenharia Biomédica.

In this dissertation is presented the development of a temperature sensor made
with plastic fiber optical for biological applications. Its is described the development of
a prototype employing the fluorescence decay time of ruby for measurement of
temperatures in the range of 35°C to 45°C with resolution of the 0.1°C presenting the
caracteristics of low cogt, fast response, accuraty, and biocompatibility. The motivation
for such transducer is to overcome the deficiencies of conventional thermometers by
employing plastic fiber optics properties which posses core made of nontoxic material.
Plastic fiber optic are, lightweight, can be manufactured with a variety of transmittance
and length. Addotionally, because of its immunity to eletromagnetic waves to can be
employed to measure the heat generation inside RF fields during medical hyperthermia
in cancer tratament or in studies of the effect of microwave exposure of biological
tissues. The sensor here developed for medical applications does not present risk of
electric shock and can be employed in invasive measurements for long periods of time.

It has the capability of reach regions of difficult accessin internal parts of organs.
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CAPITULOI

1 Introducéo
Os termdmetros de mercurio sdo muito utilizados para medicéo ndo invasiva de

temperatura corporal. Estes termdmetros apresentam uma resposta de tempo da ordem
de trés minutos, sdo frégeis e ndo servem para medicBes invasivas de temperatura
corporal. A aternativa para uma resposta de tempo menor é o sensor de infravermelho
gue mede a temperatura dentro do pavilhdo auditivo. Esse termémetro tem como
beneficio ndo ser de contato, sendo usado para medicéo da temperatura na membrana
timpanica devido a proximidade com a artéria carétida por onde passa o sangue do
hipotdlamo (FRADEN, 1993). A maioria dos termémetros timpanicos comercialmente
disponiveis tem um problema fundamental, além do custo ser relativamente alto, a
radiacdo emitida do canal da orelha é transmitida pelo guia até o detector infravermelho
e esta radiacéo depende muito do modo como o guia é posicionado dentro do canal
auditivo, dando origem a grandes erros (SADE,2001). Os termdmetros eletronicos
baseados em termopares e termistores apresentam a vantagem de resposta mais répida
que os de mercurios. Entretanto, para aplicacfes invasivas de medicdo de temperatura,
onde ha risco de choque elétrico, como por exemplo, medicdo do débito cardiaco por
termodiluicdo, os termdmetros baseados em termistores e termopares ndo S&o
aconselhaveis, além disso, a posicdo do termistor no cateter pode causar erros na
medicdo da temperatura e conseqientemente na determinacdo do débito cardiaco
(BANNER, 1988). Em aplicagdes terapéuticas de cancer usando hipertermia produzida
por radiofreqiéncia (13,56 MHz) ou microondas (2450 MHz), os sensores ndo devem
ser metalicos, pois os componentes metdlicos perturbariam o campo magnético levando
afalsamedicdo (KALINOWSKI, 1997 e WEBB, 1998).

O déhito cardiaco (CO) pode ser obtido facilmente através de técnica de
termodiluicdo usando um cateter na artéria pulmonar (PA). Neste método, uma
mudanca de temperatura do sangue é criada em um ponto da circulaco (Atrio direito)
com a introducdo de um indicador com temperatura abaixo da temperatura do sangue
(Figura 1.1). A mudanca resultante na temperatura do sangue € detectada por um
termistor em um ponto da artéria pulmonar (PA) (BANNER, 1988).
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Figura 1.1: Principios de termodiluic&o para medic¢ao de débito cardiaco. Adaptada de BANNER (1998).

O débito cardiaco pode ser calculado com a formula de Stewart-Hamilton
(BANNER, 1998).

V. -T.)K,K
CO: 1(I_B f) 1'M2 (11)

Pt

Onde: CO € o débito cardiaca representada em litros por minuto; V1 € o volume do
injetado; Tg é a temperatura do sangue na artéria pulmonar; T; € a temperatura do
injetado; ? Tgdt € a mudanca na temperatura do sangue em funcéo do tempo; K; € o fator
de densidade (injetado/sangue); e K, constante computacional. Observando 0s
componentes desta formula, € possivel entender os principios fundamentais dos
aspectos técnicos da medicdo de CO por termodiluicéo e os potenciais erros da técnica.
Um termistor mede continuamente a temperatura do injetado (Ty) que serve de
referéncia para o computador (CO) e representa um dos quatro resistores de um circuito
elétrico da ponte de Wheatstone. Outro termistor mede a mudanca de temperatura na
artéria pulmonar. O decremento da temperatura do sangue com a injecdo de um
indicador com temperatura abaixo da temperatura do sangue (Tg - T¢) resulta em um
desbalanceamento na ponte de Wheatstone causando uma diferenca de tensdo. A

diferenca de tensdo serd uma curva no tempo. O computador integra a area abaixo da

curva (CDT,dt), e o resultado € dado no monitor de CO em litros por minutos. A

temperatura do injetado pode ser a do ambiente para volumes de 10 ml ou do gelo para



volumes de 1 ml. A vantagem de usar a temperatura ambiente é a reducdo de custo por
ndo necessitar de equipamentos para manter a temperatura do injetado, além disso, com
0 uso da temperatura ambiente, reduz potenciais erros com o decorrer do tempo. A
temperatura de 10 mililitros de injetado pode variar de 0,6°C a 1,0°C em 30 segundos
apos ser retirado do banho térmico a 0°C. A precisdo da medicdo de CO também
depende da posicdo do cateter e do termistor determinado pela sonda. A posicéo do
termistor na artéria pulmonar pode ser determinada por verificagcdo radiogréfica
(BANNER, 1988).

Em um tratamento tipico de hipertermia a temperatura do tumor é elevada para
(43+£0,5°C por um periodo de 20-60 min. Porém, a efetividade depende da
estabilidade e uniformidade da temperatura no local. Um método usado para
aquecimento local do tumor é baseado na absorcdo de campo eletromagnético no tecido
biolégico (KATZIR, 1989). Segundo CHONG (2001) o beneficio clinico com
hipertermia depende da forma de induzir e medir a temperatura. O aguecimento |local
pode ser com irradiacdo de RF ou ultra-som (JAROZ, 2003). Para controlar o parametro
de irradiacdo € necess&rio um sistema atamente seguro para medicdo da temperatura
induzida. O uso de termistores, no caso de tratamento com microondas, produz leituras
errdbneas como resultados devido ainducéo de correntes, tensdo nos elementos metalicos
e auto-aquecimento. TAKAHASHI (2000) desenvolveu um sistema para terapia, por
hipertermia, de cancer no cérebro. O sistema usado nos seus estudos foi construido com
um gerador de RF com frequéncia de 13,56 MHz e eletrodos com formato de agulhas
(antenas de RF). Para limitar a temperatura de saida do sistema, TAKAHASHI utilizou

uma sonda com um termistor em um cateter.

1.1 Objetivodotrabalho

O objetivo foi projetar um sensor de temperatura, baseado em fluorescéncia,
utilizando fibra éptica plastica (POF), para aplicacbes em Biomédica. A proposta foi
desenvolver um sistema de medicdo de temperatura com baixo custo, boa velocidade de
resposta e exatiddo. A pesquisa foi centrada no método de interrogacéo do sensor, ou
sgja, da modulacdo do sinal aplicado e demodulacéo do sinal de retorno do sensor. O
sensor foi projetado para medir temperaturas na faixa de 35°C a 50°C com uma
resolucdo de 0,1°C.

WICKERSHEIM e colaboradores (1981) e (1987), demonstraram em seus estudos

a dependéncia do tempo de meia vida de materiais fluorescentes com a temperatura.

3



Esse efeito tem como vantagem uma variacao linear da caracteristica da fluorescéncia
com a temperatura (GRATTAN e colaboradores, 1985) e a independéncia da medicéo
com possiveis flutuagdes na intensidade da luz da fonte de excitacdo (ALCALA e
colaboradores, 1996). Além disso, utilizando esta técnica podem-se construir varios
sensores onde, em principio, a caracteristica intrinseca da fluorescéncia sera mantida de
material para material. 1sso tem implicagdes importantes para sensores com fibra 6tica,
pois 0 sensor podera ser substituido prontamente se danificado ou retirado ap6s 0 uso
paraesterilizar.

1.2 Judtificativa

A motivagdo para 0 desenvolvimento do transdutor é aém do dominio da
tecnologia, suprimir as deficiéncias dos outros sensores de temperatura para aplicactes
biomédicas, por exemplo, determinacéo do débito cardiaco, medicdo e controle de calor
induzido por RF durante hipertermia médica para terapia do cancer e medicdes durante
estudo do efeito bioldgico de RF e campo magnético.

As principais vantagens na utilizacdo da fibra Optica para desenvolvimento de
sensores sd0 isolamento elétrico e imunidade a interferéncia de radiofrequéncia
(FRADEN,1996). Por ser dielétrica, é possivel efetuar medicdes com seguranca no
paciente (GRATTAN, 1988). Outra vantagem € a pequena massa térmica, 0 que
minimiza o fluxo de calor para fora do volume que sera realizada a medicdo de
temperatura, aumentando a precisdo e a confianca da medicdo. Além disso, € flexivel e
de pequeno diametro e podem ser facilmente inseridos em locais de dificeis acessos,
com distanciamentos variados (SCHEGGI, 1984), e, com a fabricacdo de fibras Opticas
compostas de materiais ndo téxicos (vidro e pléstico), e didametros de fracdo de
milimetro foi um passo importante para desenvolvimento de sistemas intravasculares
baseados em cateter para medicdo de diversos parametros fisiologicos (WOLTHUIS,
1993) tornaram-se uma potencialidade no desenvolvimento de biosensores.

A escolha da fibra éptica plastica (POF) para realizacdo deste trabalho deve-se,
além das vantagens citadas, ao custo e simplicidade de utilizacdo. A POF ndo requer
equipamentos caros e de precisdo para emenda, alinhamento e conexdo com 0S
componentes transmissores, acopladores e receptores de sina 6ptico. E de fécil
manuseio e devido ao tipo de materia e didmetro da fibra, ndo quebra com facilidade se
submetida a tracdo e pequeno raio de curvatura. Pode ser facilmente crivada e o tempo

de polimento e realizacéo das emendas é muito pequeno.



CAPITULO 11

2 Estado da Arte
Neste capitulo serdo descritas algumas técnicas de sensoriamento de temperatura,
baseados em trabal hos desenvolvidos por autores que utilizaram fibras Opticas plésticas,

para aplicactes biomédicas.

2.1 Sensoresdefibra dptica com modulagdo por intensidade

Sensores utilizando a técnica de modulacdo com a variagdo da intensidade da luz
s80 0s mais simples de serem construidos. A medicéo da intensidade da luz pode ser
processada utilizando circuitos anal 6gicos ou digitais tendo sua instrumentacdo somente
limitada pelo desenvolvimento do sensor.

Um sensor de temperatura, utilizando fibra Optica de silica para uso experimental
em tratamento de hipertermia com microondas, foi construido por PENNISI e
colaboradores (2002) usando um path-cord multimodo e conectores de ST
(Spring-Loaded Twist) em ambas as pontas. A fibra optica utilizada foi de silica de
62,5/125 mm. O path-cord foi dividido a0 meio e 30 mm da sobrecapa foram
mecani camente removidas em ambas as extremidades. Um tubo de vidro com 20 mm de
comprimento e 1,1 mm de didmetro externo foi introduzido entre a protecéo externa das
sobrecapas (Figura 2.1). As extremidades da fibra foram fundidas, o tubo de vidro ficou
situado na parte centra da fibra e cheio de 6leo vegeta puro com ambas as
extremidades lacradas com cola epoxi. O sensor foi imerso em banho termostatico com
suas extremidades conectadas a uma fonte de luz com comprimento de onda de 850 nm
e um medidor de poténcia Optica. A precisdo do termdmetro ficou dentro de 0,2°C com

tempo de respostade 1,9 s.

epdx tub o de wdro sobrecapa

- Al
protecac externa / Qleo o (o T

protecio interna micles da fibra

Figura 2.1: Sensor de temperatura desenvolvido utilizando a técnica da modulagdo com a variagdo
daintensidade luminosa. Adaptada de PENNISI (2002).



KALINOWSKI e colaboradores (1997) desenvolveram um sensor com uma unica
fibra dptica monomodo de silica. A sonda sensora foi moldada com um raio de 0,75 mm
e coberta com silicone. A fonte de luz utilizada foi um LED, com comprimento de onda
centrado em 1,3 pm, modulado com uma fonte de corrente com sinal de baixa
freqUéncia (247 Hz). A poténcia optica transmitida do sensor foi captada por um
fotodetector INnGaAsP ligado a um Lock-in controlado por um computador. Para uma
faixa de 20 - 60°C a precisdo do equipamento foi de 0,25°C. O diagrama de bloco do

sensor é mostrado na Figura 2.2.

ancililin f

LET [:Fi-
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Figura 2.2: Sensor de temperatura desenvolvido utilizando a técnica da modulagdo com a variacdo da
intensidade luminosa. Adaptada de KALINOWSKI (1997).

2.2 Sensores baseados no deslocamento do comprimento de onda

TSAO e WU (1996) desenvolveram um sensor de temperatura para aplicacdo
biomédica, Figura 2.3. O sensor consiste de duas redes de Bragg com coeficiente
térmico diferente e um laser com freqiiéncia estabilizada. A resolugdo e precisao obtida

com o transdutor foram acima de 0,01°C.

EAMISSOL
LASER

pusile gejelelnt essador

Figura 2.3: Montagem proposta para medir temperatura utilizando duas redes de Bragg com
coeficiente térmico diferente. Adaptada de TSAO (1996).



Um outro sensor de temperatura, usando quatro redes de Bragg em fibra éptica de
silica para aplicacbes médicas, foi desenvolvido por RAO e colaboradores (1997). O
sensor consiste de quatro redes de Bragg em fibra ptica incorporados em uma sonda de
nylon. O comprimento das redes de Bragg foram de 4 mm com intervalos de 10 mm,
montada em um encapsulamento de nylon de 1 mm de diametro, mostrada na Figura
2.4. A ponta sensora com as redes de Bragg foi iluminada com uma fonte de luz
broadband obtida com a utilizagdo de um diodo super luminescente (SLD) em um
pigtailed com temperatura estabilizada e largura de banda de 18,5 nm (818-836,5 nm).
Imediatamente apds o SLD foi instalado um interferometric wavelenght scanner (IWS).
O elemento piezoelétrico do IWS foi excitado com um sinal dente-de-serra com
freqiéncia de 300 Hz. A luz retornada da rede de Bragg foi passada por um
monocromador com rede de difracéo de 1200 linhas/ mm. A resolucéo do equipamento

foi de 0,1°C com precisdo de + 0,2°C sobre temperatura de 30 - 60°C.
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Figura 2.4: Montagem experimental utilizando quatro redes de Bragg em uma sonda sensora. Adaptada
de RAO (1997).



2.3 Sensores baseados no decaimento da fluor escéncia

Um dos primeiros instrumentos comerciais para medicdo de temperatura com
imunidade a RF foi desenvolvido pela Luxtron Corporation. O sensor consiste de uma
fibra Optica (com nucleo de 400 um) com um materia fluorescente (composto de terra
rard) na extremidade da fibra. A medicdo da temperatura é realizada através da relacdo
entre dois picos do espectro de emissdo do sensor (Figura 2.5).
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Figura 2.5: Diagrama do equipamento Luxtron 1000. A medi¢do de temperatura através da relagcdo dos
picos F, e F; da emissdo do sensor. Adaptada de (GRATTAN, 1995).

WICKERSHEIM e ALVES (1981) apresentaram um sensor utilizando o tempo de
meia vida de materiais fluorescente e sua sensibilidade e precisédo foram de 0,1°C com
um tempo de integracdo do sina de um segundo. WICKERSHEIM utilizou como
material fluorescente o eurdpio ativado com oxisulfeto de gadolinio na ponta de uma
fibra com 0,4 mm de nicleo, a fonte de excitacdo usada foi radiacéo ultravioleta tendo
como resposta uma fluorescéncia na faixa do visivel.

AUGOUSTI e colaboradores (1987 e 1988) desenvolveram e calibraram um
sensor de temperatura com fibra 6ptica bombeado por um LED verde ultrabrilhante. No
arranjo experimental foi utilizado um cristal de alexandrita como elemento sensor,
(Figura 2.6). A ponta sensor consiste de um pequeno cristal de alexandrita com

aproximadamente 8 mm?®, com forma irregular, grudada (usando resina de epoxi



transparente EPOTEK 514ND) em duas fibras épticas (uma para transmisséo do sinal
de excitacdo e outra para recepcao do sinal de fluorescéncia). O LED foi modulado com
um sinal senoidal de 1 kHz para excitar o cristal causando uma resposta senoidal com
mesma frequéncia mas deslocada em fase. O sinal de excitacdo e a resposta de
fluorescéncia foram convertidos em uma onda quadrada e ambos aplicados na entrada
de uma porta XOR. A saida consiste de pulsos com duracdo dependente da temperatura.

O instrumento foi capaz de medir temperatura entre 20-150°C com precisdo de £ 1°C e

tempo derespostade 1 s.
‘/ o filtros ~— “‘
Yo N
fotodiodo / LED
fibra dptica

alexzandrnta

Figura 2.6: Esquema do arranjo experimenta proposto utilizando fibra éptica e
um cristal de alexandrita. Adaptada de AUGOUSTI (1987).

SUN e colaboradores (1990) utilizaram esta técnica e construiram um sensor
utilizando um material inorganico (fluorogermanato de magnésio) fixado na
extremidade de umafibra dptica (Figura 2.7). No sistemafoi utilizada uma luz azul para
excitar o material e um fotodetector para captar a intensidade de emissdo vermelha
proveniente do material fluorescente apds o pulso azul. O tempo do decaimento da
emissdo foi medido e correlacionado com a temperatura no sensor. Para a temperatura
de 275°C e 40°C o decamento foi de aproximadamente 34 ms e 3,3 ms
respectivamente. Quando usado com o Luxtron modelo 3000 da Luxtron Corporation a
precisdo da ponteira sensorafoi de +/- 0,1°C e a exatidéo de +/- 0,2°C.
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Figura 2.7: Protétipo da sonda sensora com material fluorescente na extremidade da fibra dptica
Adaptada de SUN (1990).

Uma grande quantidade de técnicas para medicGes de temperatura baseado no
tempo de meia vida da fluorescéncia € proposta por ZHANG (1992). Nos seus
experimentos, ZHANG utilizou uma variedade de materiais fluorescente (Nd:YAG,
Nd:glass, rubi e alexandrita) e o melhor resultado foi conseguido com o material
Cr:LiSAF. A Figura 2.8 representa 0 sensor de temperatura para aplicacdo biomédica
usando o tempo de decaimento do Cr:LiSAF proposto por ZHANG (1992). O modulo
de processamento de sinal converte o tempo de decaimento em pulsos de onda quadrada
para dimentacdo do LED de excitagdo, trabalhando em loop de realimentacdo. A
resposta da fluorescéncia regula a freqiiéncia de modul agéo.
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Figura 2.8: Esquema do sensor desenvolvido com cristal de Cr:LiSAF. Adaptadade ZHANG (1992).
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O espectro de absorcdo do Cr:LiSAF parao UV é préximo a 750 nm com pico de
gueda entre 600 e 700 nm. Usando um diodo laser de 670 nm e 1 mW de poténcia
dptica, foi bombeado o cristal de Cr:LiSAF com 0,5 x 0,6 x 0,5 mm®, usado como
elemento sensor, preso na ponta de uma fibra de silica de 200 mm para induzir uma
resposta fluorescente suficiente para ser detectado. A faixa de temperatura utilizada no
experimento foi de 20°C a 100°C e o desvio padréo das medicdes registradas foi menor
gue 0,01°C entre 20°C e 50°C com tempo de respostade 0,7 s.

IMAI (1996) desenvolveu um sensor de temperatura a fibra Optica, dopada com
érbio, utilizando a dependéncia dos picos da fluorescéncia de 1,54 mm com a
temperatura. Na montagem experimental utilizou-se um diodo laser (LD) com largura
espectral de 1480 nm para bombear opticamente o sensor. A fluorescéncia do sensor
consiste de dois picos com comprimento de onda em torno de 1530 nm e 1552 nm. O
pico de 1530 nm e 1552 nm da fluorescéncia decrementa com o incremento da
temperatura. A Figura 2.9 mostra o espectro tipico da fluorescéncia do érbio e arelacdo
dos dois picos com a temperatura. A relacdo € definida por R = Piss/Pis3 para
incremento de temperatura entre 12,2°C e 79,5°C. A sensibilidade encontrada foi de
0,0085/°C.
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Figura 2.9: Espectro da fluorescéncia da fibra dopada com érbio com a temperatura e a relacéo
dos picos do espectro de fluorescéncia em funcédo da temperatura. Adaptada de IMAI
(1996).

Um sensor de temperatura, descrito por ALCALA e colaboradores (1996), usa o
tempo de meia vida da fluorescéncia do cristal de rubi, e o foi construido para aplicacéo
fisiologica (15°C a 45°C) com precisdo e exatiddo abaixo 1°C em tempo real. Preciséo

que 0,1°C foi atingido com 3 minutos de integragdo. Usou-se um cubo de cristal de rubi
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com 500 nmm fixado na ponta de umafibra. O cristal foi excitado com laser Ne-He (542
nm) com poténcia de 9 MV e frequéncia fundamental de 24,41 Hz (~0,042s). No
circuito detector utilizou-se um foto multiplicador. O sistema proposto por ALCALA
apresentou um drift de 3% apds 5h de operacdo e a taxa de aquisicdo do sinal ficou
limitada em 24 Hz devido ao tempo dameiavidado cristal de rubi.

