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Resumo

ONO, Eduardo. Automagdo e controle para fabricagdo de preformas VAD para fibras épticas de
alta uniformidade geométrica. Campinas, Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade

Estadual de Campinas, 2004.

Um novo processoc VAD (“Vapor-phase Axial Deposition™), em desenvolvimento no
Laboratorio Ciclo Integrado do Quartzo -~ LIQC, FEM, UNICAMP, introduz uma série de
inovagdes tecnoldgicas e maior viabilidade econdmica sobre os atuais processos de fabricacdo de
fibra optica. Para a produgfio de uma fibra de alta qualidade, a uniformidade geométrica da
preforma porosa, gerada na etapa de deposicio do processo; possui grandé relevancia na
uniformidade das caracteristicas da fibra final, tais como a atenuacio e a dispersfo. Para o
controle da geometria da preforma em deposicdo, desenvolveu-se um sistema em LabVIEW, para
a plataforma PC, para atuar confinuamente e em tempo real na etapa de deposi¢io de modo a
manter o didmetro da preforma constante. Em sua esséncig, o sistema de controle realimentado,
baseado no controlador PID, atua na velocidade do mecanismo de posicionamento da preforma
em fungdo do valor do didmetro na regifio inferior da preforma. Esse difmetro é obtido pelo
processamento da imagem adquirida por uma cimera de video CCD da regifio da preforma em
deposicio. Embora tenha sido desenvolvido para a escala laboratorial, o sistema mostrou bom
desempenho e estabilidade, podendo ser empregado na produgio industrial em grande escala de
preformas para fibra dptica. Nesse sistema, varia¢des dimensionais no didmetro da preforma da
ordem de 0,3 mm s#o corrigidos, obtendo-se uma precisio cinco vezes maior quando comparado
a sistemas convencionais, favorecendo uma menor incidéncia de rejeitos de producio de

preformas e, conseqiientemente, menor custo de produgéo.
Palavras-chave

VAD, automacio, fibra éptica, LabVIEW, preforma.



Abstract

ONO, Eduardo. Automation and control for VAD preforms fabrication for optical fibers with
high geometrical uniformity. Campinas, Faculdade de Engenharia Mecanica, Umversidade
Estadual de Campinas, 2004.

‘ An advanced VAD (Vapor-phase Axial Deposition) technique has been developed at

Laboratory of Integrated Quartz Cycle — LIQC — FEM — UNICAMP. It introduces a series of
technological innovations with a greater economical wviability over actual optical fiber
manufacturing processes. For a high quality optical fiber production, several steps and process
parameters must be carefully set. The geometrical uniformity of the preform during the
deposition stage is one of the most important parameter for the final umiformity, which
determines the characteristics of the final fiber in terms of attenuation and dispersion. To control
the preform geometry during the deposition, a computer system based on LabVIEW platform was
developed, to act continuously and in real time on the deposition stage, in order to maintamn
constant the preform diameter. In its essence, the feedback system, based on PID controller, acts
on the speed of the preform positioning mechanism,'according to the value of the diameter
detected in the deposition region. This diameter 1s obtained through the image processing
grabbed from a CCD video camera. Although, it was developed in a laboratorial scale, the system
showed a good performance and stability, which can be applied on an industrial mass production
scale for fiber optics. In this system, dimensional variations in the order of 0.3 mm on the
preform diameter can be corrected, that corresponds to a precision about 5 times better than that
achieved by conventional industrial systems, with a benefit of a lower incidence of production

rejects and, therefore, a lower production cost.
Key words

VAD, automation, optical fiber, LabVIEW, preform.
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Capitulo 1

Introducgao

O advento da era da informacio representou um grande impacto na sociedade moderna. No
Ambito da Tecnologia da Informag3o, a popularizacdo da Informatica e principalmente da Internet
introduziram novos meios de comunicagio ¢ de transferéncia de informacfes. Na area das
telecomunicacdes, a crescente demanda por maior largura de banda a transferéncia ultra rapida de
um grande volume de informac®es impulsionou o desenvolvimento de novas tecnologias nos

sistemas de comunicagao.

A substituicio dos cabos metalicos pela fibra éptica veio suprir a todas essas necessidades,
introduzindo a geracfo dos sistemas Opticos de comunicagfo. Nos ultimos 20 anos, o sistema de
comunicagio Optica evoluiu com espantosa velocidade, introduzinde novas tecnologias de
transmissdo e amplificagdo do sinal optico. Nesse mesmo periodo, os processos de fabricagio de
fibras opticas também acompanharam essa réapida evolugo, sendo fundamentais para ¢ avango de

todo o sistema de comunicagio.

Dentre os processos de fabricacdo de fibras Opticas utilizados atualmente, o método
conhecido como VAD (“Vapor-phase Axial Deposition”) tem mostrado ser bastante versatil e de
baixo custo (SUZUKI, 1998). Neste contexto, o Laboratério Ciclo Integrado de Quartzo — LIQC,
pertencente & Faculdade de Engenharia Mecanica da UNICAMP, iniciou em 1996 um projeto
pioneiro em toda a América Latina para o desenvolvimento da tecnologia VAD no pais
(Suzuxl, 2000). Porém, a nd3o disponibilidade de equipamentos VAD comerciais na época
determinou que todo o desenvolvimento de toda a tecnologia necessria para o dominio do

processo fosse feito integralmente no LIQC.