Um outro sensor de temperatura foi proposto por FENICOLA e colaboradores
(1997). O sensor foi desenvolvido a partir da Cr-fluorescéncia usando dois cristais
[CrM@:SIO,4 e Cr:(Mg,Fe)SIO4], respectivamente. No trabalho foram investigadas as
performances dos dois cristais. O termémetro consiste de uma sonda sensora para medir
atemperatura, conectada no meio do corpo de um acoplador 6ptico 1x2, tendo uma das
extremidades conectada a uma unidade optronica e a outra a uma unidade de
processamento de sinais. A unidade de processamento de sinais converte o tempo de
meia vida da fluorescéncia em leitura de temperatura. A representacdo esguematica do

arranjo experimental é representada na Figura 2.10.
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Figura 2.10: Esquema do arranjo experimental e sistema 6ptico utilizando uma sonda sensora com
CrMg,SiO, e Cr:(Mg,Fe)SiO; como material fluorescente. Adaptada de FENICOLA
(1997).

Nos experimentos foram utilizadas duas pontas sensoras utilizando cristais
diferentes. As pontas sensoras foram construidas utilizando peguenos cubos de cristais
com aproximadamente 2,5 mm, presos na ponta de uma fibra optica de silica
multimodo, conforme Figura 2.11. Na primeira versao, o cristal foi fixado na ponta da

fibra éptica utilizando resina epdxi. Para temperatura abaixo de -73°C o epdxi utilizado
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ndo provou ser confidvel na fixacdo do cristal. A sonda fina foi construida
empacotando o cristal e a fibra com uma fina camada de aluminio, para aumentar a

reflexibilidade, e protegido com uma sobrecapa pléastica.

Capa de aluminio

/

Fibra dptica

Capa plastica

Figura 2.11: Esquema da ponta sensora construida com um cristal de 2,5 mm preso na ponta de
uma fibra éptica multimodo de silica. Adaptada de FENICOLA (1997).

Utilizando um analisador Optico multicanal, FENICOLA mediu o espectro de
transmissdo do cristal e encontrou o maior pico de densidade éptica em 660 nm. A fonte
utilizada no sistema do termémetro foi um diodo laser (LD) de 3 mW, emitindo um
comprimento de onda de 675 nm, para excitar a ponta sensora. O processamento do
sina foi feito utilizando um sistema de deteccdo em fase. A técnica de deteccdo do
pulso modulado travado em fase usando duas referéncias foi empregada para determinar
o valor do decaimento do tempo do sinal de fluorescéncia. Um circuito optrénico com
pulsos de onda quadrada bombeia a sonda sensora, a ponta sensora gera um sinal de
decaimento de fluorescéncia dependente da temperatura que é captada por um

fotodiodo. A resposta gerada, quando o LD € desligado, € uma exponencial dada por:

v(t) =ae'"t +b (2.1)

Ondet é ameiavida da fluorescéncia, a é aintensidade parat = 0", t éotempoeb éa
tensdo de offset DC do amplificador. Foram utilizados no sistema éptico do trabalho
dois tipos diferentes de fotodiodos, um fotodiodo pin, para um intervalo de
700 - 1000 nm, e um fotodiodo INGaAs, para uma regido acima de 850 nm, ambos com

1 mm? de &rea. Os resultados obtidos para o tempo de vida em funcgo da temperatura
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foram: 15ns para temperatura ambiente (aproximadamente 27°C), 20 ns para
temperatura do nitrogénio liquido (aproximadamente -196°C); e 10 ns para temperatura
de aproximadamente 52°C.

GRATTAN (1988) desenvolveu um sensor utilizando um cristal de rubi excitado
com LED verde (565 nm) cuja intensidade de luz foi modulada com uma onda senoidal.
A emissdo do cristal teve um atraso em fase com a sendide de excitacdo, onde o angulo
de fase é funcdo da frequiéncia da onda senoidal e da constante de tempo de decaimento
(Figura2.12).
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Figura 2.12: Sistema de medicdo utilizando a técnica da diferenca de fase. Adaptada de GRATTAN
(1988).

Embora a frequéncia de 50 Hz sga ideal para a aplicagdo (Figura 2.12),
GRATTAN selecionou a frequéncia de 125 Hz (superior a fregiiéncia da rede de
alimentacdo), e, com frequéncias baixas ocasiona um aumento do tempo de
processamento e consegientemente aumento do tempo de resposta do sistema. A
temperatura foi determinada através da média de 256 medicbes. O tempo de resposta

desse sistema para mudanca instanténea de temperaturafoi de 2 s.
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Figura 2.13: Gréfico do angulo de fase versus constante de tempo para vérias freqiiéncias de modul ag&o.
Adaptada de GRATTAN (1988).

2.4 Sensoresutilizando a técnicas de interferometria

CHARDON e HUARD (1996) desenvolveram um sensor de temperatura usando a
técnica de interferometria e polarimetria com resolucéo melhor que 0,01°C. O sensor €
baseado em uma fibra monomodo, enrolada em forma de espiral € com um pouco de
tensdo, ao redor de um cilindro oco que tem um coeficiente de expansdo termal alto.
Quando atemperatura é aumentada os dois indices principais da fibra mudam por causa
do efeito termo Optico e efeito elastico-Optico causado pela expansdo térmica do
cilindro. Em conseqiiéncia, o0 deslocamento de fase e os modos de polarizacdo sdo

modificados sendo possivel executar as duas medicdes.

2.5 Sensoresdetemperatura com infravermelho

SHIBASAKI e colaboradores (1998) apresentaram um método para medicéo de
temperatura timpanica com fibra 6ptica usando infravermelho. O sistema consiste de um
sensor capaz de detectar energia infravermel ha independente do comprimento de onda e
da radiacdo emitida. Uma fibra Optica de calcogénio (NTEG, NOG) com 0,63 mm de
didametro e comprimento de 500 mm foi usada para transmitir a radiacdo de
infravermelho emitida pelo timpano humano (~9,38-9,26 mm) (Figura 2.12). Para
posicionar a fibra Optica no canal auditivo externo e isolar o canal da temperatura

ambiente, foi utilizada uma esponja de polietileno grudada a fibra 6ptica.
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Figura 2.14: Termémetro desenvolvido para medicdo de temperatura timpanica utilizando fibra de vidro

de calcogénio como guia da radiagdo infravermelha produzida pelo timpano até o sensor de
infravermelho. Adaptada de SHIBASAKI (1998).
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CAPITULO 111

3  Fundamentosteoricos

Este capitulo apresenta uma breve descricdo sobre temperatura corporal,
abrangendo regulacéo, vaores de normalidades e limites. Em seguida serdo
apresentados os principios tedricos sobre fibras pticas e sensores de temperatura a fibra

Optica utilizados em aplicacdes biol ogicas.

3.1 Regulacao datemperatura corporal

A manutencdo da temperatura corporal em limites normais envolve diversos
processos fisiolégicos, transferéncias quimicas e fisicas de calor (OKUNO, 1982). A
temperatura do corpo € mantida pelo hipotdlamo que regula a producéo e perda do calor
por meio do sistema nervoso central. Experiéncias em animais comprovaram que nem o
cortex, nem o tAlamo sdo necessarios para a termorregulacdo. Porém, com a remocgado do
hipotdlamo, os animais sdo incapazes de manter uma temperatura corporal estavel e
apresentam amplas oscilacOes em resposta da temperatura externa. Neste caso, a forma
de atuacdo do hipotdlamo recebendo e transmitindo a informagdo necessaria para
manter a temperatura corporal dentro de estreitos limites, permanece incerta. Estudos de
Benzinger e colaboradores mostraram que o corpo tem ajuste termostético em 37°C a
37,2°C (MACKBRYDE, 1975).

3.1.1 Temperatura corporal normal

A temperatura “central” do corpo € considerada como sendo a temperatura
do sangue, do coracdo e do cérebro. A medicdo poder ser realizada no esbfago, artéria
pulmonar ou membrana timpéanica. Entretanto, as formas orais, retais ou axilares sdo
mais utilizadas (FRADEN, 1993).

O valor médio da temperatura oral em diversos estudos foi de 36,8°C e 0
desvio padrdo na ordem de 0,22°C a 0,28°C. A temperatura retal € geralmente mais
elevada que a da cavidade oral, sendo a diferenca média de 0,39°C. A temperatura retal
tem sido considerada um indice bem mais acurado da temperatura interna ou
“sangliined’, devido a peguena variagcdo comparada com a temperatura oral que pode
estar alterada devido a ingestdo de liquidos quentes ou gelados. A temperatura oral

flutua com maior exatiddo em resposta as alteragdes do equilibrio calorifico corporal do
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gue a temperatura retal. A “temperatura do sangue” ou “temperatura central” pode ser
enganadora uma vez que pode haver grandes diferencas no calor de diversos tecidos.
Em individuos em repouso o figado e o cérebro parecem ser 0s 6rgaos mais quentes do
corpo. Os tecidos mais afastados do centro de massa do corpo (pele das méos e dos pés)
s80 considerados mais frios com variagoes de 2,7°C a 6,6°C abaixo datemperatura oral.
A temperatura corporal tem mudanca ritmica didria para as quais as explicactes
habituais sdo as temperaturas mais elevadas como resultados dos efeitos das atividades
musculares e da digestdo de aimentos e temperaturas mais baixas quando estas
atividades sdo minimas. Os fatores fisiol0gicos que afetam a temperatura corporal sdo
exercicios fisicos, digestdo de alimentos, temperatura ambiental, ciclo menstrual e
gravidez (MACKBRY DE, 1975).

3.1.2 Limitesdatemperatura corporal

Estudos demonstraram que a administracdo adequada de sedativos pode
reduzir atemperatura corporal para 26,6°C, e permanecer durante dias sem mal evidente
(MACKBRYDE, 1975). Experiéncias em animais e observagbes em seres humanos
indicam que os tecidos vivos sdo irreversivelmente lesados em temperaturas acima de
46,1°C. A elevacdo datemperatura do corpo devido a enfermidade é chamada de febre e
pacientes com doencas febris apresentaram temperaturas, na maioria dos casos, entre
37,7°C e 41°C. A febre ocorre em grande variedades de patoldgias, sendo que as mais
importantes estdo as infecgdes, os distUrbios do sistema nervoso central, 0s tumores e 0s
acidentes vasculares (MACKBRY DE, 1975).

3.1.3 Hipertermia

Hipertermia € uma modalidade para tratamento de cancer. O efeito
antitumor da hipertermia foi demonstrado em experiéncias in vitro e in vivo a
temperatura de 42°C e duragéo de 60 min a43°C durante 30 min (RY AN, 1991).

3.1.4 Sistemas de instrumentacdo a fibra Optica em Engenharia
Biomédica

Os sistemas de instrumentacdo a fibra Optica representam uma area pioneira
de aplicacdo de fibra 6ptica em medicina (GIOZZA, 1991). Devido a sua flexibilidade e
didmetro reduzido, foi utilizada para iluminacdo e observacdo do interior do corpo

humano. Recentemente, com fontes de laser, € utilizada como ferramenta cirlrgica de
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precisdo. Outras aplicactes das fibras Opticas sd0 0s desenvolvimentos de biosensores.
Diversos parametros fisioldgicos podem ser medidos empregando sensores com fibra
Optica, podendo multiplexar sinais de véarios sensores sem degradar o sinal, sendo o
tamanho da fibra Optica, em principio, independente do nimero de parémetros medidos
(LTAO e colaboradores, 1997).

3.1.5 Sensoresbiomédicos

De acordo com a interagdo com o corpo humano, os sensores podem ser
nao-invasivos ou invasivos (MIGNANI e colaboradores, 1997).

Sensores ndo-invasivos sdo simplesmente utilizados em contato com a pele.
Sensores com minimainvasao podem ser utilizados aproveitando cavidades naturais do
COrpo.

JA 0s sensores invasivos sdo inseridos dentro de 6rgdos por meio de
peguenas incisdes ou através de vasos sanglineos. Em aplicacdes invasivas 0s sensores
devem satisfazer os requisitos de biocompatibilidade (MIGNANI e colaboradores,
1997). Neste caso as fibras dpticas sdo ideais, pois ndo sdo toxicas, sdo inertes
guimicamente e intrinsecamente seguras para 0 paciente e também apropriadas para
implantes de longa duracdo (PETERSON e colaboradores, 1990).

3.2 Fibraoptica

A fibra 6ptica é um guia que conduz a luz de uma ponta a outra. Ela € formada por
um material que ocupa o centro da fibra denominado ndcleo (core) e um materia
envolvendo o nicleo, com um indice de refracdo menor que o nicleo em décimos de
unidade, denominado casca (cladding). Externamente, a casca recebe um revestimento
que faz a protegdo mecénica. A Figura 3.1 mostra a estrutura fisica bésica da fibra
optica (GIOZZA, 1991). O confinamento da luz na fibra Optica é efetivado devido a

reflexdo total nainterface entre a casca e o nucleo (WERNECK, 1996).
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Figura 3.1: Estrutura fisica da fibra éptica. @) estrutura cilindrica, b) secdo transversal, c) corte
longitudinal e d) o perfil de indices de refragdo. Adaptada de GIOZZA (1991).

3.2.1 indice derefracéo

indice de refrago (n) é arelacgo entre a vel ocidade de propagacéo daluz no
vécuo e a velocidade de propagacdo da luz em um determinado material (HALLIDAY,
1978). Sendo determinado segundo a formula:

n= e (31)

Cmaterial

Onde Cyscuo €igual 22,99 x 10° m/s.

3.2.2 Lel de Snell

A Lei de Snell define o deslocamento que a luz sofre ao atravessar um meio
transparente para outro com indice de refragdo diferente (HALLIDAY, 1978). E
representada pela equacao:

nlsenj 1 = n2$nj 2 (32)
Onde n; € o indice de refracdo do primeiro meio, que o feixe de luz se

propaga; n, € o indice de refragdo do segundo meio, que o feixe vai se propagar; f1 €0
angulo deincidénciaef , € o angulo de refragao.
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3.2.3 Refracéo daluz

A Figura 3.2 representa um raio de luz propagando do meio n, com indice
de refracdo maior que n;. Ao incidir com angulo a;, préximo a normal, refratard com
angulo a,. Aumentando o angulo az em relagdo a normal, havera um angulo ac em que
o raio de luz saira tangente a interface. Esse angulo é chamado angulo critico e é dado

pela equacéo 3.3.

n

hl-% (3.3)
N,

sena. =

c

Para angulo de incidéncia a, maiores de ac havera reflexdo interna total
(WERNECK, 1996).

a) dngule de mndéocia merar gue ingule cities. b ingde de modéince gual o Sngade whice ) Bngule de docidncia mader cqoe o Sngudo erice.

Figura 3.2: Raio de luz propagando-se do meio n, com indice de refragdo maior que ny.

a) Raio de luz com angulo de incidéncia a1 com a normal. b) angulo de

n

incidéncia igual ao angulo critico (sena . :—1). ¢) raio de incidéncia
n
2

maior ou igual ao angulo critico. Adaptada de KROHN (1992).

3.2.4 Principio geral dedirecionamento deluz nafibra

Segundo WERNECK (1996), a propagacéo da luz numa fibra optica é
baseada no principio da reflexdo interna total. No diagrama da Figura 3.3, que mostra a
estrutura interna de uma fibra éptica, seria representado pela seguinte formula:

nosenf o= nysenf 1 = npsenf ».
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Figura 3.3: Propagagéo daluz numa fibra optica. Adaptada de WERNECK (1996).

Oraio de luz (1) do meio de indice de refracdo ng (ar) incide na interface do
meio n; com angulo de fo. Esse raio gera um refletido (2) com angulo f e outro
refratado (3) com angulo f 1. Se o angulo de incidéncia do raio (3) na interface do
nlcleo com casca for menor que f 4iico O raio (4) refletido perdera parte da energia
devido a refracdo do raio (7). Dessa forma, o raio (4) a cada reflex8o perdera energia,
devido arefracdo, e nunca alcancara a outra ponta da fibra dptica. Por outro lado, se o
angulo f ; do raio (3) for maior ou igual af iico havera reflexdo internatotal e aluz ndo

perdera energia devido a refracéo.

3.2.5 Fontesluminosas

Para sistemas Opticos, encontramos dois tipos de fontes épticas que sdo
freqUentemente utilizadas: LED e laser. Ambos podem ser fabricados do mesmo
material, de acordo com o comprimento onda desgjado: AlGaAs (arseneto de aluminio e
gdio) para 850 nm e InGaAsP (arseneto fosfeto de indio e gadlio) para 1300 nm e
1550 nm. Cada um destes tipos de fontes oferece certas vantagens e desvantagens, e
diferenciam-se entre si sob diversos aspectos. O laser tem velocidade maior e apresenta
menos ruido, oferece maior poténcia optica, feixe de luz concentrado e largura espectral
menor (<5 nm), permitindo uma eficiéncia de acoplamento maior, 0 que proporciona
menor dispersdo. Porém, tem como desvantagem o custo, pois a dificuldade de
fabricacdo é maior. Necessita de circuitos complexos de controle da corrente e
temperatura para manter uma boa linearidade (WEINERT, 1999).

Jao LED é de baixo custo, de simples utilizacgo e ndo necessita de circuitos
complexos, tem vida Gtil maior que o laser (aproximadamente 10 vezes mais) e uma
degradacdo bem definida. Tem como desvantagem a largura espectral (30 ~ 100 nm) e

uma linearidade pobre.
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3.2.6 Acoplamento e conexdes

Os acoplamentos da fibra Optica com os dispositivos emissores de luz ou
fotodetectores sdo realizados de modo permanente através de maquinas fusdo ou
temporério utilizando emendas mecanicas. As juncBes multipontos utilizam acopladores
opticos, e tanto as jungdes quanto as emendas exigem precisdo mecanica a fim de evitar
as perdas de acoplamento. As Figuras 3.4 e 3.5 apresentam respectivamente 0s

conectores mecanicos e um acoplador éptico usados para emendas em fibra dptica
pléstica.

Figura 3.4: Emenda mecénica e conector simplex utilizado
em POF.

Figura 3.5: Acoplador éptico 1x2 da DieMount para POF.
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3.2.7 Espectro de transmissao

As fregliéncias opticas sdo referenciadas em termos de comprimentos de
ondas a fim de diferencialas dos sistemas eletromagnéticos convencionais. As
freqUéncias dpticas comecam na regido do infravermelho (aproximadamente 100 mm),
passam pelo visivel (390 a 770 nm) e terminam na regido do ultravioleta
(aproximadamente 50 nm), Figura 3.6.

Os sistemas atuais de telecomunicagdes operam na regido espectral de 0,6-
1,6 mm, com preferéncias para as janelas de transmissdo em 0,85 mm, 1,3 nm e 1,55 nm
utilizando materiais semicondutores (Si, Ge, AlGaAs, InGaAsP) nas fontes luminosas e
fotodetectoras (GIOZZA, 1991).
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Figura 3.6: Espectro eletromagnético. Adaptada de GIOZZA (1991).

3.2.8 Tiposdefibras épticas

Os tipos basicos de fibras Opticas sdo: indice degrau, indice gradua e
monomodo. A fibra éptica multimodo de indice degrau foi o primeiro tipo a surgir e €0
tipo mais simples. Constitui-se basicamente de um nacleo com indice de refracéo
constante, feito com plastico ou vidro, e uma casca com indice de refracdo menor que o
do nucleo. A multimodo de indice gradual tem seu nlcleo composto por materiais
especiais com diferentes valores de indice de refracdo, com o objetivo de diminuir as
diferencas de tempos de propagacdo da luz no nucleo dafibra, devido a véarios caminhos
que a luz pode tomar na fibra. O nacleo é fabricado com silica dopada e a casca com
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silicapura. A fibra monomodo é fabricada com silica sendo constituida de tal forma que
apenas 0 modo fundamental de distribuicdo eletromagnética é guiado, evitando assim 0s
vérios caminhos de propagagdo da luz no nuacleo, consequientemente diminuindo a
dispersdo do pulso luminoso. A Figura 3.7 mostra as segdes transversais das fibras

multimodos e monomodos, 0 pulso de entrada, 0 modo de propagacéo e o pulso de

saida.
Secao Perfil da Pulso na . Pulsos na
transvarsal Indices antrada Disperséo salida
.I"I [
a)
| | S22 I

1

JORPIN peeee )
OF | = AL

t

Figura 3.7: Representacdo do indice de reflexdo e modo de propagacéo e sinais de entrada e saida das
fibras: a) fibra Optica multimodo indice degrau, b) fibra 6ptica multimodo indice gradual, c)
fibra éptica monomodo. Adaptada de GIOZZA (1991).

3.2.9 Propriedades das fibras Opticas plasticas

As fibras Opticas plésticas (POF) sdo fabricadas com materiais polimeros,
incluindo o polimetacrilato de metila (PMMA), poliestireno, policarbonetos e
fluorpolimeros (BARTLETT, 2000). As principais vantagens das fibras dpticas plasticas
s80 o0s custos de fabricacdo e a abertura numérica. Porém, possuem agumas
desvantagens, com relacdo as fibras Opticas de silica, que sdo a grande atenuagdo na
janela do infravermelho (WERNECK, 1996) e a menor toleréncia a temperatura alta
(inferior a100°C) (GIOZZA, 1991).
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3.2.10 Abertura numérica da POF
A abertura numérica (NA) de uma fibra optica € um nimero que define a sua

capacidade de captagdo luminosa. A abertura numeérica € dada pela equagéo:

NA=,/(n/ - n?) (3.4)

Onde n; é o indice de refragdo do nicleo e n, € o indice de refracdo da
casca. O angulo de aceitacéo € o angulo critico de incidéncia de luz na fibra Optica,
acima deste angulo a luz ndo se propaga na fibra éptica. O angulo de aceitacéo (A) é
definido pela equacdo A= 2arcsin(NA) (Figura 3.8). As fibras 6pticas PMMA com
nucleo de indice de refracdo de 1,49 e casca com indice de refracdo de 1,40 possuem
abertura numérica de 0,51 que corresponde a um angulo de aceitacdo de com 61,32°
(MARCOU, 1997).

angulo de acettagdo
arcsin A

cone de acettacdo

Zarcsin(TTA)

POF

Figura 3.8: Inser¢do e extragdo de luz em uma POF. A abertura numérica € dada pela egquacéo
NA = ,/(n? - n), onden, é o indice de refragZo do niicleo e n, é o indice de refragzo da
casca. O angulo de aceitagio (A) € definido pela equagio A = arcsin(NA) e o cone de

aceitago por 2arcsin(NA) . Adaptada de MARCOU (1997).