Dentre as varias etapas do processo VAD, a principal constitui-se na deposi¢iio de uma
prefoma de formato cilindrico com grandes dimensGes, porém, com as mesmas caracteristicas da
fibra final. Uma das grandes dificuldades durante essa etapa ¢ o controle da geometria da

preforma, de modo que o corpo cilindrico mantenha o didmetro uniforme.

O presente trabalho refere-se ao desenvolvimento e implantagio de um sistema de
antomacio e controle em LabVIEW para o processo de deposigio VAD, visando a produgdo de
preformas para fibras 6pticas com alto grau de uniformidade geométrica. Nesse sistema foram

utilizadas técnicas de aquisicio e tratamento de imagem e controlador PID para a realimentacio

de todo o sistema.



Capitulo 2

Fundamentos

2.1 Perspectiva Historica da Comunicacao Optica

Em 1854, o fisico britdnico Tyndall descobriu que a luz podia ser transmitida através da
fibra optica devido ao fendmeno da reflexdo interna total. Durante os anos 50, as fibras opticas de
grande didmetro (1,0 a 2,0 mm) foram utilizadas na medicina em endoscopios para visualizagio
de partes internas do corpo humano. Naquela época, as fibras opticas forneciam um canal dtico
muito mais confiavel e versatil do que o ar, porém, produziam uma perda de 1000 dB/km, muito
maior que a perda no ar. Em 1966, Kao e Hockham, da Standard Telecommunication Laboratory,
na Inglaterra, perceberam que as grandes perdas resultavam de impurezas no material da fibra e
publicaram o primeiro artigo sobre a possibilidade de transmissdo de informacbes por fibras
Opticas com perdas inferiores a 20 dB/km (ARUMUGAM, 2001). Em 1970, a “Coming Glass
Works” desenvolveu o processo ISD (“Inside Soot Deposition™), com o qual foi produzida a
primeira fibra com perda inferior a 20 dB/km (% = 0,63 um) usando como material a silica pura
(KAPRON, 1970). A esse nivel de perda, a distancia entre as repetidoras de cabos oOticos tomou-se
comparavel as usadas por sistemas de cabos de cobre, tomando a comunicagfio 6tica uma
realidade. |

2.2 AFibra Optica

A fibra oOptica € um guia de luz de alta capacidade. Basicamente, a fibra dptica ¢ formada

por dois cilindros concéntricos, o micleo (“core™) por onde percorre a luz e a casca Optica

3



(“clad”). No miicleo, o germénio é normalmente utilizado como principal elemento dopante,
porém, outros elementos, como o aluminio, também s&o utilizados. Altemativamente, a casca,
geraﬁmente constituida de silica, também pode ser dopada com flior para diminuir o indice de
refragio e aumentar a diferenca de indice de refragio entre o nucleo e a casca. A faixa espectral

utilizada para a comunicagio optica estd indicada na Figura 2.1.

TR
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Figura 2.1. Espectro da radiacgio eletromagnética.

Com relacio 2 tecnologia convencional de comunicaciio por fios de cobre, dentre as

intimeras vantagens da fibra optica, podemos destacar:

e O peso da fibra Optica é quase insignificante. Para se produzir 100 km de fibra sao

necessarios apenas 2,7 kg de silica vitrea.

e A silica vitrea é um material ndo condutor de eletricidade e, portanto, nfo sofre
efeifos de interferéncia eletromagnética e também nfo interfere em outros

equipamentos.

s Expectativa de vida em torno de 25 anos.



2.2.1 Tipos Basicos de Fibra ()pticas

A tecnologia de fabricacfio e fibras Opticas passou por grandes evolugdes nos ultimos 20
anos. Atualmente, os grandes fabricantes de fibra possuem diversos tipos de fibras, algumas para
uso bastante especifico. Entretanto, existem basicamente trés tipos de fibras: 1) monomodo

(“single-mode’), multimodo (“multi-mode™) e as fibras especiais Figura 2.2.

505 200 um Sor 2.5 pm

Cladding

Figura 2.2. Tipos de fibra e respectivos perfis de indice de refragio e modo de propagacio.

2.2.2 Indice de Refracio

O confinamento da luz no interior da fibra dptica é possibilitado pelo principio da refracio
e da reflexdo total da luz. Para isso, é necessario que a fibra possua em seu micleo um indice de
refracio maior que o da casca. O aumento do indice de refragdo no niicleo € possivel através da
adicio de elementos dopantes durante o processo de fabricagio. Atualmente, o germénio &

utilizado como principal elemento dopante.

A introducdo do germanio na forma de 6xido na matriz de silica produz uma alterac@o na

densidade (Figura 2.3) e no indice de refracdo do matenal (Figura 2.4).
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Figura 2.4. Indice de refragdo do vidro de silica~germania para A = 0,5893 em fungZo da fragio
molar de GeO, (HUANG, 1978).

Para o caso do vidro de germénia (100% GeO:), o indice de refracdio em fungdo do
comprimento de onda nfo apresenta comportamento linear sob um grande espectro de

comprimento de onda (Figura 2.5).
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Figura 2.5. fndice de refracio do vidro de GeO, em fungdo do comprimento de onda.

E possivel obter o valor do indice de refragio da silica-germénia em fungdo da frago

molar de GeQ, através da seguinte férmula (FLEMING, 1984):

nzMimi[fAf“*”X(GAE—SAf)]'f ’ (H
e 77 —[SI + X (GI, - SL)Y

onde SA4, SI, G4 e GI sao os coeficientes de Sellmeier para o Si0; e GeO,, respectivamente, e X a

fracio molar de GeOs.

Os valores para os coeficientes de Sellmeier também dependem da fragdo molar dos
elementos que compdem o vidro. Para o caso dos vidros de silica pura e germania pura, esses

valores sfo dados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1. Coeficientes de Sellmeier para o vidro de S10; e GeO,.

Ay h A; L A; L
Si0, 0,690230 £,068763 0,408997 0;115823 0,882693 9,819476
GeO, 0,806866 0,0689726 0,718158 0,153966 0,854188 11,841931

Apesar da equac3o (1) indicar uma relacfo nfo-linear entre o indice de refragio do vidro de
silica~germénia em funcdo da concentragiio de GeO,, para o intervalo de comprimento de onda

utilizado na comunicacio Optica essa relacfio é praticamente linear (FLEMING, 1984). Neste caso,
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é possivel estimar o indice de refracio através dos valores dos indices de refracdo dos vidros de

8102 e G’GO;J_.

2.2.3 Perfil de Indice de Refracio

Quando o indice de refracio de uma fibra optica ¢ fun¢io de sua posicio radial, aplica-se o
termo perfil de indice de refragdo, sendo que as propriedades Opticas mais relevantes de uma
fibra dependem basicamente de seu perfil de indice de refracio (NOUCHI, 2003). Alguns
parimetros relacionados com o perfil do indice de refragfio sio fundamentais para se definir

* caracteristicas basicas para a propagaco do sinal éptico.

A diferenca de indice de refracdo normalizada A ¢ dada por:

o @
onde #; ¢é o indice de refracfo no centro do nucleo € n; o indice de refragdo da casca.
Para pequenas diferencas entre n; € #z, € valida a relagio:

2 2
n, —n, H —H,

A = ‘ ‘
2n] A, (3)

Para fibras de indice degrau, o indice de refragdo » ¢ dado por:

n, 4

Para fibras de indice gradual, o indice de refragHo para a regifo do nicleo, r < a, € dado por

(Izawa, 1987):

o 12 &
r =nll-A L
n{r)=m {1 _ZA(Z) J =n, {1 A(g) } ; (%)



onde n; é o indice de refracio no centro do micleo, A a diferenca de indice de refragdo
normalizada, » a posicdo radial a partir do eixo, a o raio do nticleo e & o parimetro expoente do

perfil de indice.

Quando & =1, o indice de refracio varia radialmente de forma praticamente linear. Para
o —» 0, o indice apresenta uma variac3o brusca entre o nucleo e a casca. Para a=2, a fibra

apresenta indice de perfil parabélico.

2.2.4 Abertura Numérica

A abertura numérica (AN) é um parimetro relacionado com o angulo de abertura do cone
da luz incidente na fibra e que sera guiado. Para as fibras amplificadoras para a banda-C, esse

valor deve ser em torno de 0,2.

Para fibras de indice degrau, a abertura numérica € dada por:
( 2 2)1/2
AN = o=~ H, s (6)

onde 1, é o indice de refraciio do nicleo ¢ n; o indice de refracho da casca. Para a silica pura,

n2 = 1,458,

Para fibras de indice gradual, a abertura numeérica ¢ dada por:

o 12 o Y2
__nz_2/2_ _r - vz |41 1
AN() = (p2 —n2) {1 Lﬂ = m(24) {1 {a” : )

A classificacdio dos tipos de fibras ¢ feita conforme a variagio do indice de refragdo da

i

fibra. Nas fibras denominadas multimodo (MMF em inglés), o niicleo possui um didmetro muito
maior quando comparado ao comprimento de onda de luz guiada. Na fibra monomodo (SMF em
ingiés), o didmetro do mucleo & bem menor ¢ apenas um Unico modo € transmitido, podendo
ocorrer duas polarizacdes ortogonais da onda guiada. O comportamento da fibra como multimodo
ou monomodo depende de varios parimetros Opticos (indice de refragdo, abertura numérica,

perfil de indice de refragéio do miicleo, etc.), do comprimento de onda ¢ do didmetro do nucleo.



2.2.5 Perda de Sinal em Fibras Opticas

A aplicacdo da fibra optica nas telecomunicagdes tornou-se viavel com a reduco da perda
do sinal para menos de 20 dB/km. Atualmente, o avanco tecnologico dos processos de fabricagio
possibilitou a fabricacio de fibras com atenua¢fo abaixo de 0,2dB/km em A =1,55um.
Acredita-se que o limite tedrico para a silica vitrea seja de 0,15 dB/km, decorrente da perda por

espalhamento Rayleigh (OHMORI, 1983).