3.2.11 Curvade atenuacdo espectral dasfibras Opticas plasticas PMMA

A fibra Optica plastica PMMA tem melhor janela situada em torno de 570
nm, com atenuacdo abaixo de 0,1 dB/m. Devido ao custo e a €ficiéncia dos LED de
660 nm é usualmente utilizado a janela centrada em 650 nm das POFs (0,15 dB/m). A
Figura 3.9 mostra a atenuacdo espectral das fibras Opticas plésticas PMMA (MARCOU,
1997).
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Figura 3.9: Atenuacéo espectral das fibras épticas plésticas PMMA. Adaptada de MARCOU (1997).

3.2.12 Resisténcia a temperatura com o tempo
A Figura 3.10 mostra o resultado de testes em laboratério durante 4000
horas para temperatura de 80°C com umidade relativa de 95%, 90°C e 100°C em

atmosfera seca. A fibra Optica resiste em atmosfera seca a temperatura de -40°C a 85°C

em uso continuo e de -70°C a 100°C para uso eventual. Para temperatura de 100°C a

fibra oOptica pléstica apresenta uma degradacdo da amplitude relativa do sinal de saida

(MARCOU, 1997).
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Figura 3.10: Resisténcia da POF a temperatura com o tempo. Adaptada de MARCOU (1997).
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3.2.13 Fibra oOptica plastica fluorescente

A fibra oOptica fluorescente (FPOF) é caracterizada por seu espectro de
excitacdo e emissdo. O espectro de emissdo depende do tipo de dopante usado na
fabricacéo dafibra e do comprimento de onda de seu espectro de absor¢do (MARCOU,
1997).

A FPOF verde tem como caracteristica picos de absorcdo em torno de 400
nm e 450 nm respectivamente e emissdo em torno de 495 nm. A FPOF vermelha possui
picos de absor¢do em torno de 450 nm e 550 nm respectivamente e emissdo em torno de
612 nm. A Figura 3.11 e Figura 3.12 mostram, respectivamente, 0s espectros de

excitaces e fluorescéncias das FPOF verde e vermel ha.

milensidede
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Figura 3.11: Espectro de excitagdo e emissdo da fibra dptica pléstica fluorescente verde. Adaptada de
MARCOU (1997).
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Figura 3.12: Espectro de excitagdo e emissdo da fibra ptica pléstica fluorescente vermelha. Adaptada de
MARCOU (1997).

28



3.3 Sensores a fibra éptica

O sensor € a parte sensitiva dos transdutores. Os transdutores transformam a
energia aplicada no sensor em outra energia através de uma relacdo conhecida
(WERNECK, 1996).

Existem basicamente trés abordagens no projeto de sensores Opticos. intrinsecos,
extrinsecos e evanescente (WERNECK, 1996). Nos sensores intrinsecos a luz ndo deixa
afibra dptica. E nela que o mensurando atua, ou sgja, uma perturbacdo externa interage
diretamente com a fibra Optica e modula o sina transmitido na fibra. Nos sensores
extrinsecos a fibra Optica age como um cana de transmissdo e recepcdo, com
modulacdo que acontece fora da fibra. A luz deixa a fibra Optica, sofre a modificacdo
devido a atuagdo do mensurando e retorna a fibra com a informagdo. Ja os sensores
evanescente, a transducéo se faz por perda de luz através da casca da fibra Optica. A
atuacdo do mensurando aumenta ou diminui a perda de luz através da casca, e essa é
percebida pelo detector (WERNECK, 1996). Os sensores intrinsecos séo verdadeiros
sensores de fibra dptica, pois ndo necessitam de energia externa para funcionar; a
energia necessaria é proveniente do préprio mensurando.

Ha vantagens e desvantagem em usar um Ou Outro Sensor. Sensores extrinsecos
s80 menos sensivels, porém sao mais faceis de multiplexar e usar. Por outro lado,
sensores intrinsecos sdo mais sensivelis e mais dificels de proteger de perturbacdes

externasindesgaveis.

3.3.1 Vantagens dos sensores a fibra éptica

Os sensores a fibra éptica possuem diversas vantagens em relacdo aos
sensores  convencionais. Apresentam completa imunidade a interferéncias
eletromagnéticas (EMI). Sdo perfeitamente isolantes (dielétricos) podendo readlizar
medicbes sem riso de chogue elétrico. Permitem realizar sensoriamento remoto e
multiplexar diversos sensores discretos sem degradar o sina (LIAO, 1997),
possibilitando o uso de dispositivos passivos (que ndo necessitam de energia elétrica
para seu funcionamento) e devido a seu baixo peso e pequena dimensdo permite

sensoriamento em locais de dificil acesso com o minimo de invaséo.

3.3.2 Classificagéo dos sensor es
De acordo com o principio fisico empregado, os sensores podem ser

baseados na intensidade, estado de polarizacdo, comprimento de onda, interferometria e
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fluorescéncia (RAO e colaboradores, 1997). Independente do tipo de sensor escolhido, a
luz transmitida € sensibilizada pelo sina ou perturbacdo externa, variando um dos

paréametros do campo el etromagnético dado pela equacdo 3.5.
E(t)= Asen[vt +j | (3.5)

Onde: A é a amplitude do campo, w (2pc/l ) é afreqiénciaef é avariacéo
de fase do campo no tempo. Cada um destes parémetros pode ser modulado
independentemente e os valores medidos sd0 determinados comparando o sina

modulado com o sinal original.

3.3.3 Tiposde modulagéo

O modo mais simples de modulacéo é através da intensidade ou amplitude
do sinal, pois ndo requer circuitos complexos para monitorar a frequiéncia ou fase do
campo oOptico, interessando apenas a variacdo da amplitude do sinal. Alternativamente,
pode-se modular a freqiéncia ou o comprimento de onda da luz. Neste tipo de
modulacdo, o detector executa uma fungdo arco seno no termo sen (x) deixando a
freqliéncia e a fase. Neste caso, a fase ndo é monitorada sendo ignorada. O sensor com
Rede de Bragg, que funciona como um filtro de cor, é um exemplo deste tipo de
modulacdo. O sinal medido é funcdo do espacamento da rede de difragdo. A modulacdo
em fase é uma opcdo mais complexa e envolve a variagdo da fase do campo optico,
onde o0 parametro de interesse modula o termo fase. A descoberta deste paréametro
envolve o cancelamento da amplitude e variacdo de freqliéncia no sinal. Um outro
método de modulacdo € ainterferometria que combina o sinal atual do laser com o sina
de retorno do sensor. Outro tipo de uso de modulagéo € aterar as caracteristicas da
polarizacéo da luz. A luz polarizada é enviada ao sensor que entéo gira o estado de

polarizacéo daluz com a mudancga da grandeza medida.

3.3.4 Sensores a fibra optica com modulacdo baseada na intensidade do
sinal

Na modulagéo por intensidade a grandeza medida altera a intensidade da luz
que retorna ao detector. A modulacéo por intensidade pode ser encontrada em varias

configuragdes intrinsecas e extrinsecas de sensores afibra ptica
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O sensor por interferometria € outro método de medicdo baseada na
modulacdo da intensidade. Um sinal de luz serve como referéncia, enquanto o outro
sina é sensivel a temperatura e sofre um atraso (em fungdo da temperatura) em relacéo
ao sinal de referéncia (FRADEN, 1999).

3.3.5 Sensores a fibra optica com modulacdo baseada no deslocamento
do comprimento de onda

A grande vantagem de sensores baseados no deslocamento do comprimento
de onda é que a informacdo medida esta contida no espectro o que significa ser uma
medida absoluta. Com a descoberta da fotossensibilidade em fibra Optica, foram
desenvolvidos dispositivos em fibras Opticas chamadas redes de Bragg.
Fotossensibilidade em fibra éptica refere-se a uma mudanca permanente no indice de
refragdo do nucleo da fibra quando exposto aluz de comprimento de onda caracteristico
e intensidade que dependem do material do nlcleo (OTHONOS e colaboradores, 1999).
Redes de Bragg séo estruturas periddicas de modul agcdo do indice de refragéo no nicleo.
As redes de Bragg tém a propriedade de refletir parte daluz que se propaga ao longo da
fibra, em um comprimento de onda préximo ao comprimento de onda de Bragg, dado

por:

| p=2hL (3.6)

onde: h é o indice de refracdo efetivo do modo de propagacéo daluz e L é o periodo da
modulacdo do indice de refracéo (KERSEY e colaboradores, 1997).

A Figura 3.13 mostra o espectro de transmissdo e reflexdo da Rede de
Bragg. A condicdo de ressonancia de uma rede de Bragg, o deslocamento do

comprimento de onda com atracéo e atemperatura pode ser obtido pelas expressoes:

é é g@lh(_)‘u u
9 2 g € &grou u
DI, =L §1- e AR, -n(PR,)je+@ +8 20 (37)
& %25 b @ a U
é é g u
e e u u

Onde: e é a forca aplicada, a = 0,54x10°K™ é o coeficiente de expansio

térmica do material da fibra (silica), h é o coeficiente termo Optico. Para fibra de silica
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com nuicleo dopado com germéanio, h = 8,6x10°°C™. DT é a variacéo de temperatura. O
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Figura 3.13: Espectros de transmissdo e reflexdo darede de Bragg. Adaptada de KERSEY (1992).

As fibras Opticas de polimetacrilato de metila (PMMA) possuem coeficiente
de expans3o de 260x10° K™ (FERNANDO, 2002) e h é de -1,0x10* K™ 4-4,0x10* K™*
(ELDADA, 2000). O coeficiente efetivo para o efeito foto eléstico (Pe), foi deduzido
em um valor numeérico de » 0,04 (CHU e colaboradores, 1999).

Uma das vantagens em utilizar sensores com rede de Bragg € possuir
peguena dimensdo, sendo perfeitamente instalavel na fibra Optica. Pode atuar com
comprimento variado e em longas distancias. Sua durabilidade e sensibilidade sdo dtas,

além de possuir capacidade de multiplexacéo.

3.3.6 Construcédo de Redes de Bragg em POF

Um método de gravacdo com interferéncia transversal foi usado para
construir rede de Bragg a um comprimento de onda de excitagdo direta de 325 nm
(L1U e colaboradores, 2000 e 2002). A fibra utilizada foi monomodo com janela de
1550 nm. O didmetro da fibra foi de 133 mm, com nucleo de 6 mm e a diferenca do

indice de refracéo entre o nucleo e a casca de 0,0086 (XIONG e colaboradores, 1999).
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3.3.7 Caracterizacéo da Rede de Bragg em POF
PENG e colaboradores (1995) e LIU e colaboradores (2000), criaram e

caracterizaram uma rede de Bragg em fibras de polimero PMMA.

a) Sensibilidade térmica darede de Bragg em POF

O esguema Optico usado para caracterizar a rede de Bragg construida €
mostrado na Figura 3.14. LIU utilizou um laser Nd:YAG (355 nm), uma lampada de
tungsténio como fonte de luz, um analisador de espectro 6ptico e uma célula peltier,
controlada com uma corrente elétrica, como fonte de calor para caracterizar a rede de
Bragg. Com uma variagéo de temperatura na rede de Bragg, da temperatura ambiente
até 70°C, a variagcdo do comprimento de onda da rede de Bragg foi de 1578 nm a 1564
nm, respectivamente. Para variagdo de temperatura de 50°C o deslocamento do
comprimento de onda encontrado foi de mais de 10 nm. A exatiddo na medicdo da

temperatura foi de 0,1°C. O mais importante no resultado de Liu é a auséncia de

histerese.
lazer
C ] inascara de fase
s luz branca
fibra dptica o5
—
prisma

analizador de espectro dptico

Figura 3.14: Montagem para gravacdo da rede de difracgo. Adaptada de L1U (2002).

b) Estiramento mecanico darede de Bragg em POF

CHU e colaboradores (1999) usaram um pedaco de fibra Optica plastica de
25,3 mm com uma rede de Bragg de 3 mm de comprimento montada em uma peca
deslizante com ambos os extremos colados a esta. Usando dois micros-posicionadores,
foi aplicada uma tracdo na fibra Optica pléstica. Os dois lados foram fixados em dois
blocos de aco e conectados a dois micro-positionadores. Um dos micro-positionadores
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erafixo e outro foi preso a um dispositivo capaz de mostrar a extensdo. O comprimento
de onda de Bragg correspondente a posicéo inicial foi de 1561,12 nm A tracdo foi
induzida com deslocamento longitudinal de 1 mm por volta. O espectro de reflexdo da
rede de Bragg foi registrado de acordo com a tragdo aplicada. A fibra estando esticada
com 1,225 nm de seu tamanho o comprimento de onda de Bragg correspondente foi de
1634,22 nm. A tracdo foi calculada dividindo a extensdo da fibra pelo comprimento de
fibra original. O comprimento mais longo alcangado, sem uma mudanca significante no
espectro de reflexdo, foi de 1634,22 nm. Estas redes de Bragg podem causar um
deslocamento do comprimento de onda acima de 74 nm gquando tracionadas enquanto a

faixaem fibra Optica de silica é de 2 nm.

3.3.10 Sensores a fibra éptica com modulacéo baseada no decaimento
da fluorescéncia

Recentemente materiai s fluorescentes estédo sendo empregados para medicéo
de temperatura tendo como guia de onda afibra 6ptica (GRATTAN, 1995). A andlise da
meia vida do sinal de fluorescéncia pode ser realizada no dominio do tempo ou ho
dominio da freqiiéncia (SUN, 1998, FENICOLA, 2000). A vantagem principal de tais
técnicas de medicdo de meia vida da fluorescéncia é que eles independem da
intensidade de luz da fonte (FENICOLA, 2000). Dessa forma, € possivel fazer medicdes
precisas do sinal, uma consideragdo importante em sensor de fibra ética. Ha dois
métodos principais usados para a medicdo de meia vida de fluorescéncia, isto €, o
método de pulso e 0 método de modulacdo de fase (SUN, 1998). No primeiro método o
material fluorescente é excitado por um pulso curto de luz e a emissdo resultante, no
comprimento de onda, € mais longo (Figura 3.15).

O decaimento da fluorescéncia € uma funcéo exponencial cuja taxa de
declinio pode ser determinada (GRATTAN, 1998) dado por:

v(t) =ae't +b (3.8)

Ondet é ameiavida da fluorescéncia, a é aintensidade parat = 0", t éotempoeb éa

tensdo de offset dc do amplificador.
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Figura 3.15: Método do pulso para determinacdo do tempo de meia vida da fluorescéncia.
Para temperatura mais baixa o tempo de decaimento € mais longo. Adaptada

de GRATTAN (1995).

7

No segundo método, o sensor € excitado por uma fonte de luz com
modulacdo senoidal (GRATTAN, 1995). O sinal resultante € uma emissdo fluorescente
senoidal com retardo de fase em relagdo ao sinal senoidal de excitagdo origina (Figura
3.16). A troca de fase daindicacéo do tempo de decaimento da fluorescéncia.

Figura 3.16: Método do retardo de fase em relagcdo ao sina senoidal de excitacéo
original. A troca de fase da indicacdo do tempo de decaimento da

fluorescéncia. Adaptadade GRATTAN (1995).
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A emissdo modulada tem um retardo em fase da fonte de luz com excitacéo
senoidal dado por:

tanj = 2pft (3.9

Onde| éadiferenca de fase entre a excitagéo de entrada e o sina 6ptico de

fluorescéncia, f € a frequiéncia de modulagdo, e t é a constante de tempo do decaimento
da fluorescéncia.

3.3.11 Luminescéncia, fluorescéncia e fosfor escéncia

Segundo POSCH (1967), o fendbmeno que certos minerais apresentam de
transformarem radiages de menor comprimento de onda (invisiveis) em luz visivel é
chamado de luminescéncia. A fluorescéncia e a fosforescéncia sGo duas de suas

variedades. Na fosforescéncia, a luz emitida tem maior duragcdo, diferente da
fluorescéncia que possuem curta duragéo.

3.1.12 Espectro de absor ¢do e fluor escéncia do rubi
A Figura 3.17 representa 0 espectro de absor¢éo e fluorescéncia do rubi. O
rubi possui trés picos de maior absorcdo: em torno de 250 nm, 400 nm e 530 nm,

respectivamente e fluorescéncia centrado em torno de 694,3 nm (AIZAWA, 2003 e
SEAT, 2004).
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Figura 3.17: Espectro excitagdo e fluorescéncia do rubi. Adaptada
de AIZAWA (2003).
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3.3.13 Decaimento da fluor escéncia confor me a concentracéo de Cr>*

As propriedades de fluorescéncia do rubi tém uma relacdo com a
concentracdo de cr*. Segundo GRATTAN (1995), o aumento na concentracdo sobre
certo valor critico pode conduzir a uma reducéo da intensidade da fluorescéncia. Isto
também pode ser observada na reducéo do tempo de decaimento da fluorescéncia com o

aumento na concentracéo (Figura 3.21).

Teirgen de decmamenin (H:)

Concenragio de Crt

Figura 3.18: Tempo de Decaimento da fluorescéncia
conforme a concentragdo de Cr+. Adaptada
de GRATTAN (1995).
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CAPITULO IV

4 Materiais e M é&odos

Neste capitulo ser8o apresentados os materiais e métodos utilizados nas
montagens experimentais visando desenvolver o sensor 6ptico de temperatura.

Foram realizados trés experimentos buscando-se obter a melhor técnica para
desenvolver o transdutor de temperatura. No primeiro experimento utilizou-se uma fibra
Optica pléstica de poliestireno verde fluorescente (Apéndice B) como elemento sensor.
O objetivo foi desenvolver um sensor de temperatura empregando a variagdo da
intensidade da fluorescéncia emitida pela fibra dptica plastica fluorescente (FPOF) com
a temperatura. Nesse experimento foi observado que pequenas variagbes na intensidade
da fonte de excitagdo tém como consequéncia a ateracdo do sinal de retorno do
mensurando. Portanto, um segundo experimento foi proposto. A técnica adotada baseia-
se na medi¢cdo do tempo de decaimento da FPOF com a temperatura. Apés algumas
analises dos sinais medidos, verificou-se que o tempo de decaimento da fluorescéncia
da FPOF é muito répido, ndo sendo possivel captar com os fotodetectores disponiveis
no laboratorio.

Dessa forma, foi proposto um terceiro experimento, sendo necess&ria a
substituicdo da fibra Optica plastica fluorescente por um material fluorescente que
tivesse maior tempo de emissdo, com espectro de absor¢éo e emissao dentro do visivel e

também atender o critério de biocompatibilidade.

4.1 Desenvolvimento do primeiro experimento

O primeiro experimento foi realizado em trés etapas. Na primeira etapa
empregou-se 0 método de transmissdo direta do sinal de excitacdo através da fibra
Optica de poliestireno verde fluorescente (FPOF) para anadlisar o espectro de
fluorescéncia. A segunda etapa do experimento teve o objetivo de verificar a
dependéncia do pico espectral do sinal de fluorescéncia da FPOF com atemperatura. Na
terceira etapa foi verificada a dependéncia da poténcia Optica da fluorescéncia em

funcéo da temperatura.
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4.1.1 Montagem daprimeiraetapa do primeiro experimento

A Figura 4.1 apresenta o circuito usado na primeira etapa do primeiro
experimento. O arranjo Optico foi constituido por um monocromador Oriel com rede de
difracdo, um amplificador lock-in modelo SR10, um fotodiodo de Si nimero 247, um
microcomputador com um software de controle do monocromador e equipado com uma
placa de aquisicdo CIO DAS08 Jr. Um LED azul ultrabrilhante, modelo LQ 503 PBL 1-
30Q fabricado pela COTCO — com comprimento de onda centrado em 465 nm — usado
como emissor de luz, um controlador de diodo laser THORLABS modelo LCD 500, um
gerador de funcdes Hewlett Packard modelo 3312A, fibra Optica plastica (POF)
PMMA, fibra Optica plastica de poliestireno verde fluorescente com 2,24 cm de

comprimento e duas lentes colimadoras.

referéncia I]? ? l T
gerador de fungdes entrada l | saida monocromador‘
[ B POF : POF lentes C_C)]iII‘lElfioraS j_]
3 _N-:-"_-F.-F e T
< =

controlader de ¢

N —
Aseatases o \ ctrcuite de automacio Iilh

\ ] :

tnicrocomputador com placa de aquisicio

Figura 4.1: Montagem experimental para verificar o espectro da fluorescéncia da FPOF.

4.1.2 Procedimentos experimentais da primeira etapa
Nesta primeira etapa verificou-se o espectro de fluorescéncia da fibra verde
fluorescente (FPOF). O sensor foi construido com uma FPOF com 2,24 cm de

comprimento e cujas especificagdes encontram-se no Apéndice B (Figura 4.2).
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Figura 4.2: Montagem do sensor com uma fibra
Opticafluorescente de 2,24 cm.

O LED foi fixado em um tubo de aluminio com 41 mm de comprimento e
13 mm de diametro, com um furo axial de 2 mm de uma extremidade a outra. Uma das
extremidades foi preparada para encaixar o LED e aoutraa POF (Figura4.3).

Figura 4.3: Fixagédo do LED polido COTCO no tubo de aluminio.

A andlise do espectro da fluorescéncia foi realizada utilizando um
monocromador. A abertura do slot do monocromador foi gustada em 0,6 mm e com
duas lentes colimadoras focalizou-se o sinal éptico no slot do monocromador. O
softwar e de controle do monocromador foi gjustado para aquisicéo de 300 pontos e 100
pontos de média, o gréfico do software foi configurado para uma faixa de 400 a 700 nm
com intensidade de luz em 500 (a. u.). A aimentagdo do LED foi obtida do controlador
de diodo laser com corrente limitada em 40,3 mA modulada com sinal quadrado de
1kHz do gerador de fungdes. O amplificador lock-in foi gustado para amplificar
somente sinais com frequiéncia de 1 kHz. O sinal de saida do amplificador lock-in foi
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aplicado a entrada de uma placa de aguisicdo DAS08 J instalada em um

microcomputador.