A atenuacdo ou perda de sinal em fibras opticas pode ser classificada em absorgdo e
dispersdio. Basicamente, a absorgdo limita a distancia do enlace e dispersdo limita a largura de

banda do enlace. A atenuacio ¢ normalmente medida em dB/km e a dispersdo em ps/(nm-km).

Na regido do infravermelho e além (5-50 um) ocorrem fortes bandas de absor¢@io devido as
oscilacdes de unidades estruturais como Si-O (9,2 um), P-O (8,1 um), B-O (7,2 pm) ¢ Ge-O
(11,0 um) no interior da matriz vitrea. Na regifo do ultravioleta, transi¢bes eletrOnicas causam

fortes bandas de absorgio.

A absor¢dio por impurezas é causada principalmente devido a presenca de grupos de
hidroxilas (OH) que estio ligados na estrutura vitrea, cujas vibragdes fundamentais ocorrem entre
2,7pum e 4,2um, dependendo da posigio da hidroxila na estrutura da matriz vitrea
(PLOTNICHENKO, 2000).

2.3 Processos de Fabricagdo de Fibras Opticas

A silica vitrea € encontrada em um vasto campo de aplicagdes, tanto nos setores industriais
quanto de pesquisa, devido as suas extraordindrias propriedades fisico-quimicas. Dentre essas
propriedades destacam-se a resisténcia ao choque térmico, durabilidade, alta resisténcia a
deformacdo sob calor, alta pureza quimica e conseqiientemente alta resisténcia a radiagio. Essas
s3o propriedades especificas da silica vitrea e ndo sfo encontradas em nenhum outro material
amorfo (FANDERLIK, 1991). Na drea da comunicagfio Optica, a silica vitrea € notoriamente
reconhecida como o melhor material para confeccio de fibras de transmissdo devido a baixa

atenuacio optica, alta resisténcia mecanica e excelente durabilidade, possuindo uma excelente
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transparéncia éptica sobre uma ampla regifio de comprimento de onda proxima ao infravermelho

e ultravioleta (IKUSHIMA, 2000).

A silica natural (quartzo) ndo pode ser usada diretamente para a producdo de fibra 6ptica. O
quartzo ¢ minérios de quartzo contém quantidades inaceitaveis de impurezas, principalmente
metalicas. Ao invés disso, a silica natural é utilizada para a produc@o do tetracloreto de silicio
(SiCly), através da redugio com carbono ¢ posterior reagio com o cloro. A destilagio fracionada

garante que o SiCly produzido seja ultra puro.

Na década de 1930, J. F. Hyde desenvolveu um processo para a produgio de silica vitrea de
alta pureza, denominado processo de deposicio de “soot”, consistindo basicamente na reagio de
cloretos em fase vapor. A grande vantagem do processo de deposicdo de “soot” era o seu
potencial para a produgiio de silica vitrea de alta pureza sob uma temperatura mais baixa que o
seu ponto de fusdio (HYDE, 1942). Desde entdo, a producdo de silica vitrea teve avancos
significativos, particularmente para as novas areas de tecnologia como a optoeletrdnica e

fotdnica.

Para a fabricacio da fibra 6ptica, utiliza-se basicamente a silica (Si0;) de alta pureza. ,
onde seu nucleo é dopado para aumentar o indice de refragiio. Atualmente existem quatro
principais métodos para fabricagfio de preformas para fibra éptica ~ PCVD, MCVD, OVD e

VAD. Desses métodos, apenas o PCVD nZo é baseado no processo de deposicdo de “soot”.

2.3.1 Processo PCVD

O processo PCVD (“Plasma Chemical-Vapor Deposition™) foi desenvolvido por um grupo
de pesquisadores (Dieter Kiippers, Hans Lydtin e Ludwig Rehder) na Alemanha, na década de
70. Desde entdio, esse processo mantém-se em constante aprimoramento para atender as novas

demandas exigidas pelos fabricantes de cabos 6pticos.

O gés sob o estado de plasma apresenta alta energia, boa condutividade elétrica e alta
viscosidade quando comparado a um gés no estado normal. O processo PCVD utiliza a alta
epergia do plasma para oxidar o SiCl, o GeCly, e o C:F4, sendo que a deposicdo dos éxidos

resultantes ocorre diretamente na forma vitrea e ndo como “soot”. Como as camadas depositadas
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s3o bastante finas, € possivel um controle bastante preciso do perfil de indice de refracio da
preforma. O plasma € gerado por uma cavidade de microondas (ressonador), que trabalha com
alta fregiiéncia (aproximadamente 2,5 GHz). E necessario manter uma pressio baixa no interior
do tubo durante o processo (entre 10 e 30 Torr). Gera-se entdo um plasma de baixa pressdo
dentro do tubo substrato, fazendo com que o SiCls, 0 GeCly, 0 CoFs e 0 O, reajam entre si,

formando os 6xidos dopantes.