4.1.3 Montagem experimental da segunda etapa

A segunda etapa do experimento foi realizada com o objetivo de verificar a
dependéncia do pico espectral do sinal de fluorescéncia da FPOF com a temperatura. O
arranjo Optico desta etapa é representado na Figura 4.4. A montagem foi realizada
utilizando um sensor com FPOF, um monocromador Oriel com um fotodiodo (nimero
247), um acoplador optico, POF, LED azul COTCO, um controlador de diodo laser
THORLABS modelo LCD 500, um gerador de functes Hewlett Packard modelo 3312A,
um sistema de aguecimento com um resistor e um termodmetro Minipamodelo ET 2042.

figual Akar

Figura 4.4: Montagem experimental para verificar a dependéncia do pico espectral do sinal de

fluorescéncia da FPOF com atemperatura.

4.1.4 Procedimentos experimentais da segunda etapa

As medigdes foram realizadas utilizando uma fibra verde fluorescente com
2,24 cm de comprimentos. O software de controle do monocromador foi gustado para
aquisicdo de 1024 e 200 pontos de média, o grafico foi configurado para uma faixa de
400 a 700 nm e a intensidade de luz em 600 (a. u.). A abertura do slot do
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monocromador foi gustada em 0,6 mm. A corrente na alimentacdo do LED azul foi de
40,3 mA. Os espectros de fluorescéncia foram tracados e analisados para temperatura no

sensor variando de 26°C a 56°C.

4.1.5 Montagem experimental daterceira etapa

Nesta etapa foi verificada a dependéncia da poténcia optica da fluorescéncia
em funcdo da temperatura. O arranjo Optico da terceira etapa € representado na Figura
4.5. A montagem foi realizada utilizando um sensor com FPOF de 2,24 cm, um
optometer modelo S380 da Graseby Optronics com dois fotodiodos (nimero 222 e
247), um acoplador optico, POF, LED azul COTCO, um controlador de diodo laser
modelo LDC 500 da THORLABS, gerador de funcdes Hewlett Packard modelo 3312A,
um sistema de aquecimento constituido de um resistor e um termémetro Minipa modelo
ET 2042.

O acoplador éptico foi inserido no tubo de aluminio de fixagdo do LED.
Uma das extremidades do acoplador éptico foi fixada a fibra fluorescente e a outra ao
fotodiodo de Si (nUmero 247) e esse ao canal CH1 do optometer. A saida da fibra
fluorescente foi conectada a um fotodiodo de Si nimero 222 e esse ao canal CH2 do
optometer S380 (Graseby Optronics).

Optometer

—

[ i

Acoplador ELE |
Laser Diodo dptica @ q I
j

Controler

Fotodiodo

Fonte de
alitnentacio

Fesistor 32K01

Fitra Optica
flunrescente

Figura 4.5: Montagem do experimental do primeiro protétipo utilizando uma fibra Optica plastica

Sensor de
temperatura

fluorescente (FPOF) como sensor de temperatura.
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4.1.6 Procedimentos experimentais da terceira etapa

O LED azul de 465 nm conectado ao acoplador dptico foi alimentado com
um controlador de diodo laser LDC 500 THORLABS gjustado para uma corrente de
27,0 mA. Utilizaram-se dois fotodiodos de silicio e um optometer. Um fotodiodo de
nimero 222 conectado ao canal CH1 do optometer S380 (Graseby Optronics) e ao
acoplador Optico através de uma fibra Optica plastica. O outro fotodiodo de nimero 247
conectado ao canal CH2 do optometer e a fibra Optica pléstica fluorescente de 2,24 cm
de comprimento — utilizada como sensor de temperatura, e esta conectada ao acoplador
optico. O experimento foi realizado com temperaturas variando entre 30,5°C a 60°C. A
medicdo foi realizada dividindo o sinal de referéncia (CH1) pelo sinal (CH2) com o
intuito de diminuir o efeito da variacdo da intensidade da fonte de excitagdo na medicéo
realizada pelo sensor.

4.2 Desenvolvimento do segundo experimento
A finalidade da montagem do segundo experimento foi verificar o tempo de
decaimento da fluorescéncia da FPOF e verificar a viabilidade na construgdo de um

sensor utilizando este método. Este experimento foi realizado em uma Unica etapa.

4.2.1 Montagem do segundo experimento

A montagem experimental € apresentada na Figura 4.6. O sistema éptico foi
composto por um LED azul ultrabrilhante, modelo LQ 503 PBL 1-30Q fabricado pela
COTCO - com comprimento de 465 nm, um elemento sensor montado com fibra
fluorescente (FPOF) de 2,24 cm, fibra optica plastica PMMA (POF), um gerador de
fungdes programével Hewlett Packard modelo 3312A, um controlador de diodo laser
THORLABS modelo LCD 500, um fotodetector Infineon modelo SFH 250V como
receptor de sinal Optico, um circuito com amplificador operacional TLO71CN e um
osciloscopio Tektronix modelo TDS 3052B.
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Figura 4.6: Montagem experimental para verificar o tempo de decaimento da fluorescéncia da FPOF.

4.2.2 Procedimentos do segundo experimento

Observou-se 0 sina recebido da fibra Optica pléstica fluorescente de 2,24
cm (FPOF) com um receptor éptico SHF 250V Infineon (Figura 4.7) e um osciloscopio
Tektronix TDS 3052B. Utilizou-se um LED azul COTCO, modulado com onda
quadrada do gerador de funcdes Hewlett Packard modelo 3312A, conectado a fibra
fluorescente e a outra extremidade conectada ao receptor éptico, cujo sinal de saida
introduzido ao canal CH1 do osciloscopio. O sinal recebido do sensor pelo fotodetector
foi amplificado com um Amp. Op. TLO71 e o sinal elétrico da saida do operacional

aplicado ao osciloscopio.
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Figura 4.7: Circuito eletrénico com amplificador operacional TLO71 CN, usado para amplificar o sinal

de fluorescéncia.



4.3 Desenvolvimento do terceiro experimento

O terceiro experimento foi proposto tendo como finalidade substituir a FPOF por
um material com tempo de decaimento maior. Este experimento baseia-se no tempo de
decaimento da fluorescéncia do cristal de rubi com a temperatura e foi desenvolvido em
duas etapas. Na primeira etapa utilizou-se um sensor constituido de duas fibras Opticas,
uma para levar o sinal de excitagéo (fonte emissora de luz) e outra para retornar o sinal
do sensor. Na segunda etapa o sensor foi construido com uma unica fibra éptica, para
transmitir e receber o sinal, com o objetivo de diminuir o tamanho do sensor e obter um

tempo menor de resposta.

4.3.1 Montagem da primeira etapa do terceir o experimento

Nesta etapa utilizaram-se duas fibras, uma para transmitir o pulso de
excitacdo e outra para receber a resposta da fluorescéncia. O objetivo do experimento
foi correlacionar o tempo de decaimento da fluorescéncia do rubi, utilizado como
elemento sensor, com a variagdo da temperatura do sensor.

O arranjo experimenta consiste de uma sonda constituida de duas fibras
Opticas plasticas com um cristal de rubi na sua extremidade, um gerador de fungdes
Hewlett Packard modelo 3312A interligado com um controlador de diodo laser
THORLABS modelo LCD 500 para modular o LED azul, um fotodetector SFH 250V
Infineon para converter o sinal de fluorescéncia em sinal elétrico, um osciloscopio
Tektronix modelo TDS 410A, uma fonte de alimentac&o Tektronix PS283, um sistema
de aguecimento e um termémetro Minipa modelo ET2042 (Figura 4.8).

Fen &

T d
) ;

Figura 4.8: Arranjo Optico utilizado para verificar a fluorescéncia do cristal de rubi.
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A seguir serdo apresentadas as montagens do sensor, fonte de excitagéo e o
circuito fotodetector utilizado nesta etapa do experimento.

a. Montagem do sensor

O primeiro sensor foi construido com um cristal de rubi sintético de 2 mm x
2 mm x 1 mm, fixado na ponta de duas POF (Figura 4.9). O acoplamento Optico entre o
cristal e a POF foi obtido com 6leo “olgek imersyjny” Ng=1,515 e com uma fita
adesiva protegeu-se o contato entre a POF e o cristal. (Figura 4.10).

Figura 4.9: Montagem do sensor de temperatura utilizando
duas fibras Opticas plasticas e um cristal de rubi
sintético.

Figura 4.10: Fixagcdo e acoplamento Optico do cristal de rubi

nas extremidades das fibras dpticas.
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Depois de realizado o acoplamento do rubi na POF, um sina de onda
guadrada, com fregiéncia de 15 Hz e amplitude de 4,5 V, do gerador de fungéo
programavel Tektronix modelo AFG 5101, foi aplicado ao LED azul. A luz emitida pelo
LED foi transmitida por uma fibra Optica pléstica ao rubi na extremidade da fibra
Optica. O rubi a0 ser bombeado com o sina com comprimento de onda de 465 nm

emitiu uma fluorescéncia com luz visivel com uma cor proxima do vermelho (Figura

4.11).

Figura 4.11: Cristal de rubi bombeado opticamente com um

comprimento de onda de 465 nm.

Apbs a montagem do elemento sensor, o conjunto foi envolvido com resina
de acrilico auto polimerizante misturado com liquido acrilico de monémero de

metilmetacrilato usado em protese dentaria (Figura4.12).

Figura 4.12: Sensor Optico revestido com resina acrilica de

polimetilmetacrilato.
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Para obter maior emissdo de luz do LED, e conseglientemente a maxima
amplitude de fluorescéncia do rubi, houve a necessidade de deshastar a parte superior do
encapsulamento do LED, afim de aproximar afibra éptica ao silicio do LED. Além de
cortar 0 encapsulamento utilizou-se uma lixa da Polish Film F1-0102-03 alum. Oxide
9X6,5 - 3 u e uma lixa Polish Film F1-0102-03 alum. Oxide 9X6,5 - 0,3 u para dar o

acabamento e polir o LED, obtendo, dessa forma, maior aproveitamento da luz emitida.

b. Montagem do fotodetector

O diagrama esguemético, circuito impresso e o receptor montado s&o
apresentados nas figuras 4.13, 4.14, 4.15 e 4.16 respectivamente. A resposta da
fluorescéncia emitida pela ponta sensora foi captada por um fotodetector SFH 250V
Infineon e convertido em um sinal elétrico com um tempo de decaimento proporcional a

temperatura no sensor.
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Figura 4.13: Diagrama esguematico do circuito eletrénico com amplificador operacional TLO71 CN,

usado para amplificar o sinal de fluorescéncia.

48



PRDJETD LABDRATORID
FOTODETECTOR = LM = LIF = 15/07/2004

Figura 4.14: Face cobreada do circuito impresso do receptor usado

para amplificar o sinal de fluorescéncia.
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Figura 4.15: Lado dos componentes dircuito impresso do receptor

usado para amplificar o sina de fluorescéncia.

Figura 4.16: Circuito eletrbnico com amplificador operaciona
TLO71 CN, usado para amplificar o sina de

fluorescéncia.
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c. Montagem do arranjo optico
As Figuras 4.17 e 4.18 mostram 0 arranjo 6ptico utilizado nas medicoes

preliminares com sensor construido com duas fibras épticas plésticas como guia de luz.

Figura 4.17: Sensor Optico fixado a uma ponta sensora de

temperatura do termdmetro SalvTerm 120.

Figura 4.18: Montagem experimental redlizada para
correlacionar o tempo de decaimento da

fluorescéncia do rubi com atemperatura.
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4.3.2 Procedimentos da primera etapa da terceira montagem
experimental

O sensor foi excitado com sinal de onda quadrada (frequéncia de 15 Hz).
Apobs a excitagdo o sina de fluorescéncia foi conduzido por uma fibra optica até o
fotodetector na outra extremidade e convertido em um sinal elétrico. O sina foi
digitalizado utilizando um osciloscépio Tektronix modelo TDS 410A, com 10000
amostras por segundo e 128 de média, e gravado em disco flexivel para posterior analise
no computador.

Para comprovar se 0 sinal observado é a fluorescéncia emitida pelo rubi,
utilizou-se uma fibra éptica com uma das extremidades conectada ao LED e a outra
extremidade da fibra ao fotodetector. Sem o sensor, foi possivel observar o sina de
onda quadrada, usado na excitacdo do LED, diretamente no osciloscopio. Com esse
pegueno procedimento foi possivel comprovar que o sinal do LED, sendo diretamente
captado pelo fotodetector e amplificado, ndo apresenta decaimento significativo
comparado com o sina gerado para alimentar o LED.

ApoGs essa verificagdo, a fibra foi substituida pelo sensor 6ptico fixado ao
termbmetro eletronico - fabricante Salvterm modelo 120 utilizado como padrdo de
medicdo, e ambos inseridos no interior de um recipiente térmico cheio de agua com
temperatura controlada. O Termdmetro SalvTerm 120 foi anteriormente calibrado no
Laboratério Metrolégico de Temperatura utilizando como padrédo uma termoresisténcia
PT 1000/0°C e um multimetro digital 6 ¥z digitos, classe de exatiddo 0,003%, modelo
7562-02, marca Y okogawa (Apéndice C). A fixacdo dos dois sensores foi necessaria
para garantir a medicdo realizada pelo sensor Optico (Figura 4.17) e comparar com a
temperatura do padréo de referéncia (ORLANDO, 2003). Realizaram-se medi¢oes para
diferentes temperaturas no elemento sensor.

4.3.3 Desenvolvimento da segunda etapa do ter ceir o experimento

A segunda etapa do terceiro experimento foi realizada utilizando uma Unica
fibra Optica para guiar o sina de excitacéo e receber o sinal de fluorescéncia do sensor
optico. Foi realizada a montagem do arranjo Optico em uma caixa metdlica, visando
manter a estabilidade e melhorar o0 acoplamento das conexfes Opticas da POF,
acoplador e LED com o objetivo de garantir a repetitividade das medicdes. Além disso,
houve a necessidade de montar um dispositivo com filtro Optico pléstico para remover a

luz residual de 465 nm da fonte de excitagdo no sinal de resposta do sensor.
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A seguir serdo descritos o arranjo Optico, caracterizacdo e montagem do
dispositivo com filtro optico pléstico, montagem do fotodetector, fonte de alimentacéo e

acondicionamento em uma caixa metélica

a. Arranjo éptico utilizando um sensor com uma unica fibra optica

A figura 4.19 representa o arranjo éptico utilizando uma Unica fibra Optica
COMo elemento Sensor.
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Figura 4.19: Arranjo 6ptico utilizando uma tnica fibra optica como el emento sensor.

b. Caracterizacdo e montagem dos filtr os Opticos plasticos

Os filtros Opticos foram caracterizados utilizando o arranjo experimental
mostrados na Figura 4.20. No experimento foi utilizado um monocromador Oriel com
rede de difracéo (modelo 77250), uma fonte de luz Oriel, (modelo 7340), um fotodiodo
de silicio (modelo 247, 400 nm — 1100 nm), um optometer (modelo S380, Graseby
Optronics), filtro dptico pléstico vermelho com 0,2 + 0,05 mm de espessura.
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utilizados nos experimentos. Na foto sdo

mostrados o monocromador Oriel, uma fonte
de luz branca Oriel e um optometer.

Os espectros foram levantados utilizando a fonte de luz Oridl incidindo na
abertura do dlot do monocromador Oriel - gustada com 0,4 mm. A saida do
monocromador foi acoplada a um fotodiodo de silicio modelo 247. O sinal elétrico do
fotodiodo de Si, acoplado a saida do monocromador, foi inserido a entrada do optometer
Oriel e este a caixa de automacéo do monocromador. O controle do sistemafoi feito por
um software instalado em um computador composto de uma placa de aquisicdo de
dados modelo CI1O DAS08 Jr.

Inicialmente, foi gustado o software de controle do monocromador para
aquisicao de 1024 pontos e média de 512 pontos. A apresentacdo gréfica do software foi
configurada para uma faixa de 400 a 750 nm e a intensidade de luz em 100 unidades
arbitréria (u. a.). Depois de configurado o software de controle da automagdo do
sistema, levantou-se os espectros de transmissdo do sistema (luz branca, monocromador
e fotodiodo), do LED azul (fonte de excitacéo) e filtro optico. O espectro de transmissdo
do filtro éptico foi verificado colocando o filtro entre a fonte de luz Oriel e o
monocromador. Apds verificar os espectros dos filtros Opticos plasticos foram
construidos os dispositivos épticos com conectores simplex, emendas mecanicas e fibras
Opticas plasticas (Figura 4.21). Os filtros Opticos plasticos foram recortados em forma
de circulos com aproximadamente 2 mm de diémetro e introduzidos na extremidade da
emenda mecanica onde é conectada a POF que leva o sinal ao fotodetector.
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Figura 4.21: Montagem do Filtro éptico (vermelho) utilizado
no experimento. A foto mostra a conexéo
mecéanica das fibras Opticas plasticas e o filtro
Optico vermelho.

As conexdes foram preparadas retirando-se 2 mm da capa plastica da POF
(do sensor Optico, de conexdo com o acoplador éptico, de conexdo do LED e do
fotodetector SFH 250V Infineon) e introduziu-se no conector simplex (Figura 4.22 e
4.23). A POF foi fixada no interior do conector com cola Super Bonder em torno da
sobrecapa da fibra. Finalizada a fixagdo das fibras nos conectores, a ponta de cada
conjunto (POF e conector) foi lixada com um kit de polimento utilizando a lixa Polish
Film-F1-0102-03 alum. Oxide 9X6,5 - 3u e depois, alixa Polish Film-F1-0102-03 alum.
Oxide 9X6,5 - 0,3u.

Figura 4.22: Conector simplex e POF. Fixacdo da POF no
conector simplex.
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Figura 4.23: Fixacéo da POF no conector simplex.

A Figura4.24 mostra as conexdes mecanicas apos a fixacdo e polimento.

Figura 4.24: Conector simplex com a POF apds o polimento.

A figura 4.25 ilustra o filtro Optico fixado em um das extremidades da
emenda mecénica deixando a outra extremidade livre para conectar a fibra que vai para
0 acoplador optico.

95



Figura 4.25: Filtro optico para bloquear o sinal de excitacdo do
LED azul e deixar passar somente o sina de
fluorescéncia que retorna do sensor. O filtro optico
foi fixado entre as duas fibras Opticas utilizando

dois conectores.

¢. Montagem do sensor em uma Unica fibra optica

Nesta etapa utilizou-se uma Unica fibra dptica (com 1 m de comprimento)
para transmitir o sinal de excitacdo do LED e receber a resposta da fluorescéncia do
transdutor na extremidade da POF. O transdutor consiste de um cristal de rubi (formato
semi-esférico com raio de 1 mm) fixado na ponta da fibra Optica pléstica utilizando um
pedaco de conector para POF com 7 mm de comprimento por 2 mm de diametro interno

(Figura 4.26).
\. -

Figura 4.26: Ponta da sonda sensora de temperatura montada com um

cristal de rubi semi-esférico com 1mm de didmetro e um

conector para POF.
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Na outra extremidade da sonda sensora, fixou-se um conector simplex para

facilitar a conex&o nos demais componentes opticos (Figura 4.27).

Figura 4.27. Sonda sensora apds a fixagdo do
conector simplex.

d. Montagem do driver do LED e conexao do filtro optico

A figura 4.28 apresenta o LED azul COTCO e o conector de emenda
mecanica para fibra Optica pléastica usada na montagem da fonte de excitagdo do sensor
(Figura 4.28). O circuito de driver foi montado utilizando um transistor BC 548 para
chavear o LED com pulsos de 4 ms de largura, 30 ms de duragdo. O tempo de subida e
o tempo de descida dos pulsos foram de 1,7 ns. O transistor foi polarizado para fornecer

a0 LED uma corrente méxima de 100 mA (Figura 4.29).

Figura 4.28: LED polido COTCO e conector para

emenda mecanica.
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Figura 4.29: Fixacdo do LED na emenda
mecanica e circuito de driver.

A Figura 4.30 mostra a conexao do dispositivo com o filtro éptico, o LED
polido adaptado ao conector de emenda mecanica com o circuito de driver, e o circuito
fotodetector.

Figura 4.30: Conex&o do dispositivo com o filtro ptico, LED
adaptado ao conector de emenda mecénica com o

circuito dedriver e o circuito fotodetector.

e. Montagem do arranjo Optico e circuitos eletrénicos em uma caixa
metalica
O fotodetector, circuito emissor de luz (LED), fibra Optica plastica (POF),

filtro Gptico e fonte de alimentacdo foram acondicionados em uma caixa metalica com
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200 mm de comprimento com 180 mm de largura e 75 mm de altura (figura 4.31) com o
objetivo de garantir a estabilidade mecanica dos elementos Opticos e reduzir possivels

diferencas de valores provocados nas medicoes.

Figura 4.31: Arranjo do experimento montado na caixa metalica.

Na parte frontal da caixa metalica foram instalados uma emenda mecénica -
para conectar a sonda sensora de temperatura - € um interruptor para ligar e desligar o
circuito (Figura 4.32).

Figura 4.32: Vista da parte frontal da caixametélica.
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Na parte traseira da caixa metélica foi adaptado um conector DB37 macho,
conforme Figura 4.33, para possibilitar a interligagdo do sistema ao computador e
facilitar a aquisicdo do sinal da saida do circuito do fotodetector. Além do DB37 foi
instalado um conector de entrada de energia elétrica para a fonte de alimentacdo dos

circuitos eletrénicos.
=

Figura 4.33: Vista da parte traseira da caixa metdlica com a
montagem experimental.

A sonda sensora de temperatura foi conectada a emenda mecéanica no painel
frontal e a outra extremidade da emenda mecénica conectada ao acoplador éptico 1x2,
DieMound numero de série 000177, utilizando um pedaco de fibra Optica plastica
(Figura4.34 € 4.35).