O tubo permanece em rotacdo constante durante todo o processo. Existe ainda um sistema
de aquecimento externo ao longo de toda a extenso do tubo, que o mantém aquecido a uma
temperatura uniforme de aproximadamente 1200 °C. Apds a deposicio das camadas sobre o tubo

substrato, procede-se ac colapsamento do tubo, obtendo-se a preforma nucleo.

2.3.2 Processo MCVD

O processo MCVD (“Modified Chemical-Vapor Deposition™) foi desenvolvido pela Bell
Laboratories, nos EUA no inicio dos anos 80. Nesse processo, vapores de SiCly ¢ GeCly sfo
inseridos com oxigénio (O-) no interior de um tubo de silica. Esses vapores quimicos so
aquecidos a temperaturas elevadas (~1600 °C) por uma chama proveniente de um magarico
externo ao tubo. Da reaciio de oxidagio resulta a deposiciio da silica e germénia em carmadas. As

reacdes de oxidacio seguem as equacdes abaixo:

SiCly + Oz — 810, + 2Ch

(8)

GeCly + Q7 = GeQ, + 2CL,

Durante todo o processo, o tubo permanece em rotacfio constante e € aquecido
externamente por um magarico de Hz-O,, o qual se move paralelamente ao tubo. O “soot” &
sinterizado logo em seguida devido 20 movimento dé translacio do macarico. Com a
continuidade do processo, tem-se a deposicio de camada por camada de vidro, até que se atinja a

espessura desejada.
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No Brasil, o processo MCVD ¢ utilizado por todo o parque industrial de fibras Opticas.
Entretanto, uma de suas desvantagens é a necessidade da importaciio dos tubos de silica, que

correspondem a quase 70% do custo total de produgéo (SUzUK], 2000).

2.3.3 Processo OVD

O processo OFVD (“Outside Vapor-phase Deposition™) foi desenvolvido pela Corning
Glass, nos EUA, no inicio dos anos 70. Neste processo, a deposi¢io de “soot” ocorre sobre a
superficie de um bastdo inicial (alvo), no interior de uma camara fechada, onde existe um
macarico especial, com chama a base de H e O, no qual hd um tubo central por onde sai o vapor
de SiCly e GeCly. A reaclio de oxidagio do SiCl e GeCl ocorre através de hidrélise, isto €,
inicialmente forma-se vapor d’agua, como conseqiiéncia da reagio do H; e O; e, em seguida, esse
vapor d’4gua reage com os tetracloretos, tendo como subprodutos dessa reagdo SiO, GeO; e

HC], conforme as equacdes a seguir:

SiClL + 2H,0 — S10, +4HCI

®

GeCly + 2H,0 — GeO, + 4HCl
Ao final do processd de deposi¢io, retira-se o bastdo inicial e obtém-se uma preforma
porosa (denomidada de “preforma-soot”) com um furo ceritral, a qual ¢ colocada em um forno
proprio para serem feitos os processos de desidratagio e conmsolidagdio da preforma,

transformando o “soot” poroso em vidro totaimente transparente.

O formo de desidrataciio/consolidacio possui atmosfera controlada, com gases hélio (He) e '
cloro (Cly), cuja temperatura durante o processo ¢ da ordem de 1500 °C. O Cl, possui papel
fundamental durante o processo de desidrataciio, uma vez que além de remover as moleculas de
OH, também retira impurezas metalicas (cromo, niquel, etc.) presentes na “preforma-soot”. O He
substitui o ar atmosférico presente nos poros do “soot”, permitindo maior facilidade de
consolidacio da preforma, evitando a retengéio de bolhas durante o processo de consolidagio (os
stomos de He sfio muito menores quando comparados aos atomos que constituem o ar

atmosférico). O furo central resultante da retirada do bastao inicial permanece mesmo apos a
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consolidagido da preforma, sendo colapsado somente durante o processo de puxamento da

preforma em fibra dptica.

2.3.4 Processo VAD

O processo VAD (“Vapor-phase Axial Deposition™) foi concebido no Japio em 1977
(Izawa, 1977), por um grupo da NTT Ibaraki Electrical e coordenado por Tatsuo Izawa (Izawa,
2000). No principto, o processo foi denominado “vapor-phase Verneuil method”, em aluso ao

método Vemeuil, utilizado para produgdo de silica vitrea.

A principal caracteristica do processo VAD € a deposicgo axial, no qual particulas muito
finas de silica (“soot”) sdo depositadas axialmente sobre um alvo em rotagdo movendo-se para

cima e em baixa velocidade.
As reacdes de hidrélise e oxidacdo em chama sdo dadas por:

SiClL + 2H,0 - 510, + 4HCI

(10)
GeCls + 2H,0 — GeO; + 4HCI
Q desenvolvimento do processo VAD ofereceu a possibilidade de véarias importantes

vantagens, relacionadas com a produc@o em massa € o desempenho da fibra optica.