Figura 4.34: Parte frontal da caixa metdlica com a sonda sensora

conectada & emenda mecanica.
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Figura 4.35: Fixag&o do acoplador 6ptico a fibra Optica que recebe o
sina do transdutor de temperatura e as conexdes

mecénicas do filtro éptico e driver do LED na caixa
metdlica

O filtro optico foi fixado em um suporte metdlico tendo uma de suas

extremidades conectada ao fotorreceptor e a outra ao acoplador optico (Figura 4.36 e
4.37).

Figura 4.36: Fixacdo do circuito de excitagcdo, acoplador e filtro
optico.
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Figura 4.37: Fixacdo do circuito de excitacdo, acoplador e filtro éptico.

A fibra optica foi acondicionada na caixa metalica de forma que a sua

curvatura fosse minima possivel visando evitar atenuagdo do sinal optico (Figura 4.38).

Figura 4.38: Acondicionamento da fibra éptica pléstica do
fotodetector e emissor de luz (LED).

f. Montagem da fonte de alimentacdo
A aimentacdo dos circuitos eletronicos foi obtida de uma fonte com as
seguintes tensbes. + 8V, - 8V, (para os amplificadores operacionais) e + 12V (para o

circuito de excitacdo). A Figura 4.39 apresenta a fixac&o de uma blindagem externa para
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evitar interferéncia eletromagnética do transformador nos circuitos excitador e
fotorreceptor (figura 4.39).

Figura 4.39: Fixac8o de uma blindagem para evitar interferéncias no
circuito do fotodetector.

4.3.4 Procedimentos da segunda etapa do ter ceir o experimento

O arranjo experimental foi constituido do sensor Optico de temperatura,
circuito de excitagdo com um LED azul ultrabrilhante, fotodetector, dispositivo com
filtro dptico pléstico, termdmetro Salvterm 120, termopar Tipo K, banho termostatico

modelo Q214S (Quimis) e microcomputador com placa de aquisicdo NI-6220 da
National Instrument (Figura 4.40).

Figura 4.40: Arranjo experimental utilizado para calibrar o sensor Optico.
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Antes da execucdo do experimento, o termopar Tipo K foi calibrado pelo
método da comparacdo com o termdmetro Salvterm 120, considerado como padréo de
referéncia do LIF (Laboratério de Instrumentacdo e Fotdnica) e previamente calibrado
utilizando como referéncia uma termoresisténcia PT1000/°C (Apéndice C), com a
finalidade de verificar qual a diferenca de medicéo entre eles, tendo por objetivo a sua
utilizacdo com a placa de aguisicdo de dados para calibracdo do sensor optico e
determinacéo do tempo de resposta do sensor. A calibracéo foi realizada utilizando o
banho termostético modelo Q214S com temperatura conhecida na faixa desgjada.

O software utilizado para programacéo do Instrumento Virtual, aquisicdo e
processamento do sinal foi o LabView 7.0 Express e é apresentado no apéndice D com o
nome de ProgTemp-Dissertacéo-01-vO1.vi. A rotina GeraPulsos-Dissertacao-01-v0l.vi
foi utilizada para gerar pulsos com largura de 4 ms em intervalo de 30 ms e esses
disponibilizados no pino 2 da placa de aquisicdo (PFl 12) para excitagdo do LED. A
rotina AquisicdoDados-Dissertacdo-01-vOl.vi foi utilizada para aquisicdo do sina
elétrico do amplificador operacional e do termopar. As conexfes das saidas do
fotodetector e do termopar foram feitas no bloco de conexdo CB-68LP e entre o bloco e
a placa de aquisicao realizada com um cabo SHC68 de 68 vias. O sinal elétrico da saida
do amplificador operacional foi aplicado na entrada Al 0 da placa de aquisicéo (entradas
68 e 34) configurada como entrada diferencia para valores méximo de 10V e minimo
de -10V. A entrada Al 1 (entrada 33 e 66) da placa de aquisicdo foi configurada para
receber 0 sina elétrico de um termopar Tipo K para uma faixa de temperatura de O a
100°C, e a entrada 11 (PFI 0) utilizada como referéncia de trigger para inicio da
aquisicdo do sinal recebido na entrada diferencial Al 0. O sinal de trigger foi obtido
usando uma amostra do sinal produzido na saida 2. O paind frontal do Instrumento
Virtual desenvolvido para 0 sensor Optico de temperatura é representado na figura 4.41.
Na tela principal foi possivel selecionar as seguintes opgdes. arranjo experimental,
indicacdo de temperatura, tempo de resposta, visualizacdo do sinal de fluorescéncia,
calibragéo e linearizagéo.

A opcdo “sinal do sensor” foi utilizada para visualizar o sina ap6s a
aquisicdo. A aguisicdo foi iniciada com uma transicdo de nivel alto para nivel baixo do
pulso de excitacdo. O sinal recebido do sensor éptico foi digitalizado com 500 pontos a
uma taxa de 20000 Hz e o trigger realizado no segundo ponto apds a transi¢éo do pulso
de excitacdo de nivel alto paranivel baixo (Figura4.42).
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Figura 4.41: O painel frontal do Instrumento Virtual desenvolvido para o sensor

Optico de temperatura.
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Figura 4.42: Sinal recebido do sensor dptico, apds o pulso de excitagdo, digitalizado

com 500 pontos a umataxa de 20000 Hz.

A técnica utilizada na opgéo “calibragdo” consiste em relacionar o tempo de
decaimento da exponencial (t) entre dois interval os de tempo com a temperatura (Figura
4.43). Do sina recebido do sensor Gptico foi obtido os pontos de minima amplitude. A

rotina possui um bloco para criar uma sub matriz com 100 pontos da exponencial. De
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cada ponto dessa exponencial foi subtraido ponto a ponto o valor minimo do sina
obtido inicialmente. O primeiro ponto da exponencia para efeito de calculo do tempo
de decaimento (t) e indicagdo do tempo inicia (t,) foi o décimo primeiro ponto e 0
ultimo o centésimo décimo ponto com tempo (t).
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Figura 4.43: Exponencia obtida entre o tempo (t,) e (t).

A opcdo “indicador” apresenta a temperatura registrada pelo sensor optico (Figura
4.44).
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Figura 4.44: Indicador de temperatura do instrumento virtual.
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Para rgpida resposta, uma média moével com cinco amostras foi
implementada no algoritmo. 1sso corresponde 20 atualizagbes por segundo no indicador
do Instrumento Virtual .

A opcdo “linearizagdo” disponivel no painel frontal foi uma outra técnica
implementada para determinacdo da temperatura. (Figura 4.45). A técnica consiste em
aplicar o logaritmo natural em cada ponto da exponencial e gustar uma reta para 0s
novos valores, obter o coeficiente linear e coeficiente angular da reta e correlacionar a

inclinag&o da reta com a temperatura.
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Figura 4.45: Linearizac8o da exponencial obtida entre o tempo (t,) e (t).

As medigbes foram realizadas utilizando os mesmos instrumentos de medicoes,
nas mesmas condig¢des, no mesmo local, com repeticdes em curtos interval os de tempo e
temperatura ambiente de 23°C. Foram realizadas consecutivas medi¢des com o sensor
optico, termopar Tipo K e o termbmetro SalvTerm 120 inseridos no interior do banho
térmico, na mesma altura, com temperaturas variando de 50°C a 35°C, decrementando
de 0,5°C em 0,5°C. As medicbes do t, inclinagdo, temperatura do termopar e
temperatura do SalvTerm 120 foram feitas simultaneamente e os dados gravados em
arquivos digitais para posterior andlise e calibragdo do sensor.

O Instrumento virtual foi calibracdo e utilizado no procedimento a seguir para
verificar o tempo de resposta do sensor Optico. O procedimento adotado para verificar o
tempo de resposta para um degrau de temperatura foi utilizar uma garrafa térmica com

capacidade para 250 ml, iniciamente vazia, com um pequeno recipiente de isopor no
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fundo com capacidade de 1 a 5 ml de agua em uma temperatura inicial Ty, inserir o
sensor Optico e o termopar, iniciar a aquisicao dos dados e em seguida adicionar 250 ml
de agua com uma temperatura final desgjada (T,). O sensor foi inserido junto com o
termopar Tipo K no recipiente de isopor com 1 ml de agua com uma temperaturainicial
de 45°C. A aquisicdo dos dados foi iniciada utilizando a opcéo tempo de resposta do
Instrumento Virtual desenvolvido em LabView Express 7.0. Em seguida, utilizando uma
segunda garrafa térmica com capacidade de 250 ml de agua, uma misturada de &gua
com gelo picado a uma temperatura de 0°C foi adicionada na primeira garrafa com o
sensor e o termopar. Os dados foram armazenados em arquivos para posterior analise. O
procedimento para o degrau positivo de temperatura foi 0 mesmo, apenas alterando a
temperatura inicial do liquido no recipiente dentro da primeira garrafa e a temperatura
final (contelido da segunda garrafa).

Considerando que no instante t = 0 0 sensor esta numa temperatura T, e €
resfriado com o liquido de temperatura T,, < Ti, O sensor trocara calor com o meio até
atingir a temperatura final T,. O calor que o sensor perde € igual a variacdo de energia
interna do sensor (ARAUJO, 1978), ou sgja

-hA(M-T,)= erc(ij—I (4.2)

Onde As a superficie de contato e h € o coeficiente de condutancia, ou sgja, condutancia
da camada formada entre o sensor e o fluido. Essa camada tem espessura variavel e
depende da velocidade do fluido sobre a superficie.

sendo

qeT-T, (4.2)

e considerando (d?/dt = dT/dt), segue-se

— =g (4.3)
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Separando as variaveis e integrando desde as condic¢Bes de contorno inicial, na
qual t=0eT(0) =T, teremos:

rvc gdq

hA Q? =- th 4.9
onde
0, ° T1 - T2 (4-5)
Fazendo as integracoes
_rve & (4.6)
q
ou
T-T, -f=%
Q=" 2 gl 4.7)
Q. T1 - Tz

O resultado indica que a diferenca entre a temperatura do sensor e a temperatura

do liquido diminui exponencialmente. Sendo a temperatura do sensor uma evolucéo de

5
T, para T,, conforme a Figura 4.46, a grandeza ?%: pode ser interpretada como a

constante de tempo térmica (DE WITT, 1992). Esta constante pode ser representada

como

g g(r Vc (4.8)

Onde R; é a resisténcia a transferéncia convectiva de calor e C; a capacitancia
térmica. O modelo andlogo é apresentado na Figura 4.47 quando um capacitor se

descarrega num circuito RC.
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Figura 4.47: Equivalente elétrico do sensor.

Terminada as medicdes para determinacdo do tempo de resposta, foram realizados
experimentos utilizando 0s mesmos equipamentos, no mesmo local, nas mesmas
condicOes e temperatura ambiente de 23°C, com medigbes consecutivas em curtos
intervalos de tempo entre os conjuntos de medigdes. O procedimento foi adotado para
garantir as condicoes de repetitividade (DE OLIVEIRA, 2001).

Os experimentos foram realizados escolhendo seis pontos de temperatura entre
34°C e 45°C. Os pontos de temperatura foram estabelecidos utilizando um banho
termostatico com bomba de circulagdo e controle de rampas e patamares, modelo
Q-214S2 (fabricante QUIMIS) tendo como referéncia para a indicacdo dos pontos de
medicbes o termdmetro calibrado Salvterm 120. Em cada ponto de temperatura foram
realizados trés conjuntos de medicdes consecutivas, com 120 repeticdes cada conjunto,
utilizando o software de aquisi¢cdo de dados desenvolvido em LabView 7.0 Express. Os
dados foram armazenados em arquivos digitais para posterior andlise.
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CAPITULOV

5 Resultados e Discussao

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nos

experimentos realizados.

5.1 Resultadosda primeira montagem experimental

Os resultados da primeira montagem experimental, utilizando uma fibra Optica
plastica fluorescente como elemento sensor, com a poténcia Optica da fibra
luminescente versus a temperatura sdo apresentados a seguir. Os gréficos foram
tracados utilizando o software Microcalc ™ Origin Working Model 7.0.

O espectro de transmissdo da fibra dptica plastica fluorescente (FPOF) apresentou

um pico de fluorescéncia em torno de 495,85 nm atemperaturade 26°C (Figura5.1).
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Figura 5.1: Espectro de fluorescéncia dafibra dptica pléstica centrado

em 495,85 nm para temperatura de 26°C.

A Figura 5.2 mostra o espectral da fluorescéncia variando a temperatura no
sensor. Pode-se observar que o sinal de fluorescéncia sofreu variacdo na intensidade

Optica em funcdo da temperatura.
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Figura 5.2: Intensidade da fluorescéncia da FPOF para 26°C, 42,5°C e 56,5°C.

Na segunda etapa da primeira montagem experimental observou-se uma variagéo
da poténcia Optica em funcdo da temperatura, porém, ndo houve dependéncia espectral
do sina de fluorescéncia com atemperatura. A Figura 5.3 apresenta 0s picos espectrais

em um gréafico normalizado mostrando que néo ha qualquer dependéncia espectral.
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Figura 5.3: Espectros de fluorescéncia da fibra Optica plastica para diversas

medi¢Bes incrementando a temperatura de 26°C a 56,5°C.
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Naterceira etapa do experimento foi utilizado um optometer com dois canais. Os
resultados representados pela relacdo do canal de referéncia (CH1) dividido pelo cana
do mensurando (CH2) sdo representados na Figura 5.4, afinaidade foi diminuir a
dependéncia do sina medido com a variagdo da fonte de excitagdo. O gréfico foi
tracado utilizando o programa Microcalc ™ Origin Working Model 7.0 a partir dos
dados experimentais da Tabela Al (Apéndice A).

medigdes
guste dareta

Temperatura (°C)
5 & &

28 T T T T v T b T ' ] v L}
1,58 1,60 1,62 1,64 1,66 1,68 1,70

Intensidade (u. a.)

Figura 5.4: Variagdo da amplitude do sinal (CHL/CH2) em funcdo da temperatura na fibra

Optica fluorescente.

Tabela 5.1: Regressdo linear para os dados da Figura 5.4 (Y=A+B*X).

Parametro Valor Erro

A 501,46906 8,144

B -278,46295 4,95641

R SD N P
-0,99858 0,50429 11 <0,0001

Observou-se uma diminui¢éo do sinal dado pela relagdo CH1 dividido por CH2
com o0 aumento da temperatura na fibra Optica pléstica fluorescente (FPOF). Neste
método a poténcia Optica de saida do sensor sofre alteracdo se a fonte de excitacdo
sofrer uma variagdo na intensidade. Portanto um outro método foi proposto de forma

que o sina de saida ndo dependa da intensidade da fonte de excitacao.
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5.2 Resultados da segunda montagem experimental

A segunda montagem experimental foi realizada para investigar o tempo de
decaimento da fluorescéncia da FPOF, contudo, devido ao rdpido decaimento da
fluorescéncia e a baixa intensidade do sinal, ndo foi possivel determinar o tempo de
decaimento, pois se acredita que o fotodetector utilizado ndo foi sensivel e répido
suficiente para captar o sinal. Consequientemente, a solucdo encontrada foi substituir a
FPOF por um material com tempo de decaimento maior e espectro de absor¢éo e
fluorescéncia na faixa do visivel. O material adotado para substituir a FPOF foi um
cristal de rubi, pois possui as caracteristicas descritas acima e atende o critério de
biocompatibilidade.

5.3 Resultados da terceira montagem experimental

A terceira montagem experimental foi realizada utilizando um transdutor
construido com um cristal de rubi como sensor. A seguir s8o apresentados os resultados
da primeira etapa da terceira montagem experimental. O crista a0 ser bombeado
opticamente com uma fonte de luz com comprimento de onda de 465 nm produziu um
sinal de fluorescéncia, o sinal foi captado por um fotodetector, amplificado com um

Amp. Op. e digitalizado com um osciloscépio (Figura5.5).
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g 0.00000 5 1534836

Figura 5.5: Sinal de resposta obtido ap0s a excitagdo do sensor com um sina
de onda quadrada. E mostrado na parte de acima da tela a forma
de onda do sinal aplicado no sensor e abaixo o sina de

fluorescéncia que retorna do sensor.
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As vantagens na utilizacdo do cristal de rubi foram os espectros de absor¢do e
fluorescéncia coincidirem com as janelas de menores atenuacdes da fibra Optica plastica
PMMA (absorcéo de 400 a 550 nm e fluorescéncia em torno de 695,3 nm) e o tempo de
decaimento da fluorescéncia.

O sinal de excitacdo foi aplicado diretamente no fotodetector utilizando uma fibra
optica com 30 cm de comprimento com o objetivo de verificar se 0 sistema causa
decaimento no sinal de entrada. Sem o sensor e empregando uma POF diretamente entre
o LED e fotodetector o sinal captado foi o da figura 5.6, mostrando que o circuito ndo

produz decaimento no sinal aplicado diretamente no fotodetector.
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Figura 5.6: Sinal obtido com a aplicago direta no amplificador. E mostrado
na parte de acima da tela a forma de onda do sinal aplicado
diretamente no amplificador e abaixo o sina de saida do

amplificador.

Antes de redlizar os experimentos envolvendo medicdes de temperaturas foi
calibrado o termbmetro utilizado como padréo (Salvterm 120) para servir de referéncia
na determinacdo do valor convencional de temperatura. A Figura 5.7 apresenta areta de
calibracéo do termémetro Salvterm 120 comparado com o padréo usado no Laboratério
Metrologico de Temperatura conforme certificado de calibragdo constante do Apéndice
C. A incerteza expandida U(x;) de medicdo declarada para o termémetro Salvterm foi de
* 0,2°C paraafaixade -30 a 180°C baseada em incerteza padronizada nx;) multiplicada

pelo fator de abrangéncia k = 2, com um nivel de confianca de aproximadamente 95 %.
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O que significa que a incerteza padrdo n(x;) do termémetro € de 0,1°C, ou sgja, o valor

daincerteza expandida (0,2°C) dividido pelo fator de abrangéncia (k = 2).

204 = Medicles
| Reta de calibracio

Termoresisténcia PT-100W0°C
3
Il

_20.'

-0 ~—>—r—r—Trr—rTr—TrrTrTrrT—r—r

40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Savterm 120

Figura 5.7: Reta de calibrag8o do Termdmetro Salvterm 120 comparado

com uma termoresisténcia PT-1000/0°C.

Tabela 5.2: Regressdo linear para os dados da Figura 5.7 (Y=A+B*X).

Parémetro Valor Erro
A -0,382315 0,02046
B 1,000579 1,984067E-4
R SD N P
1 0,032279 5 <0,0001

Foram realizadas as medicdes e verificou-se a dependéncia do sinal de resposta do
cristal de rubi com a variagdo da temperatura. A Figura 5.8 mostra as formas de ondas
normalizadas, obtidas com o osciloscopio Tektronix modelo TDS 410A, do sinal da
fluorescéncia em funcéo da temperatura no elemento sensor. A particular relevancia é o

tempo de subida e o0 tempo de queda do sinal observado.
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Figura 5.8: Sinal de fluorescéncia do rubi variando a temperatura de 68°C até 30°C.

Utilizando o software Microcalc ™ Origin Working Model 7.0 foram analisados
os tempos de decaimento de cada sinal em funcdo da temperatura e observou-se que o

tempo de decaimento diminui com 0 aumento da temperatura. A Figura 5.9 mostra o

decaimento da fluorescéncia, em um grafico normalizado, em funcéo da temperatura no
elemento sensor.
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Figura 5.9: Decaimento da fluorescéncia do rubi variando a temperatura de 68°C até 30°C.

Tempos maiores correspondem a temperaturas menores.
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A Figura 5.10 apresenta a relacdo do tempo de decaimento versus temperatura
obtida utilizando um sensor construido de um cristal de rubi com 2 mm x 2 mm x 1 mm,

fixado na ponta de duas POF.

Decaimento versus Temperatura
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Figura 5.10: Decaimento da fluorescéncia do rubi versus temperatura aplicada.

Tabela 5.3: Regressdo linear para os dados da Figura 5.10 (Y=A+B*X).

Parémetro Valor Erro

A 5,55481 0,00579

B -0,02135 1,2291E-4

R SD N P
-0,99952 0,00781 31 <0,0001

Os resultados apresentados a seguir foram obtidos utilizando uma Unica fibra
Optica e um cristal de rubi como elemento sensor. A aquisicdo e processamento de
dados foram realizados utilizando um software LabView 7.0 Express instalado em um
microcomputador equipado com uma placa de aguisicdo NI-6220 da National
Instrument e a medicdo da temperatura utilizando um termdémetro Salvterm 120 e um

termopar Tipo K.
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A Figura5.11 representa a comparacéo entre o termopar e o termémetro Salvterm
120, que foi realizada com a finalidade de verificar qual a diferenca da medicéo do
termopar Tipo K em relacdo a temperatura registrada pelo termdmetro Salvterm 120,
considerado como padrdo de referéncia do LIF (Laboratério de Instrumentacdo e
Fotdnica) tendo por objetivo a sua utilizacdo com a placa de aquisicdo de dados para

calibracéo do sensor éptico e determinacéo do tempo de resposta do sensor Optico.

Salvterm 120
sy
N
1

384
36 medigdes

i Reta de cdibracdo
344

v —
34 36 38 40 42 44 46 48 50 52
Termopar Tipo K

Figura 5.11: Representa a comparagdo entre o termopar e o termémetro Salvterm 120.

Tabela 5.4: Regressdo linear para os dados da Figura 5.11 (Y=A+B*X).

Parametro Valor Erro

A -0,516268 0,244679

B 0,985562 0,005576

R sD N P
0,999536 0,140807 31 <0,0001

Além do procedimento descrito, foi necessario caracterizar um filtro e construir
um dispositivo Optico para garantir que a resposta captada pelo fotodetector tivesse
minimo sinal da fonte de excitacdo. Portanto, foi levantado o espectro de transmissdo de
um filtro optico pléstico vermelho com 0,2 mm de espessura. O sistema Optico (fonte de
luz Oriel, monocromador e fotodiodo de Si), filtros dpticos e LED azul COTCO
apresentaram os espectros de transmissoes mostrados na Figura 5.12.
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Figura 5.12: Espectro da fonte de luz Oriel, LED azul
COTCO e transmissdo dos filtros Opticos
caracterizados.