Para efeito de estudo, o processo VAD pode ser dividido basicamente em frés etapas: i)
deposicio, ii) desidratagdo e iii) consolidagio. Frente aos demais processos de fabricagdo, a etapa
de deposi¢io da preforma porosa na diregio axial é um dos aspectos diferenciais do processo
VAD, ao passo que os processos de desidratacfio e consolidacio sio semelhantes. Em uma ultima
etapa, a preforma consolidada ¢ “puxada” sob alta temperatura (> 2000 °C) em uma torre de

puxamento (IMOTO, 1989), onde adquire o didmetro final (~i25 um).

2.3.4.1 Desidratacdo

A desidratagdo € um processo termo-quimico (~1200 °C) em ambiente de cloro utilizado

para a remocdo de hidroxilas e impurezas em preformas porosas (SANADA, 1996). Durante a
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etapa de deposiciio, uma grande quantidade de moléculas de dgua e ions OH provenientes da
reacio em chama de H;,—O; ¢ mcorporada na preforma porosa. As hidroxilas (OH) causam
absofgﬁo em 2,73 pum, com absorgio de segundos harménicos em 1,39 um, 1,24 pm e 0,95 um,
faixas utilizadas para a transmissdo Optica. Atualmente, a concentracio maxima aceitavel de

hidroxilas presentes em fibras opticas estd em torno de 1 ppb (CHIDA, 1982).

2.3.4.2 Consolidacdo

Na etapa de consolidacdo, a preforma € submetida a um tratamento térmico (~1500 °C), na
qual resulta em um material transparente e totalmente livre de bolhas. O gas hélio é comumente

utilizado devido a sua alta difusividade, facilitando o calapsamento das bolhas (Izawa, 2000).

2.4 Obtengdo de Preformas de Silica—Germania pelo Método VAD

Durante a etapa da deposicdo VAD, finas particulas de 6xido produzidas pela reacdo de
hidrdlise e oxidacfio em chama sfio depositadas na superficie da extremidade inferior do
substrato, produzindo uma preforma porosa. A introducio de um elemento dopante na matriz de
silica influencia na sua viscosidade e no seu indice de refracdo. Em particular, o germanio tem
sido largamente empregado como principal elemento dopante para formar um perfil de indice de

refragio no nicleo da fibra optica.

Basicamente, o perfil do indice de refracdio ¢ formado a partir da distribuig3o radial de
(GeQ, na preforma (SANADA, 1995). Porém, o perfil de concentracio de GeO; na preforma porosa
¢ diferente do perfil da preforma consolidada, uma vez que a densidade no “soot” nfo é constante
ao longo do raio (INADA, 1982). Para que uma fibra possua excelente qualidade de transmiss@o, €
fundamental que seu perfil de indice seja uniforme em toda extensdo da preforma. O principal
fator que causa flutuactes no indice de refragéio € a ndo-uniformidade da geometria da preforma,

sendo que o diametro da preforma o pardmetro mais relevante.

Um outro fator ¢ a variaciio da temperatura da superficie de deposicio da preforma. O
processo de dopagem com germénio envolve reagdes complexas, que podem formar particulas de

germania amorfa ou cristalina, assim como particulas de silica-germania, a partir de uma mistura
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homogénea de haletos de silicio e germanio (SEKIYA, 200(‘})‘ Nas fibras opticas fabricadas pelo
método VAD existe uma flutuac@o do perfil de indice de refracfio que é causada principalmente
pela flutnacio da temperatura da superficie de deposicao da preforma (OKAMOTO, 1981). Existem
métodos de monitoramento da temperatura da superficie de deposiclio da preforma para se
estimar o perfil de indice de refragio da fibra final durante a etapa de deposiciio, considerando-se

as densidades da preforma porosa e da consolidada (CHIDA, 1983).

2.4.1 Controle da Geometria da Preforma

O controle do perfil da concentra¢io de GeO; ¢ uma das grandes dificuldades da deposicio
VAD, tanto na diregdo radial quanto na direcfo longitudinal (SANADA, 1995). A etapa de
deposigdo no processo VAD envolve um grande numero de parametros. Apesar da maioria desses
parametros estarem inter-relacionados, a distincia alvo-magarico possui uma maior relevancia na
uniformidade geométrica da preforma (SEKIYA, 2001). Unia vez que as particulas estdo sendo
depositadas, a preforma deve ser continnamente posicionada de forma a manter a distancia alvo-
macarico constante, a fim de se obter um didmetro uniforme da preforma. Virios métodos tém
sido aplicados nas industrias para esse controle, sendo que o mais utilizado é o controle
realimentado (“feedback”)l. Em sistemas convencionais de controle, um feixe de laser é
geralmente utilizado para o controle da geometria da preforma (Figura 2.6). Neste caso, o feixe
de laser entra em contato com a face de deposigo, de forma que a velocidade do mecanismo de
ascensdo da preforma possa ser controlada de modo a manter constante a intensidade do laser

transmitido e, conseqiientemente, manter constante a distancia alvo-macarico .
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Figura 2.6. Método para auto posicionamento da preforma utilizando-se um laser

(NAKAHARA, 1983).

Entretanto, este sistema possui algumas desvantagens: (i) o didmetro final da preforma nio
pode ser medido durante a deposigio, ou seja, nio ha flexibilidade para produgao de preformas de
geometrias distintas; (i) a intensidade do laser pode vir a ser ofuscada por particulas provenientes
da reagio, etc. O ambiente agressivo de deposicéo da preforma ~ os gases produzidos na reacgdo
produzem uma atmosfera corrosiva — e a alta temperatura também dificultam a instalacfio de
dispositivos de controle como semsores e outros dispositivos. Além disso, a superficie da
preforma ndo pode sofrer contato mecanico ¢ a medida deve ser continua ao longo de toda etapa

de deposicio.
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Capitulo 3

Materiais e Métodos

3.1 Infra-estrutura e Tecnologia VAD no LIQC

A realizacio de varios projetos relacionados com o desenvolvimento da tecnologia VAD no
LIQC possibilitou a aquisi¢do de uma ampla infra-estrutura, permitindo que as etapas de
deposicdo, desidratagio e consolidagdo fossem realizadas em escala laboratorial no proprio
LIQC. Somente a etapa de puxamento ngo & realizada no LIQC, visto a necessidade de uma torre
de puxamento em nivel industrial. Essa dltima etapa tem sido realizada com o auxilio de
parcerias com industrias locais, em particular, com a XTAL Fibras Gpticas, atual XTAL Fiber

Core.

3.1.1 Céamara de Deposicio

A etapa de deposicdo da preforma ocorre no inferior de uma camara, confeccionada em aco
inox de alta resisténcia a corrosdo, evitando a contaminagdio por impurezas externas ¢

possibilitando o controle dos gases liberados na reagéo.

No decorrer do desenvolvimento da tecnologia VAD no LIQC foram adquiridas duas
camaras de deposigdo, a primeira em escala laboratorial, com auxilio da FAPESP, e a segunda

em escala piloto-industrial, com auxilio da FINEP/PADCT.

A primeira cAmara foi adquirida no inicio do projeto para estudo dos parimetros basicos

envolvidos no processo. Essa cimara dispunha apenas de um sistema mecanico para
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posicionamento e rotagdo da preforma, controlados por dois motores do tipo DC. A velocidade da
rotacdo era mantida constante ¢ o controle da velocidade de deslocamento do alvo era feito

manualmente através de um potencidmetro.,

A segunda cAmara, em escala piloto-industrial, foi adquirida para a produgo de preformas
de até 600 mm de comprimento e 80 mm de didmetro. A camara foi projetada no LIQC e
confeccionada no Japdo pela empresa IKOMA Instrument Co. (Figura 3.1). No projeto foram
especificados componentes de hardware para possibilitar a automagao do processo de deposigio
baseado em um computador tipo PC. A cimara ¢ dotada de um sistema de controle de fluxo de
gases e cloretos, um sistema mecénico de alta precisdo para posicionamento do alvo e dos
macaricos, um sistema para aquisicdo da temperatura ¢ da imagem do “soot” em deposi{:ﬁo

através de uma camera CCD.

Figura 3.1. Camara piloto industrial.
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3.1.2 Macaricos VAD

A sintese da silica-germania a partir da hidrélise e oxidacio dos cloretos SiCly e GeCly é
realizada em chama de hidrogénio-oxigénio. Magaricos especiais, geralmente confeccionados em
silica pura, sio utilizados para se evitar a contaminacfo do material. O tipo ¢ a geometria desses
magcaricos s3o muito importantes para a eficiéncia de deposiciio e para as caracteristicas do perfil
de germéania da preforma porosa. Para cada tipo de magarico, ha um conjunto de pardmetros que,
quando combinados, conduzem a uma deposico estavel, com alta eficiéncia e com um perfil de
dopagem desejado (OGATA, 2001). Tratando-se de uma éarea altamente especializada, os
magaricos foram confeccionados pelo Prof. Hiroshi Shimizu, especialista japonés em tecnologia
de magaricos VAD. Durante sua permanéncia na Unicamp, por 16 meses, foram projetados e

confeccionados varios tipos de magaricos (Figura 3.2).

Figura 3.2. Macaricos VAD de varias geometrias.

O principal magarico utilizado para a deposigdo das preformas foi o M11-5V (Figura 3.3),
de cinco vias. Para este magarico, a seqliéncia da distribuic8io dos gases utilizados, da via central
para a mais externa, foi SiCl, + GeCli, Nz, Hy, No € O,.
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Figura 3.3. Macarico M11-5V de cinco vias.

3.2 Sistema de Controle da Deposi¢ao

3.2.1 Camara Laboratorial

Inicialmente, a velocidade do mecamismo de posicionamento da preforma na chmara
laboratorial era controlada por um servo motor, sendo que a velocidade era corrigida
manualmente ao longo de todo a etapa de deposigiio. Algumas modificacSes foram feitas para
possibilitar o controle através de um micro-computador, onde o servo motor foi substituido por
um motor de passo de 4 fases de maior precisdo. Para o controle do motor de passo foi adquirida
a placa R+, desenvolvida pela empre:sa Symphony Educacional, para interface com um micro-
computador tipo PC. Essa placa possui capacidade para o acionamento simultineo de até 03
motores de passo ¢ utiliza a saida paralela do PC para comunicagio. Um micro-computador

equipado com processador AMD Ké6-2 de 475 MHz foi adquirido para acionamento da placa.