Em conseqguiéncia do sistema Optico (monocromador e fotodiodo de Si) ndo ser um
sistema ideal cada espectro encontrado foi normalizado. Os espectros normalizados do
sistema éptico (luz Oriel, monocromador e fotodiodo de Si), dos filtros épticos e LED
azul COTCO sdo mostrados na Figura 5.13.
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Figura 5.13: Espectros normalizados da fonte de luz Oriel, LED
azul COTCO e transmissdo dos filtros Opticos

caracterizados.

A normalizacdo de cada espectro foi realizada dividindo (ponto a ponto) o
espectro caracterizado com o espectro do sistema (fonte de luz Oriel, monocromador e
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fotodiodo de Si). A Figura 5.14 mostra o espectro do LED azul COTCO e transmissao
do filtro 6ptico vermel ho.

Espectro de Transmissio
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Figura 5.14: Espectros do LED azul COTCO e transmissdo do
filtro vermelho.

A Figura 5.15 mostra os espectros de absor¢ao e emissdo do rubi, espectro do

LED azul COTCO e transmissao do filtro 6ptico vermelho.
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Figura 5.15: Espectros de absor¢do e emissdo do cristal de rubi, LED azul COTCO e

transmiss&o do filtro ptico.

As Figuras 5.16 e 5.17 mostram respectivamente o sinal elétrico da fluorescéncia

do sensor sem e com o dispositivo de filtragem Optica. No detalhe (circulo no pico do
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sinal elétrico da fluorescéncia) pode-se verificar que o decaimento da fluorescéncia sem

o filtro € mais répido que o sinal com o filtro 6ptico. Com o filtro dptico foi possivel

melhorar o sinal recebido, ou sgja, um sinal sem a presenca do pulso azul de excitacéo.
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Figura 5.16: Sinal de fluorescéncia obtido sem o filtro optico vermelho. No

detalhe circulado em vermelho é mostrado o decaimento da

fluorescéncia.
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Figura 5.17: Sinal de fluorescéncia obtido com filtro optico vermelho. No

detalhe circulado em vermelho é mostrado o decaimento da

fluorescéncia.
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Destaforma, o sinal captado pelo fotodetector foi um sinal elétrico proporcional a
fluorescéncia do sensor dptico com minima presenca do sinal de excitagdo azul
(465 nm). Além da vantagem de facilitar a conexdo do sensor Optico, o dispositivo
garantiu um alinhamento das fibras Gpticas mesmo apés a introducéo dos filtros Gpticos
plasticos entre el as.

As Figuras 5.18 e 5.19 representam 312 medices dos parametros t e slope, para
temperatura variando de 50°C a 35°C, decrementando de 0,5°C em 0,5°C, utilizando
como referéncia o termdmetro SalvTerm 120 e o termopar Tipo K (Ambos introduzidos

na mesma altura no interior do banho térmico).

" B
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Tempo de decaimento (9)

Figura 5.18: Reta de calibragcdo do sensor dptico utilizando o par@metro (t).

Tabela 5.5: Regressdo linear para os dados da Figura 5.18 (Y=A+B*X).

Parametro Valor Erro
A 366,54673154 1,10549234
B -104201,19799277 356,70447327
R SD N P
-0,99818857 0,27082629 312 <0,0001

Para cada ponto registrado pelo termémetro SalvTerm foram redizadas 10

medicdes com o termopar € 0 sensor Optico. Registrou-se o parametro (t) da
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exponencia e o parametro (slope) da reta obtida. Com os dados e utilizando o software
Origin 7.0 tracaram-se dois graficos, um com temperatura versus tempo de decaimento
(t) e outro temperatura versus inclinagcdo dareta (slope). Ajustou-se a reta de calibragdo
para os valores obtidos, utilizando os respectivos paréametros (t e slope) para
determinac&o dos parametros A e B dareta dada pela equacéo 5.1.

Y= A+ Bx (5.1)

Onde: Y é a temperatura em Celsius e x 0 parametro (t) da exponencia para a Figura
5.18 ou o parametro (slope) paraa Figura 5.19.
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Figura 5.19: Reta de calibracdo do sensor optico utilizando o parametro (slope).

Tabela 5.6 : Regressdo linear para os dados da Figura 5.19 (Y=A+B*X).

Parémetro Valor Erro
A -279,14439182 1,12726587
B -20001,37709993 69,84461826
R sD N P
-0,99811527 0,27624609 312 <0,0001
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O sensor Optico foi gjustado com os parametros A e B encontrados na Tabela5.4 e

5.5 utilizando as duas técnicas (tempo de decaimento e linearizagdo) para corre¢do dos

valores de medicéo. As Figuras 5.20 e 5.21 apresentam os valores registrados utilizando
cada uma das técnicas.
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Figura 5.20: Ajuste do sensor Optico para conversdo do tempo de decaimento em indicagdo de
temperatura.

G e |
T UFRJ / COPPE - Programa de Engenharia Biomédica St
WU ooty Sensor optico de temperatura e
AmarioEspermacial | Indradar | Tempade mecpesty | Gnaldocearor | Colbmchc | hasaacio
e
AEE:
2
- L
©. SHSRNEHAR Wik LEFE i
.1-1-5 1 e
124
i- Stboro
oo T
-:-.5—! LT .
! B T
p2s g 7 [ i [ E i i ;
a O e ool oS fel omzy. 0.y TS 0. Do oS o
i (5}
—— pertivelro b
L] D0IEXD -zt
Terwasn Bope reddo e L
F -hOls0eEs "_.. 232,04

Figura 5.21: Ajuste do sensor Optico para conversdo dainclinacdo da reta em indicacédo de temperatura.
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A Figura 5.22 apresenta os valores registrados apos ajustes dos parametros A e B
utilizando cada uma das técnicas.
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Figura 5.22: Indicagdo da temperatura do sensor apés o gjuste nos parametros A e B natela de calibragéo
(utilizando a técnica do tempo de decaimento da exponencia) e na tela linearizacdo

utilizando a inclinag@o da reta. O simbolo (X) representa o termopar e as indicagbes do
sensor optico os simbolos () e (?).

Verificou-se que utilizando tanto uma técnica quanto a outra os valores de
temperatura registrados pelo termdémetro Optico séo distribuidos com uma diferenca
constante e apds a correcdo 0s val ores s80 0S mesmos.

A estabilidade das medic¢des foi observada colocando o sensor em um banho com
temperatura homogénea de 26°C (Figura 5.23).
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Figura 5.23: Distribuicdo de valores medidos pelo sensor éptico para uma temperatura constante de
34,6°C.

A Figura 5.24 representa a distribuicdo dos valores de temperatura registrada pelo
sensor Optico para consecutivas medi¢cbes em uma temperatura constante de 34,6°C

durante um intervalo de tempo de 11,01 s utilizando a técnica do tempo de decai mento.

R

{1 ied UFR] / COPPE - Programa de Engenharia Biomédica St
NELF e Sensor optico de temperatura R =

AmampBrpermantl | Indoador | Teepo e respecty | Snaldosansa : Cabragin | Ineaitme &

BTES
I
At
El'-‘.."!E -
6,57

Terguiratura (o0}
12 L
i

R
wad
- ]

o

ma,é.l..,.,..l...l
Pl B a0 ORsE0h00 dledanng Dl 00 BOHELLDO DsdilS0 DsERl900 coddddnd OheEnO0 o mkmiLes

Y R—— =

Figura 5.24: Distribuicdo de valores medidos pelo sensor Optico para uma temperatura constante de
34,6°C.
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O resultado da medicdo foi uma indicacdo no panel frontal (Figura 5.25)
atualizada 20 vezes por segundo, ou sgja, uma atualizacéo acada 0,05 s.
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Figura 5.25: Indicagdo de temperatura do sensor Optico e termopar no paine frontal do Instrumento
Virtua.

A Figura 5.26 apresenta o tempo de resposta do sensor 6ptico, construido com o
cristal de rubi (formato semi-esférico com raio de 1 mm) fixado na ponta dafibra dptica
plastica utilizando um pedaco de conector para POF com 7 mm de comprimento por
2 mm de diametro interno, para um degrau negativo de temperatura e a Figura 5.27 o
tempo de resposta para um degrau positivo de temperatura. A constante de tempo da
resposta do sensor foi definida como o tempo que a temperatura no elemento sensor
leva para atingir 63,2% da diferenca inicial de temperatura. O tempo de resposta obtido

foi menor que 3,5s.
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Figura 5.26: Tempo de resposta para um degrau de temperatura de 43°C para 0°C. A temperatura
registrada pelo termopar é apresentada no gréfico com os pontos (x) e a resposta do
sensor ptico com os pontos (7).
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Figura 5.27: Tempo de resposta para um degrau de temperatura de 0°C para 40°C. A temperatura
registrada pelo termopar é apresentada no gréfico com os pontos (x) e a resposta do
sensor ptico com os pontos (7).

89



Para diminuir esse tempo de resposta foi necessario diminuir a massa térmica do
sensor. Portanto, um novo sensor foi construido com um cristal de massa menor. O
cristal de rubi foi fixado na ponta da fibra Optica utilizando um pegueno tubo de vidro
com diametro interno de 2 mm. O melhor tempo de resposta foi de 1,5 s, sendo obtido
com o sensor éptico construido, utilizando o cristal de rubi semi-esférico de 1,5 mm de
didametro fixado na ponta da POF com um tubo de vidro. O primeiro sensor utilizando
duas fibras Opticas foi desenvolvido para verificar a viabilidade da construcdo do
instrumento. A preocupacdo inicial era 0 dominio da técnica e verificar se 0 sensor
responde a variacdo de temperatura, ndo sendo determinado nos experimentos
preliminares o tempo de resposta.

A Figura 5.28 mostra a resposta do novo sensor para um degrau positivo de
temperatura e a Figura 5.29 para um degrau negativo de temperatura.
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Figura 5.28: Tempo de resposta para um degrau de temperatura de 27°C para 43°C. A temperatura
registrada pelo termopar € apresentada no grafico com os pontos (X) e a resposta do
sensor Gptico com os pontos (7).
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Figura 5.29: Tempo de resposta para um degrau de temperatura de 48,5°C para 27°C. A temperatura
registrada pelo termopar é apresentada no grafico com 0s pontos (X) e a resposta do
sensor Gptico com os pontos (7).

A montagem do segundo sensor foi realizada visando utilizar uma Unica fibra
Optica, diminuir o tamanho do sensor e verificar o tempo de resposta. A limitacdo na
diminuicdo do tamanho do sensor, além dos métodos artesanal usado para cortar o
cristal e montar o sensor, foi a dureza do cristal. O cristal foi cortado com um disco
adiamantado e lapidado. Outra limitac&o foi a fragilidade da fixac&o do cristal na POF.
O segundo sensor construido utilizando um conector para POF com 7 mm x 2 mm de
didmetro interno ficou mais robusto, porém, o tempo de resposta obtido foi maior
(3,59). O terceiro sensor desenvolvido teve tempo de reposta de 1,5 s, porém,
verificou-se que era muito fragil. Em aplicacBes onde a temperatura sofre variactes
rapidas, os método de construcdo deverd ser melhorado para ndo correr o risco de
quebrar o sensor.

Apbs a calibragéo do sensor 6ptico e a verificagdo do tempo de resposta, os dados
obtidos com o0s experimentos realizados utilizando o procedimento adotado para
garantir as condi¢des de repetitividade (DE OLIVEIRA, 2001), ou sga, 0S mesmos
equipamentos, no mesmo local, nas mesmas condigdes, com medigdes consecutivas em
curtos intervalos de tempo entre os conjuntos de medigdes, foram analisados com o
software Origin 7.0.

Os conjuntos de medicdes foram obtidos utilizando um banho termostético com

bomba de circulagdo e controle de rampas e patamares, modelo Q-214S (fabricante
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QUIMIS) com temperatura na faixa desgjada, tendo como referéncia para a indicacéo
dos pontos de medi¢bes o termdmetro calibrado Salvterm 120.

Em cada ponto de temperatura foram analisados os trés conjuntos de medicdes
consecutivas com 120 repeticdes cada conjunto, utilizando o software Origin 7.0,
armazenados em arquivos digitais obtidos com a utilizagdo do Instrumento Virtual

desenvolvido em LabView 7.0 Express.

De cada conjunto de medicdes foi calculada a média (5() usando aequacgéo 5.1 e

o desvio padréo (S) representado pela equagéo 5.2.

o1y
X =—a Xk (5-1)
N =
1
e 1 J —el2
S=g-—a (.- XJ§ (5.2)
e k=1 u

Onde (X) é amédia, X« 80 os valores individuais do conjunto e N a quantidade

devaloresindividuais.
Em seguida, foi calculado o resultado mais provavel da temperatura (7)
(BENEDICT, 1984), ou seja, a média dos trés conjuntos usando a expressao 5.3 e 0

desvio padréo da média da média (EN ) (equagdo 5.4).

M S
_a N; X;
X =2 (5.3)
K=

aN

iy

1
2

S (54)
u

@D
=

§N:"—

(M1
<
I Qo

Onde (?) é amédia da média, (X;) é amédia de cada conjunto, M a quantidade

de conjuntos, N o nimero de repeticdes de cada conjunto, (EN) 0 desvio padréo da

médiadamédiaeS” avariancia de cada conjunto.
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A Figura 5.30 apresenta os valores de trés conjuntos de medicdes consecutivas
com 120 pontos, obtidos pelo sensor optico, para temperatura constante de 34,0°C
registrado pelo termdmetro Salvterm 120. A Figura 5.31 representa a distribuicéo desses

valores.
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Figura 5.30: Valores dos trés conjuntos de medicdes, obtidos pelo termémetro éptico, para temperatura

constante de 34,0°C.
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Figura 5.31: Distribuicdo dos val ores das trés medi¢oes.
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A Figura 5.32 apresenta os valores de trés conjuntos de medicdes consecutivas

com 120 pontos, obtidos pelo sensor éptico, para temperatura constante de 35,9°C

registrado pelo termdmetro Salvterm 120. A Figura 5.33 representa a distribuicéo desses

valores.
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Figura 5.32: Vaores dos trés conjuntos de medic¢des, obtidos pelo termdmetro dptico, para temperatura

constante de 35,9°C.
284
24
] o 12medicio
20- 22 mediczo
Fmedicio
) \' o ----Curvadal*medi¢cdo
g 164 \\, Curva da 22 medicio
s 1 o/ N - Curvada 3* medicéo
g 12-
T
84
44 s
O+——TrT+—7T"—T1T T T T T T T T T T
354 356 358 360 362 364 366 368 37,0 37,2 37,4 37,6 37,8 380 382

Temperatura (°C)

Figura 5.33: Distribui¢do dos valores das trés medicoes.
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A Figura 5.34 apresenta os valores de trés conjuntos de medicBes consecutivas
com 120 pontos, obtidos pelo sensor dptico, para temperatura constante de 38,0°C
registrado pelo termdmetro Salvterm 120. A Figura 5.35 representa a distribui¢céo desses
valores.
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Figura 5.34: Vaores dos trés conjuntos de medic¢des, obtidos pelo termdmetro dptico, para temperatura

constante de 38,0°C.
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Figura 5.35: Distribui¢do dos val ores das trés medicoes.
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A Figura 5.36 apresenta os valores de trés conjuntos de medicGes consecutivas

com 120 pontos, obtidos pelo sensor optico, para temperatura constante de 40,0°C
registrado pelo termdmetro Salvterm 120. A Figura 5.37 representa a distribuicdo desses

valores.
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Figura 5.36: Vaores dos trés conjuntos de medi¢des, obtidos pelo termdmetro dptico, para temperatura

constante de 40,0°C.
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Figura 5.37: Distribuicdo dos val ores das trés medicoes.
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A Figura 5.38 apresenta os valores de trés conjuntos de medicdes consecutivas

com 120 pontos, obtidos pelo sensor éptico, para temperatura constante de 41,9°C

registrado pelo termdmetro Salvterm 120. A Figura 5.39 representa a distribuicéo desses

valores.
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Figura 5.38: Vaores dos trés conjuntos de medic¢des, obtidos pelo termdmetro dptico, para temperatura

constante de 41,9°C.
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Figura 5.39: Distribuicdo dos val ores das trés medi¢oes.
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A Figura 5.40 apresenta os valores de trés conjuntos de medicBes consecutivas

com 120 pontos, obtidos pelo sensor optico, para temperatura constante de 44,7°C

registrado pelo termdmetro Salvterm 120. A Figura 5.41 representa a distribuicéo desses

valores.
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Figura 5.40: Vaores dos trés conjuntos de medic¢des, obtidos pelo termdmetro dptico, para temperatura

constante de 44,7°C.
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Figura 5.41: Distribui¢cdo dos val ores das trés medicoes.
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As tabelas 5.7, 5.8, 5.9 apresentam 0s pontos de temperatura (para os valores de
34,0°C, 35,9°C e 38,0°C, respectivamente) registrados pelo Termémetro SalvTerm 120
e 0S respectivos valores de temperatura média do sensor Optico, desvio padréo,

variancia.

Tabela 5.7: Primeiro ponto de medi¢éo de temperatura.

Temperatura constante de 34,0°C
Conjunto de medi¢tes Temperatura média Desvio Padréo Variancia
(°C)
1 34,44 0,384334 0,136350
2 34,53 0,391063 0,144844
3 34,45 0,404329 0,111892
Médiadamedia g 9 34,47
o]
Desvio damédia g& 0 0361977
X @
,2
Variénciadamédia g%: 9 0,131029
X1 @
Tabela 5.8: Segundo ponto de medic¢éo de temperatura.
Temperatura constante de 35,9°C
Conjunto de medi¢tes Temperatura média Desvio Padréo Variancia
(°C)
1 36,69 0,442554 0,195854
2 36,66 0,4296 0,184556
3 36,61 0,387534 0,150182
Médiadamédia ?fg 36,65
53
[
Desvio damédia g@& 0 0420552
X, @
.2
Variénciadamédia gé: 9 0,176864
X, @
Tabela 5.9: Terceiro ponto de medi¢o de temperatura.
Temperatura constante de 38,0°C
Conjunto de medi¢tes Temperatura média Desvio Padréo Variancia
(°C)
1 39,06 0,400885 0,160708
2 38,98 0,395884 0,156724
3 39,03 0,346421 0,120007
Média damédia ?fg 39,02
s
o]
Desvio damédia g 0 0,381855
Xs @
.2
Varianciadamédia g%: 9 0,14%813
s @
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Astabelas 5.10, 5.11 e 5,12 apresentam 0s pontos de temperatura (para os valores
de 40,0°C, 41,9°C e 44,7°C, respectivamente) registrados pelo Termémetro SalvTerm
120 e os respectivos valores de temperatura média do sensor Optico, desvio padréo,
variancia

Tabela 5.10: Quarto ponto de medic&o de temperatura.

Temperatura constante de 40,0°C

Conjunto de medi¢tes Temperatura média Desvio Padréo Variancia
(°C)
1 41,36 0,415813 0,172900
2 41,45 0,457405 0,209219
3 41,44 0,445593 0,198553
Médiadamédia @B O 41,41
‘o
Desvio damédia & 0 0,439951
&%
.2
Varidnciadamédiady 9 0,193557
&%
Tabela 5.11: Quinto ponto de medic¢éo de temperatura.
Temperatura constante de 41,9°C
Conjunto de medicdes Temperaturamédia Desvio Padréo Variancia
(°C)
1 43,28 0,395804 0,156660
2 43,32 0,395814 0,156668
3 43,25 0,425099 0,180709
Médiadamédia @ 0 43,28
£%5
Desvio damédia o) 0,405806
Xs @
Variancia damédia; QZ 0,164679
Xs
Tabela 5.12: Sexto ponto de medi¢do de temperatura.
Temperatura constante de 44,7°C
Conjunto de medi¢tes Temperatura média Desvio Padréo Variancia
(°0)
1 46,43 0,369257 0,136350
2 46,33 0,380585 0,144844
3 46,53 0,334503 0,111892
- A 56 46,43
Médiadamédia Q '
?(6 2
Desvio damédia o] 0,361979
Xs @
Varianciadamédia Q2 0,131029
X5 @
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A tabela 5.13 apresenta os valores registrados pelo sensor éptico para a faixa de
temperatura de 34°C a 44,7°C, tendo com referéncia as temperaturas registradas pelo

Salvterm 120, e a diferenca entre os dois instrumentos.

Tabela 5.13: Resultado da calibracdo do sensor Optico tendo como padréo o termdmetro Salvterm 120.

M edicdes (i) Salvterm 120 (y;) Sensor dptico (x)  Diferenca (yi-x)
1 34,0 34,47 -0,47
2 35,9 36,65 -0,75
3 38,0 39,02 -1,02
4 40,0 41,41 -1,41
5 41,9 43,28 -1,38
6 44,7 46,43 -1,73

O gréfico apresentado na Figura 5.42 (Temperatura do Salvterm 120 versus
Temperatura do sensor Optico) foi tracado apds a realizacdo da comparacdo do
termbmetro Salvterm 120 usado como referéncia com a medicdo do sensor Optico.
Ajustou-se uma curva de calibragdo visando estimar o valor convenciona da

temperatura a partir daindicacéo do sensor éptico.

Savterm 120 versus Sensor ptico

Sensor dptico (°C)

g * Retaided
344 ,' e Sdvterm 120 versus Sensor 6ptico

32 34 36 38 40 42 44 46 48
Savterm 120 (°C)

Figura 5.42: Comparagéo entre os valores registrados pelo sensor éptico e 0 SalvTerm 120.
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Tabela 5.14: Regressdo linear para os dados da Figura 5.42 (Y =A+B*X).

Parémetro Valor Erro
A -3,421298 0,467335
B 1,116366 0,011907
R sD N P
0,999773 0,104802 6 <0,0001

A tabela 5.15 apresenta a temperatura de referéncia, a indicacdo do sensor optico,
os valores de temperaturas estimados utilizando a expressdo matematica databela’5.14 e
o residuo (que consiste da diferenca entre o valor de referéncia menos o valor
calculado).

Tabela 5.15: Tabela de ajuste do sensor éptico pelaregressdo linear.

(D Sensor Optico (x;) F(xi) = a+ b*x; yi-f(x;) residuo
Vaor de referéncia (°C) Indicagdo (°C) Calculado (°C) (°C)

34,0 34,47 33.94412 0.05588
35,9 36,65 35.896 0.004
38,0 39,02 38.01801 -0.01801
40,0 41,41 40.15792 -0.15792
41,9 43,28 41.83224 0.06776
44,7 46,43 44.65262 0.04738

Observou-se uma diminuicdo da exatiddo com o0 aumento da temperatura, esse
resultado aponta que a relagdo entre a temperatura e o0 tempo de decaimento da
fluorescéncia do cristal de rubi, conforme foi proposto anteriormente, ndo € uma funcéo
linear. Dessa forma, torna-se necessario propor uma nova equacdo para utilizacdo na
conversdo do tempo de decaimento em indicacdo de temperatura com o objetivo de
mostrar uma indicacdo de temperatura com mesma exatidao na faixa desgada. Foi
verificado a repetitividade das medi¢bes do instrumento desenvolvido utilizando os
conjuntos de medicOes realizados e verificou-se que a concordancia os resultados
obtidos de indicacGes de temperatura sdo satisfatérios. Para fins de comparagdo com
outros resultados, a expressdo completa do resultado atribuido para a medicdo da
temperatura do sensor Optico sera a sua indicagdo, incluindo as informacfes das
incertezas de medicdo. A incerteza de medicdo € um parametro associado ao resultado
de uma medicdo que caracteriza a dispersdo. A incerteza compreende varios
componentes, alguns destes componentes podem ser estimados com base na distribuicdo
estatistica dos resultados de medigBes, incluindo aqueles resultantes de efeitos
sisteméticos e os componentes da incerteza de padrfes de referéncia (ABNT, 2003 e
INMETRO, 1995).
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Os valores referentes aos desvios padréo dos conjuntos de medicOes realizados
anteriormente serviram de parametros para uma estimativa da incerteza do sensor
optico, avaliar quantitativamente a qualidade dos resultados da medicéo e comparar com
outros resultados (AIBE, 2004). A incerteza padréo ug(x;) do sensor éptico foi estimada
dividindo o maior desvio padrdo pela raiz quadrada do numero de observacoes
(SCHOELER, 1998 e INMETRO, 1995).

%) = 3%)
m(x;) n (5.14)

Segundo SCHOELER (1998) essa incerteza é dita do Tipo A, ou sga, uma
incerteza obtida de andlises estatisticas. JA incerteza padréo w(X) do termdmetro
Salvterm 120 foi definida como incerteza do Tipo B, ou sgja, uma incerteza baseada em
dados obtidos de certificados de calibracéo, sendo essa incerteza determinada utilizando
a declaracéo da incerteza expandida U(X;) das medigbes apresentadas no certificado de
calibracdo (Apéndice C). A incerteza expandida foi atribuida pelo laboratério de
calibracdo levando em consideragdo que o termOmetro apresenta uma distribuicéo
normal e a incerteza padrdo associada a estimativa de saida (valor de medicdo) tenha
suficiente confiabilidade, utilizando um fator de abrangéncia k = 2, correspondendo a
uma probabilidade de 95 por cento. A incerteza padréo estimada para o termoémetro foi
de 0,1°C, sendo determinado dividindo o valor da incerteza expandida U;(x) pelo fator
de abrangéncia (k) para um intervalo com nivel de confianca de 95 por cento (ABNT,
INMETRO, 2003).

A férmula matemética utilizada para estimar a incerteza padréo, a partir da

incerteza expandida, € apresentada na equacéo (5.15).

m(x ) = @ (5.15)

Onde u(x) é a incerteza padronizada, Ui(X) é a incerteza expandida e k o fator de
abrangéncia.

Conhecendo esses valores, estimou-se a incerteza combinada do sensor Gptico, ou
sga, a incerteza padronizada de um resultado de medicdes obtido por meio de valores
de varios outros resultados (SCHOELER, 1996).
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A estimativa daincerteza padréo combinada é apresentada na equacéo (5.16).

m, =/ M +mé (5.16)
Onde u. € a incerteza combinada do sensor Optico, w(X) € a incerteza padréo do
termbémetro Salvterm 120 e ug(X) € aincerteza padréo do sensor optico.
Apbs determinar a incerteza padrdo combinada do sensor Optico, estimou-se a
incerteza expandida multiplicado o valor da incerteza padronizada pelo fator de
abrangéncia (k = 2) paraum intervalo de nivel de confianca estimado para 95 por cento.

A tabela 5.17 apresenta os valores de incertezas do sensor.

Tabela 5.16: Incertezas de medic&o do sensor Optico.

Estimativa daincerteza Estimativada Estimativa da
Incerteza padréo Desvio padréo padr&o do sensor 6ptico incerteza incerteza
do Salvterm 120 s(x;) (Pior Caso) n@% combinada (L) expandida U(x;)
0,1 0,439951 0,179609 0,205570 0,411141

Para o quarto ponto de referéncia (40°C), por exemplo, o resultado da medicéo do
sensor Optico foi uma temperatura de 40,41°C com incerteza padrdo combinada de
0,2°C, ou uma temperatura de (40,41 + 0,4)°C, onde o0 nimero apos o simbolo + é a
incerteza expandida.

De posse desses dados, os resultados foram comparados com os obtidos em
experimentos realizados por outros autores. Verificou-se a potencialidade do
instrumento desenvolvido levando em consideracdo a técnica utilizada, o custo do
instrumento, o0 tempo de resposta e a incerteza das medigcbes. GRATTAN (1988)
apresentou um arranjo experimental, utilizando a técnica do pulso, com sensor
construido com rubi e fibra éptica de silicaa O tempo de resposta do arranjo
experimental foi de 10 segundos, para uma faixa de temperatura de 20°C a 160°C, e a
incerteza da medicdo foi de 0,04°C. ZHANG (1991) obteve tempo de resposta de 2
segundos com incerteza de 1°C, a técnica utilizada foi a deteccdo de fase com referéncia
simples modulando o pulso de excitagdo (PLD-PMSR). Recentemente, foram
desenvolvidos sensores com fibra éptica utilizando técnicas diferentes das apresentadas
neste trabalho. Porém, o método de construcéo do sensor, o tipo de fonte de excitacéo, a
técnica de modulagdo e demodulacdo do sinal, a complexidade dos circuitos épticos e
eletronicos e o custo final do instrumento sdo superiores ao apresentado neste trabal ho.
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CAPITULO VI

6  Conclusao

No primeiro experimento realizado utilizando uma fibra éptica plastica verde
fluorescente buscando-se construir um transdutor de temperatura com materiais de facil
aquisicdo, baixo custo, utilizando LED como fonte de luz e com circuito de
demodulagdo do sinal 0 mais simples possivel. Observou-se uma diminuicdo da
poténcia oOptica (relacdo CH1/CH2) com o aumento da temperatura na fibra éptica
plastica fluorescente. Nesse experimento, foi verificado que a amplitude do sinal da
fluorescéncia variou com a temperatura da fibra sensora. Porém, qualquer flutuacdo que
ocorresse na fonte de excitagdo poderia alterar o sinal de medicdo. Com isso, foi
proposta a utilizacdo da técnica de meia vida da fluorescéncia para eliminar esse
problema.

O segundo experimento foi realizado utilizando essa técnica. Foram realizados
alguns testes para verificar a viabilidade da montagem do transdutor. Contudo,
observou-se que o tempo de decaimento da fluorescéncia foi muito rdpido ndo sendo
possivel medir com os equipamentos utilizados.

No terceiro experimento foi utilizado um cristal de rubi como elemento sensor,
pois, o cristal tem maior tempo de emissdo e 0s espectros de absorcéo e fluorescéncia
estdo dentro do espectro visivel. Sendo possivel utilizar LED e fotodetetor de baixo
custo e facil aguisicdo. Nesse experimento, verificou-se que o tempo de decaimento do
sinal de fluorescéncia gerado pelo cristal teve uma diminuic¢éo suave e monotonica com
0 aumento da temperatura. Nos experimentos realizados foi obtido tempo de resposta
menor que 3,5 s utilizando o sensor em uma Unica fibra optica. Com a diminuicdo da
massa térmica do rubi foi verificado tempo de resposta menor que 1,5 s; porém, o
sensor tornou-se muito frégil. A incerteza expandida do instrumento foi estimada em
+ 0,4°C para um nivel de confianca de 95 por cento. Para aplicacfes onde variagdes de
temperaturas sdo baixas, pode-se obter menor resultado nas medic¢des implementando
maior numero de interacdes no algoritmo de processamento.

Dessa forma, o transdutor foi desenvolvido e proposto para aplicacbes de
medi¢des de temperatura sob campo eletromagnético ou aplicacdes invasivas sem expor
0 paciente a risco de choque elétrico, utilizando material de baixo custo e de f&cil

aguisicao, tendo como fonte de excitagdo LED. Uma das sugestes para prosseguimento
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deste trabalho é desenvolver um circuito utilizando microprocessadores para aquisicao e
processamento do sinal, com maior velocidade de resposta e precisdo. Projetar filtros
eletronicos e Opticos para aumentar arelacdo sinal ruido e melhor o sinal de resposta do
sensor e, consequentemente, obter melhor precisao.

Portanto, ficou demonstrado que utilizando fibra optica pléstica e um materia
fluorescente foi possivel construir um transdutor de temperatura, compacto, flexivel e
até com multiplas fungdes para aplicacdo em biomédica. Provendo biocompatibilidade e
miniaturizacdo para registrar temperatura fisiologica (35°C a 50°C) utilizando uma
técnica relativamente simples e podendo ser adaptado para utilizagdo em outras
aplicacdes, observando o limite de temperatura suportado pela fibra optica pléstica
(-40°C a 80°C) - embora existam no mercado fibras Opticas plésticas que suportam
faixas de temperaturas maiores.
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Apéndice A

TABELAS

Tabela A.1: Resultados do sensor Optico com fibra verde fluorescente de 2,24 cm.

Temperatura (°C) Poténcia 6ptica (CHL/CH?2)
60 1,5840 +/- 0,0009
54 1,6065
51 1,6192

48,5 1,6286
46 1,6363
435 1,6445
41 1,6531
39 1,6629
37 1,6641
33,5 1,6798
30,5 1,6922

Tabela A.2: Propriedades selecionadas de fibras épticas usadas em sensores. Adaptada de Fernando

(2002).
Property Chalcogenide Fluoride Seffire AgBr/Cl Silica PMMA
Wavelength 3-10 nm 0.5-4.3mMm 0.2-4 nm 3.3-15mm 0.2-4 nm 0.4-0.8 Mm
range 3300-1000cm®  20000-2325cm”  50000-2500 cm™  3000-667 cm®  50000-2500 cmv
attenuation 0.5dB/mat 6 ! ! 0.7 dB/m at 10.6 ! 1 dB/m at 800
nmm 0.02dB/mat2.6 20dB/mat3 nm 0.2dB/mat 1.5 nm
nm nm nm 0.1 dB/m at 600
nm
Refractive index 29 151 17 2.0 1.458 1.492
Max. use 300°C 250°C >1500°C 400°C 800°C 80°C
temperature
Approx. price $102/m $1020/m $340/m ~1$m <$1/m
(USD, Oct (depending on
1998) wavelength)
Density 4400 Kgm® 4610Kgm*® 3970 Kgm'® - 2200 Kg m'® 1190 Kg m®
Young's 21 GPa 56 GPa 414 GPa - 73 GPa 3.3GPa
modulos
Coefficient of 14X 10°K* 187X 10°K' 88X 10°K* 054X 10°K* 260X 10°K™*
thermal
expansion
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ApéndiceB

Fibra 6ptica pléastica fluorescente de 1 mm de didmetro (cor verde)
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Green T5mm
Amber 75mm
Red 1 mm
GTeen 1 mm
ArmbeT 1 mm
Bl 1 mm
Purple 1mm
Orangs 1 mm
Yelaw 1 mm
Red 1.5mm
Green 1.5 mm
Amber 1.5mm
Red 2 mm
GTeen 2 mm
ArmbeT 2 mm
Red 2.5mm
Green 2.5 mm
AcrrLic
Red JF5mm
Green T3 mm
Redl 1 mm
Green 1 mm
| Emission peak

2 Twn speciral peaks.

540 & 575 nm

shock
shock
Shock
shock

ols
=]
ols
=]

T (m|
an
an
an
an

IF-B 1 0000
IF-B100a7
IF-B 10085
IF-B 10080

T Stardaed lengttes aoe etther 1.0 or 1.5 m pleces. All orders
will be rounded bo nearest complete length Cominuoes
lengthe svailable by spedal onder may have differant

minimum orders.

IMDUSTRI&L FIBER COPTICS, IMC.

www. l-Tiberoptics.com

i
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ApéndiceC

Certificado de calibrag&o do instrumento usado como padréo
nas medicdes de temperatura
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‘ I macurmoro

CERTIFICADO DE CALIBRACAO
N": 3230/04

LABORATORIO METROLOGICO DE TEMPERATURA

REQUERENTE: FUNDACAO COPPETEC AUTENTICACAO: M ruommore
INSTRUMENTO: TERMOMETRO TIPO: DIGITAL

MODFAB: SALVTERM 120/ SALCAS FAIXA DE INDICACAQ: =30 A +180°C
M° DE SERIE: 31846 RESOLUCAO: 0,1%C
IDENTIFICACAQ: MM-12512 DOCTUMENTO: OF 65804
DESCRICAQ DO ENSATO:

O ENSAID FOI CONDUZIDG EM UM MEID TERMOSTATICD HOMOGENED, ONDE SE REALIZARAM
MEDICOES SUBSEQUENTES DAS TNDICACOES DO TERMOMETRO PADRAD E DO INSTRUMENTO
(TERMOMETRO EM TESTE). O RESULTADO DA MEDICAO RELACIONA O VALOR VERDADEIRD

CONVENCIONAL A INDICAGAD DO INSTRUMENTO EM TESTE (CONFORME PTC-DITEC-005, REV.04),

IDENTIFICACAD DOS PADROES UTILIZADOS:

TERMORESISTENCIA, PT-1000040°C, CLASSE DE EXATIDAC PADRAO, IDENTIFICACAD PAD-128, N DE
SERIE SPODU3803, MARCA ECIL, CERTIFICADD “RBC” (REGISTRO “INMETRO™ 026) N° 320003 DE
03072003 VALIDO ATE 03072004, MULTIMETRO DIGITAL, 6 % DIGITOS, CLASSE DE EXATIDAC
0,003%, IDENTIFICACAQ PAD-015, ™' SERIE 24WHO156, MODELO 7862412, MARCA YOKOGAWA,
CERTIFICADC “RBC - REDE BRASILEIRA DE CALIBRACAD™ (REGISTROS “INMETRO" 28) N* EMMS0:2004
DE 01/06/2004 WALIDD ATE 01062005,

CONDICOES AMBIENTAIS:
TEMPERATURA: (20 + 2)°C UMIDADE RELATIVA: (50 + 107%0UR

DATA EECIJTADG A % FOLHA
165 £ 06 / 2004 = ! 1 DE 2
FrrrT ke

B e Sl
i

T =
kdaimionisia Garants Técnico

ESTES WAL TADCH: FEFEREM SE EXCLLSTVAMENTE AC) [MFTRLMENTO CALIBRADD. WS COMDICOES BSFECTACATE, M SINDO DRSO & [JUASSUER [OTE
SN FEPRODCAT 50 PODERA, SER COMPLETA EDHEPENDERA DE ALTOREACAD FORMAL D0 L s TURES METROLOGKT EMITENTE

e

MAQUI-MOTO INDUSTRIA E COMERCIO LTDA.
IHETﬂUUENTlcﬁ-.ﬂ‘ JNFUS.T_F!Al . A_'SEl'ETENFlA Tr':."N.lc.l," ROLD _I _H

a,
25RE-2
3

117



MMnmlmTu _
CONTINUACAQ DO CERTIFICADO DE CALIBRACAQ N* 3230004
REQUERENTE: FUNDACAD COPPETEC AUTENTICACAD: [ paqussore
RESULTADOS DA MEDICAO:
PADRAC NSTRUMENTO ERRO INCERTEZA MEDICAG
{°C} (°C) () (£C)
-294 -20.8 -04 0,2
23 219 - 0,4 032
75,1 T4E 0,3 02
117,5 117.2 -0,3 02
1799 1 79,6 -3 02
HOUVE AJUSTE?
(X)INAD ( )SIM(RESULTADOS DA MEDICAQ APOS AJUSTE SEGUEM ABAIXG) | K|
RESULTADOS DA MEDICAD APOS AJUSTE (SE HOUVER):
FADRAD INSTRUMENTO ERRO [NCERTEZA MEDICAD
(C) () £°C) [+°C)

A INCERTELA DE MEINCAD DECLARADA E BASEADA EM Lhda INCERTEZA PADRONIZADA MULTIPLICADA PELO FATOR DF
ABRANGENCIA (COBERTURA) K = 2. COM UM NIVEL DE COMFLANCA DF APROMIMADAMENTE 95%

DATA
16/ 06 7 2004

EXECUTADOD

v R

ALENHT

forey Do p g
UL B Ll - e

Helrohogista

2DE2

Garente Técmico

ESTES R TADCE
SUA REPROEN A 50

AMENTE A0 | RETRUMENTO CALBRADC, MAS (T

REFEAEM FE EXCLUSIY, k P
FODERA SER COMPLETA E DEFENDERA T ALTORZACAC FORMAL B0 LABIRATERID METROLAGICE EMITENTE

FSPECIFICADAS, MAD SENDC EXTENSIVD & (LU ISOUER LOTES !

MAQUI - M
INBTHRUMENTAC
AU& TUIUTY
TELEFONES (21) 2

A E

COMERCIO LTDA.

& TECHWICA, METRAOLOGIA E TREINAMENTO

0030610

macmola@kérra.com: b

O DE JANEIRD - A CEP
21) 35B%-4THA - E-MAFL
55 - INFCRA EST : &7 Ta=.-g30
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CERTIFICADO DE CALIBRACAO
N° 3200103

Laboratério de Metrologia ECIL Fls1/2

Rede Brasileira de Calibragao
Lnbarﬂll_fxia Credencioda palo INMETRO no .-fnr:ru tlz Temperaluro n® D34
Laboraléno Credencioda pelo INMETRO na Arco de Bleldcidads n" 111

CLIENTE: MACUI MOTO INDUSTRIA E COMERCIO LTDA
Enderego: R, TUILUTI, 302 A FARTE - RIC DE JANEIROIR
Documenio do Clients: 14997 Documento ECIL: Pl-34381

OBJETO DA CALIBRAGAD: Termoresisténcia tips P1-100 a 4 fios
Fabricante: ECIL M Série; SPO003RM3 Ident. Cliente: PAD-128
Compr_: 350mm Didmelro: Grum Rasztreah; CO-4550

PROCEDIMENTO DE CALIBRAGCAD,

Aoealivracao Tol conduzida em um meio termastatico de homageneidade conhecida, onda
se realizaram medigdes subsoquenles das indicagoes dols) iemdmetrofs) pmidio & do
termamelro em teste. A lemparalura Ll ol deleiminads com base ne Cerlificado de
Calibragio do termdmetro padrio jou média dos dois padifes), Calculou-se a resislancia
espergda nessa lemperatura, de acorcde gom as labelas de referéncia e o desvio
apresentado pelo inglumento em teste. o qual foi convertido para gravs Celsius
Frocediments de referéncia; IT 000380 Rew. 5. Morma de referéncia: IEC 60751 Rov. 1983
Al 1995,

MOTAS:

. Este Laboraltna adota a Escala Inlermacional de Termperalurno de 1980

- Condigfes ambientais; Temperatura: 23 + 3°C | Umidade: 50 + 20 %

3 Esle ceililicado alende aos requisilos de eredénciamenio de INMETRO, o gual avaliou a compaléacia de
miedigia do laburalong ¢ comprovon sua rastreabilidads a padrées nacionais de medida

LS ?s resullados desle cerificado relerem-se exclusivamente ao instrumento submelido 3 calibrag3o nas
condigies especilicadas, nao sendo exlensivos a quaisguer lolas.

5. A reproducio deate cerlilicado devers ser complela. A reproducio de parles requer aprovagio escrila do
Laboratirio.

Dala da Emissao: D703 Dala da Calibragdo:03/07/03

FIEDADE - 5F - BRASIL

ECIL-108

Ecil Frodutos e Sistemas de Medigio e Controle Lida
Tun Bergamin g Gikicn Bakly, SO0« 181702000 - Fiodada - 57

- B T, [15) P4A-0089  Fox.: | 15) M4.1672

IemEraiira industial wears pil e B andEuftend eoim he

- =
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CERTIFICADO DE CALIBRACAO

Laboratorio de Metfrologia ECIL M 3200003
Rede Brasileira de Caollbracéo Fls: 2/2
Labaraténio Credenciodo pelo INMETRO no Areo de Temperatura n® 026
Loporaitrie Credenciado pale INMETRD no Areda de Bliehicidads r 1117

RESULTADOS DA CALIBRAGAD:
Os resuliadas a sequir apresantados relerem-se 4 siluacgio do inatrumenlo. conforme recebido
pele Laboratarig.

Incerleza | Profundidade Padrdc Ulilizada Temperalura | Resisléncia | Desvio
da Medigao de Imersio teg
(£°C) (mm) ) (@) (c)
0,03 250 D09/651 -38,56 B4 BO7E -0,08
0,03 250 009651 1078 922280 | 0,04
g,01 250 Fonto de Gelop 0,00 100,0013 0,00
801 230 ____9Duig5] 30.11 11,7381 0.05
0,04 250 509891 156,04 168.6374 | 0,15
004 | 3250 908/G81__ | 232,17 167,6938 | 0149
0,08 00 | oooms2 41933 | 2537507 | 025 |
Roinicial = 10,0001 Rao final = 100,0013

Os resultadas acima apreseniados relamem-sa 4 madia de 4 leituras, tomadas em inlervalos de 1
minulg, A correnle de medicio clilizada foi de 1 mA. A incerleza expandide de medigio &
declarada coma a incerteza padrio de medigho muliplicada pelo fator de abrangéneia k=2, a
gual para uma distribuiglo ! com vy ¥ o gravs de liberdade elelivos corresponda a uma
probabilidade de abrangéncia de aproximadaments 95% A incerfeza padrio da medigia foi
delermminada de acarda com a publicaciio EA-A02.

Atemperatura {I°C) lof relacionada com a resisténcia da lermbmalra fyeg e a resisléncia no panlo
de pgeis pelas equagbos:

a) Terperaluras acima de 0°C ) R ol = 1 AL+ BF

b Teamperaturas abaixo de 070 R P = 1 A= AL Aot (- 1004, onde

A =000351 256 B = -5 B3ZE-07 Co=L2 FeaIE-11

Atengdo: E essencial que o valor de Ry seja medido em inlervalos periddicas & que sempre o
valor mats recenie seja usado na fénmulg,

Estges conlicientes foram usados para gerar a labals de Resisténcia ¥ Temparalura, anexn desla
Cerificado, A incerteza dos vafores delerminadaes elraves da equagio de inlarpotacho &

Temperalura - ("C) Incerieza [£°C) Temperalwa ("G} | Incerlers  (+7C)
i -39 0,05 156G 008
-20 1,0 252 005
1] 0.04 420 £.09
3 0,04 |

RASTREABILIDADE DOS PADRCES UTILIZADOS
1. Termiémetros Padrio:

Idenliicacio Tipo | Certilicado Walidade | Hag;@g‘lgji_dgggj

SOSE51 25 Ohma | 4351002 2509/03 | RBCEC

208891 25 Ohms JIB3I20Z 230R03 RBCIECIL

GOUES2 15 Ohms G318/02 03/1203 RBC/EcH
2. Inslrumentos Fadras:

Descricho Modele Larlficada Walideda | Haslreabilidade
Prnba Resistiva ASL Fi7 LARES 04317017 211203 INMETRO

* O cerlilicade acime mencianado refere-se ag resistor padrdo usado para o ajusle penadico da PonlalApsts
valido alé 10/04/04), £
ECIL-1048 &

N e Aonrrta

Ecil Produtos e Sistemas de Medicio e Controle Lida
Ruin Brigamiln cla Sikegirn Rabde 2001 < 121 70-0000 - Pamsdnde - B0
Tol (TR FAANGIN Fax {16 2041577
lErmaEAliuen noksinal - ‘wevirar rcdl i B enlnh @ Tineil rom he
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Apéndice D

Programacéo em LabView 7.0 Express desenvolvida para o Instrumento Virtual
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GeraPulsos-Dissertagdo-01-vOl.vi
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Aquisicdo-Dissertagéo-01-vOl.vi
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ProgTemp-Dissertacdo-01-v01.vi
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ApéndiceE

Trabal hos apresentados em congressos

12" International Conference on Polymer Optical Fiber, pp. 282-285, Seattle, WA, USA,
September 2003.

14™ International Conference on Polymer Optical Fiber, pp. 291-294, Hong Kong,
Tsimshatsui, China, September 2005.
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The 12th International Conference on Polymer Optical Fiber

Fluorescent plastic optical fibers for temperature monitoring

R. M. Ribeiro,” L. A. Marques-Filho and M. M. Werneck
Laboratdrio de Instrumentacéo e Fotdnica/ COPPE
Universidade Federal do Rio de Janeiro
21.945-970 Rio de Janeiro/RJ Brasi|

Monitoring of temperature is useful for the
electrical power industry and physiological
applications. We report preliminary results on
the  characterization measurements  of
commercial blue-green fluorescent plastic optical
fibers (FPOFs) when pumped with a blue (465
nm) ultra-bright light-emitting diode (LED) for
temperature sensing. Intensity, wavelength shift
and fluorescence decay-time as modulation
techniques are investigated. Temperature
measurement resolution of + 0.3 °C was achieved
but with an intensity-based sensor. A
fluorescence decay-time faster than 100 ns was
measured. High-temperature plastic optical fibers
(POFs) issue is aso briefly addressed because of
the imposed limitations.

* Also with the Departamento de Engenharia
Eletrénica & Telecomunicagdes of Universidade
Catdlica de Petrépolis (UCP) and Universidade
do Estado do Rio de Janeiro (UERJ).

e-mail: rmr@rio.com.br

1) Introduction

Fluorescent plastic optical fibers
(FPOFs) are made up of a cladding and of a
higher refractive index polystyrene core doped
during manufacturing with fluorescent dyes
where light may be guided. Provided it has
correctly pumped with high energy photons, the
fiber produces the excitation of the dyes. The de-
excitation of the dopants induces accordingly an
emission of photon with a longer wavelength. A
fraction of this fluorescence light remains
trapped in the fiber and is guided toward each
end. The fluorescent fibers are sensitive to the
visible light (for instance blue) and emit light of
higher wavelength than the incident light. They
are also called wavelength shifter fibers.

FPOFs and scintillating fibers have
been used as radiation detectors in high-energy
physics [1], ambient lightning determination,
partial discharge detection, optical potentiometer
(position measurement), gauge determination or
position of an object, intrusion detection, high

energy X-ray detection [2], water quality
monitoring [3] and much more.

For the power industry, optical fiber
sensor offers a large number of advantages over
conventional sensor. Most important is the high
immunity to electromagnetic interference, a
strong requirement for sensing in electromagnetic
contaminated environments, e.g. RF-field and in
power lines. Since these sensors are inherently
electrically insulated system and external power
is not required for their operation, they can work
at high electrical potentials and in potentially
explosive environments. Fiber optic sensor can
be made as small and compact devices.

D. Persegol and co-workers [4] describe
a POF-based temperature extrinsic sensor in the
range —20 °C to +120 °C with an accuracy of + 2
°C for early detection of faults in medium-
voltage (36 kV) substations. However they used
heavily-doped ruby powder packaged in the high-
T POF end as fluorescent material pumped with a
green LED. The fluorescence peaking at 694 nm
wavelength features along-decay time of 2-4 ms.

Grattam and Kalyminios describe [5] a
number of possible applications of FPOFs
including mean ambient lighting, detection of
partial discharges providing a mechanism for
monitoring faults in electrica circuits and
switches and temperature sensing. However they
describe difficulties in the use of FPOFs for
temperature sensing because of its fast relaxation
time (< 100 ns) of fluorescence.

Despite  of such non-encouraging
prescription, we decided to investigate FPOFs as
temperature sensors because of the following
reasons:

1 - The fluorescence based sensor offer the
advantage of a near-zero background, because
the wavelength of the emitted light is always
larger than that of the excitation light, which
makes then in principle much more sensitive and
error immune than those that change only the
absorption when the temperature varies [6].

2 —Large numerical aperture (> 0.50).
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3 — Commercialy available at low cost — can
be used as disposable probes.
4 — Geometrically compatible with standard
POFs that can be used as light guide — FPOFs are
aso robust, flexible, easily cut, finished and
connected with other plastic fibers.
5 — Require low cost passive and active
components as couplers, connectors, adapters,
LEDs, etc that in some cases may be home
manufactured.
In this paper we describe preliminary results on
characterization measurements of commercial
blue-green fluorescent FPOFs when pumped
with a commercial blue (465 nm) ultra-bright
light-emitting diode (LED) for temperature
guasi-intrinsic sensing. Some high-temperature
POFs that had been disclosed in the literature

are aso briefly discussed because of its
imposed limitations for temperature sensing.

2) Results and discussions

Figure 1(a) and (b) shows measured
spectra of blue LED and the blue-green FPOF
fluorescence respectively.

14004
l 465 nm

1200
1000 '
3 8001
&
T 6004
% blue LED spectra
D 4001
200
o T T T T T T T 1
400 425 450 475 500 525 550 575 600
Wavelength (nm)
1,24
119 l 495.8 nm
1,04
0,9
20s FPOF fluorescence spectra
= Voo

L=2.24cm

013 T T T T T T T 1
400 425 450 475 500 525 550 575 600
Wavelength (nm)

Figure 1. Spectra of the blue LED (&) and blue-green FPOF
fluorescence (b).

It can be seen an overlap between the
blue excitation peaking at 465.0 nm and the blue-
green emission spectra peaking at 495.8 nm.
Comparison of both spectra shows a Stokes shift
of 30.8 nm. A sharp cut for FPOF at shorter
wavelengths is observed from (b). The overlap
effect induces further fluorescence attenuation in
the fiber due to self-absorption.

Figure 2 shows the wavelength peak
| for SHift of the fluorescence spectra as function
of the FPOF length (Lrror) Using the cut-back
method. The end coupling method was used to
launch the pumping light into the FPOF from a
light-guiding PMMA POF. Similar result is
achieved when the light is laterally launched into
the FPOF from the PMMA POF.

After a linear regression it can be calculated a
sensitivity of 1.095 nm/cm and extrapolates | fyqr
= 493.3 nm as wavelength peak for a null length
FPOF. Because the FPOF operates as a cut-edge
spectral filter [2] one can tune its fluorescence
wavelength peak (around 500 nm) by changing
its length with the calculated 1.095 nm/cm
sensitivity. The | 54, shifts to longer wavelengths
as Lepor

increases. This happens because lower
wavelengths of the propagating spectrum are
highly attenuated due to self-absorption [7].

Figure 3 shows the fluorescence spectra
of FPOF as function its temperature T for Lgpor
= 224 cm. Measurements were done for six
different temperatures from ambient to 65 °C.

505 -

504
5034 room temperature (23 °C)

e~ sensitivity =1.095 nm/cm
£ ]

< 501
= ]

[
g 500+
<

§, 499
=

5 498
T 497
496

495

FPOF Length (cm)

Figure 2. Wavelength peak | nur shift of the blue-green
fluorescence as function of the FPOF length Lgpor.
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Figure 3. Fluorescence spectra of FPOF as function of its
temperature T with L = 2.24 cm.

Measurements shown at Figure 3 were
made by scanning the fluorescence spectra with a
diffraction-grating based monochromator with ~
1nm resolution. It clearly shows that none
spectral  dependence with temperature can be
observed, except the intensity level.

Figure 4 shows the fluorescence power Pyyor 8S
function of FPOF temperature T for Lgpor = 2.24
cm.

From the slope of the straight line
shown at Figure 4 (sensitivity) and taking into
account the used instrumentation resolution
(vertical axis) one could deduce a temperature
resolution of + 0.3 °C. None drift was observed
a least for short-time measurements. The
sensitivity and resolution was reproducible but
the precison was very poor. The later was
mainly due to the non-linear dependence
between the FPOF fluorescence Py and the
pump power Pyymp.

Optical pulses of 50 ns duration from
the LED were generated thus pumping the FPOF
with Lrppor = 224 cm at room temperature.
Oscilloscope trace (not shown here) of the

1,72
range = 30 - 60 °C
resolution = 0.3 °C
L =2.24cm

FPOF

1,70}

1,68
1,66 [
1,641

1,624

Signal (a.u.)

1,60

1,58 |-

1,56 L L " n L L " 1
25 30 35 40 45 50 55 60 65

Temperature (°C)
Figure 4. Fluorescence power Py, as function of FPOF
temperature T for Lepor = 2.24 cm.

convolved fluorescence and pump
pulses is observed simultaneously. An
exponential-like fluorescence signal is with a
typical relaxation time of 100 ns. Because the
weakness of the fluorescence signal, the FPOF
end was directly coupled to the fast photodiode.
The electric signa from such photodiode was
amplified by using a fast amplifier. Due to
practical reasons it was not possible to change
the FPOF temperature. No attempt was made to
de-convolve the fluorescent signal but we can
conclude that its decay time is < 100 ns.

3) High-temperature POFs

Plastic materials cannot withstand high
temperatures as much as glasses. POFs and
FPOFs usualy can operate up to 70-85 °C.
However, some specials POFs have been
developed mainly for harsh environment as in
car networks applications. Table 1 shows some
high-T POF data presented in previous
International POF Conferences. Some of these
POFs can be used for measurement of higher
temperatures.

4) Concluding remarks

Some preliminary experimental results
of a single-point temperature sensor based on
the fluorescence of a commercial blue-green
FPOF pumped with blue ultra-bright LED are
presented. Wavelength-modulated sensor is not
temperature  sensitive.  Intensity-modulated
sensor has shown a reproducible temperature
resolution of + 0.3 °C but with an unreliable
precision. Tested FPOFs has shown weak
fluorescence signal with a typical relaxation
time of < 100 ns a room temperature.
However, FPOFs could have potentia as
sensor based on the fluorescence emission
decay-time temperature dependence. Tailoring
the FPOF parameters as the dye doping
concentration can affect its fluorescence
intensity/lifetime and temperature sensitivity.
Furthermore,  although  still  expensive,
commercially available powerful blue-violet
diode lasers can efficiently pump the FPOFs.
Other commercia FPOFs and pump LEDs also
would have to be tested.

The major drawbacks of polymer
optical fibers are their restricted temperature
range. However many applications do not exceed
a temperature of more than 100 °C. The
relatively high losses in POFs, are usualy not a
limiting factor. Problem like cross sensitivity
and long-term stability also have to be taken into
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account. However, these limitations must be
handled by every type of sensing technology,
and they are not specific property of POF-based

SENsors.
Table 1. Some high-T POF data presented in previous International POF Conferences
POF material Maximum Tg L oss (dB/m) M anufacturer
T () (C)
PMMA 85 100 0.14-0.18 (660 nm) Mitsubishi [8]
Rayon Co.
Siliconeresin 150 - - - [9]
- 115 - - - [6]
- 145 - 0.38-0.42 (660 nm) Furukawa [9]
Electric
ARTON™ 150 171 | Thesameof PMMA at Fujitsu and [10]
525 nm Japan Synthetic
Rubber
Co-polymer of 125 135 0.25 Toray Industries | [11]
MMA and iso- (650 nm)
propylmaleimide
Polycarbonate > 125 - 0.6-1.0 Asahi Chemical | [12]
(660-820 nm) Ind.
FH4001 Eska™ > 120 - - Mitsubishi [4]
Rayon
Company
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Simple and low cost temperature sensor using the ruby fluorescence and
plastic optical fibres

R. M. Ribeiro,” L. A. Marques-Filho and M. M. Werneck
Laboratdrio de Instrumentacéo e Fotdnica/ COPPE
Universidade Federal do Rio de Janeiro
21.945-970 Rio de Janeiro/RJ Brasi|

Temperature sensing is useful for the electrical power industry and physiological applications. We report
the development of atemperature sensor prototype using the ruby fluorescence when pumped by an ultra-
bright blue or green light-emitting diode (LED). Only one fibre-probe made from standard or high-
temperature plastic optical fibre (POF) is used for propagating the pump and fluorescent signals.
Reproducible temperature measurement in the range 30-70 °C was achieved with ~1 °C resolution.

* Also with the Departamento de Engenharia Eletronica & Telecomunicagdes of Universidade do Estado
do Rio de Janeiro (UERJ). email: rmr.rik@terra.com.br

1) Introduction

Optical fibre sensors offer a large number of advantages over conventional sensors such as high
immunity to electromagnetic interference, electrical isolation and the absence of metalic parts, a strong
requirement for sensing in electromagnetic contaminated environments, e.g. RF/microwave. The sensor
probes are inherently electrically insulated system and external power is not required for their operation,
they can work at high electrical potentials and in potentially explosive environments. It can be made as
lightweight, compact, disposable of low cost and is highly chemically inert even against corrosion.

The fluorescence based sensors offer the advantage of a near-zero background, because the
wavelength of the emitted light is always larger than that of the excitation light, which makes then in
principle much more sensitive and error immune than those that change only the absorption when the
temperature varies [1]. Previously, experiments with commercial polystyrene fluorescent fibres as
temperature sensor were done [2]. Although it features some advantages as compatibility with standards
POFs, a weak fluorescence signal with time-decay < 100 ns was measured, thus requiring a much
complex electronics. Furthermore, the polystyrene can withstand only up to ~70 °C thus limiting it
usefulness for the electrical energy industry. Ruby has been used for fluorescence thermometry. It is of
low cogt, easily available, POF compatible, requires low cost source (blue or green ultra-bright LEDS), Si-
based photodetection and simple electronics because of strong intensity and long lifetime of fluorescence
signal. The fluorescence peaking at 694 nm wavel ength features a long-decay time of 2-4 ms. D. Persegol
and co-workers [3] describe a POF-based temperature sensor in the range —20 °C to +120 °C with an
accuracy of + 2 °C for early detection of faults in medium-voltage (36 kV) substations. They used
heavily-doped ruby powder packaged in the high-T POF end as fluorescent material pumped with a green
LED. Two POFs-probe were used, one for pumping the ruby and the other for bring the fluorescence back
to the photodetector.

In this paper we describe the temperature sensor prototype development based on the ruby
crystal and a one-probe-POF for “low” and “high” temperatures. Low cost passive and active components
as couplers, connectors, adapters, LEDs, etc were used. Ruby crystals are geometrically compatible with
standard POFs and even after cutting and polishing it remains at low cost.

2) The prototype

Figure 1 show the top view picture of the temperature sensor prototype (conditioning equipment)
where the key components are assigned. The LED package was polished amost reaching the
semiconductor chip thus maximizing the light caption. Light launching was made through butt-coupling
the polished LED and a carefully terminated POF. Optical pulses of 32 mstime-width from the LED were
generated thus pumping the ruby crystal at 15.6 Hz. A miniature 1x2 POF-coupler is used to send pump
pulses toward the ruby crystal glued at the end of the POF-probe and to collect the fluorescence toward
the Si-photodetector.
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Figure 1. Top view picture of the temperature sensor prototype (conditioning equipment).

Figure 2 show the picture of the one-POF-probe with ~4 mm diameter. The POF was terminated
at the other end with a standard HP plastic connector. With this configuration, it can be detached from the
conditioning equipment box. The fluorescence response from the crystal, passing through the same POF,
was conveyed into the other port of the coupler. Due to the back reflections at the many optical interfaces,
the fluorescent signal could have been buried under the intense excitation signal. Thus, in order to avoid a
saturation of the detection stage and to enable the fluorescence response to be detected exclusively, ared
long-pass filter was placed before the Si photodiode. The electrical signal generated from the photodiode
isamplified and processed.

4mm diameter
POF-ruby probe

HP plastic connector

Figure 2. Picture of the miniaturised POF-probe with hemi-spherical ruby crystal.

3) Results and discussions

Figure 3 show in the top the oscilloscope trace of the square shape pump pulses. Bottom traces
show the fluorescence signal at room temperature clearly exhibiting an exponential time-decay.
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Figure 3. Oscilloscope traces of pump (top) and fluorescent (bottom) light signals at room temperature (23 °C).

A simple model suggested in Figure 3 of one-channel decay may be assumed as I(t) = I, exp[-
t/t(T)]. Figure 4 show the measurements of fluorescence time-decay t against the temperature T with a
typical relaxation time of 4.0-5.0 ms.
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Figure 4. Fluorescence time-decay against thetemperatureT.

From the straight line slope shown at Figure 4 the sensitivity is calculated to be 22.5 us/°C

corresponding to an estimated temperature resolution of ~1 °C. A sensitivity of 9 us/°C has been reported
in the literature. However, our sample presented a larger sensitivity probably due to the reabsorption
phenomena[3].
Plastic materials cannot withstand high temperatures as much as glasses. Standard POFs usualy can
operate up to 70-85 °C. However, some specials POFs have been developed mainly for harsh environment
as in car networks applications. Some of those “high-temperature” POFs had been disclosed in the
literature but still impose severe limitations for temperature sensing [2].

Table 1 show the attenuation given by the manufacturer for three POFs [4] corresponding to
centre wavel engths of blue/green LEDs and ruby R-line (694 nm).

470 nm 525 nm 694 nm
EH4001 (datacom-gr ade) ~0.10dB/m ~0.10dB/m > 0.40 dB/m
DH4001 (heat-resistant, 115 °C) 0.95 dB/m 0.48 dB/m 0.40 dB/m
FH4001 (heat-resistant, PC core, 125 °C) 4.00 dB/m 2.70dB/m 1.30 dB/m

Table 1. Attenuation of three POFs at some key wavelengths. PC = polycar bonate.

From Table 1 one can see that the EH4001 POF-probe attenuation is the same despite the use of
blue or green LED regarding a maximum temperature of 85 °C for which this POF can withstand.

Table 2 comparatively shows the attenuations for 10m of POF-probe length when a maximum
temperature of 110 °C is allow to be reached.

470 nm (pump) and 694nm (fluorescence) | 525 nm  (pump) and  694nm
(fluor escence)
EH 4001 1.0+4.0=5.0dB 1.0+4.0=5.0dB
DH4001 9.5+4.0=135dB 48+4.0=8.8dB
FH4001 40.0+13.0=53.0dB 27.0+13.0=40.0dB

Table 2. Attenuation for 10 m of POF-probe for each of the pump wavelength.
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DH4001 and FH4001 can withstand up to 115 °C and 125 °C, respectively. However, our choice
as “high temperature” POF-probe was the heat resistant-grade DH4001 (1 mm core with black XPE
jacket) because it features total attenuation of 8.8 dB that is much smaller than 40.0 dB presented by
FH4001 regarding the green LED as the excitation light source.

4) Concluding remarks

Some preliminary experimental results of a simple and low cost single-point one-probe-POF
temperature sensor prototype based on time-decay of the ruby fluorescence pumped with blue (or green)
ultrecbright LED is presented. The major drawbacks of polymer optical fibres are their restricted
temperature range and relatively high losses. However many applications do not exceed a temperature of
more than 100 °C and requires < 10m sensing distance. The best choice for temperatures up to 115 °C was
the DH4001 as the POF-probe pumped with green LED. The developed prototype is quite compatible
with a Imm-core silica fibre or a hybrid POF + silica fibre-probe where the later may be put in contact
with the hot surface to be sensed.
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