3.2.1.1 Hardware e Software

Para o controle de deposi¢iio da camara laboratorial, foram adquiridos alguns hardwares

basicos para o posicionamento e rotagdo da preforma durante a etapa de deposiciio (Tabela 3.1).
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Tabela 3.1. Hardware basico utilizado para o controle da deposi¢do da camara laboratorial.

Hardware Descricéo

Placa de interface entre o PC e o motor de passo, com suporte para até 3

Placa Symphony R+ motores simultaneos.

Motor de passo Motor de passo de 4 fases.

Micro PC Micro computador para geragéo do sinal de controle para a placa Symphony.

Uma das dificuldades de programacéo encontrada foi ocasionada pela interface com a porta
paralela da placa R+. Como o compilador Delphi nfio possui componentes nativos para
comunicagido com a porta paralela, foi utilizado cédigo em linguagem Assembly para o acesso &
porta. Porém, a rotina utilizada restringe a utilizagdo do software para as plataformas Windows

95/98.

3.2.2 (Camara Piloto-Industrial

A cdmara de deposi¢io piloto-industrial foi projetada com todos os recursos necessarios
para a automacdo do posicionamento da preforma (Figura 3.4). Em sistemas que utilizam lasers
ou outros dispositivos para detecg@o da posicio da preforma, € fato que uma camera de video ¢
indispensavel para o monitoramento continuo do processo de deposiciio. Sob esse aspecto, fol
projetado um sistema de controle € automacio do processo de deposi¢io VAD sem a necessidade
de sistemas de deteccfio adicionals para o controle da uniformidade geométrica da preforma
(Suzuki, 2002). A mesma cdmera (CCD) utilizada para o monitoramento ¢ também utilizada
para a detecc@o do didmetro da preforma. Dessa forma, reduziu-se o custo da infra-estrutura e da

manutengio.
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Figura 3.4. Diagrama esquematico da camara de deposigio piloto-industrial.

Um sistema realimentado, baseado na plataforma LabVIEW da National Instruments, foi
desenvolvido para atuar de forma automaética no mecanismo de ascensio da preforma, conforme
a taxa de crescimento da mesma, de forma a manter o didmetro constante ao longo da preforma
(ONO, 2003). Nesse sistema, a imagem da regifio inferior da preforma, que corresponde 2 regifio
onde ocorre a deposigdo das particulas, ¢ adquirida em tempo real através de uma cimera CCD
posicionada no lado externo da cimara de deposi¢io. Para a detecgdio do didmetro através da
imagem digital, foi utilizado um sistema para deteccio da distdncia entre dois pontos
pertencentes a borda da preforma, através das diferencas de contraste da imagem monocromatica
da preforma. Um controle para o posicionamento de urna linha horizontal digital com largura de
1 pixel, denominada “linha de referéncia”, foi inserido na interface do software de controle para
se estabelecer o didmetro de referéncia. Nessa interface estio presentes também a imagem da
preforma sendo depositada e os controles dos motores de passo e dos par&metros PID. No inicio
de cada deposigdo, o usuario/operador deve estabelecer uma posigéo para a “linha de referéncia”
sobre a imagem da preforma, conforme as caracteristicas da regifio de deposicfio. Uma vez que a
regido de deposicio da preforma possui um perfil relativamente conico, estudou-se alguns
parametros que determinam a melhor posigdo para a “linha de referéncia”. Com relagio a uma

reta tangente 3 superficie da preforma, € possivel de se verificar que a “linha de referéncia” deve
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ser posicionada ligeiramente abaixo do ponto de intersecfo a reta tangente cuja inclinago seja
igual a 1. De fato, para uma inclinagio o =1, temos que a variagdo de um pixel na imagem
corresponde a uma variagdo Ax na horizontal superior a uma variagdo Ay na vertical. No
desenvolvimento desse sistema foram utilizadas ferramentas de detecclo de bordas do pacote
IMAQ Vision, da National Instruments. Uma vez determinado o didmetro em uma posi¢do na
regifio de deposigdo, um controlador PID calcula automaticamente a velocidade do mecanismo de

ascensio da preforma.

Os componentes de hardware e software utilizados para a automag@io do processo de

deposi¢ic VAD da cAmara piloto-industrial estio descritos na Tabela 3.2 e na Tabela 3.3.

Tabela 3.2. Hardware utilizado para a automac8o da cAmara piloto-industrial.

Hardware Descrigéo

NI PCI-MIO-16E-4 Placa para agquisicdo de sinal analogico/digital {aquisico de temperatura).
NI IMAQ Board PCI-1408  Placa para aquisigBo de imagermn digital (c&mera CCD).

Placa de interface para acionamento de até 4 motores de passo {controle da

NI PCI-Step-4CX _ .
rotagao e posicionamento da preformay).

Tabela 3.3. Softwares utilizados para a automacdo da camara piloto-industrial.

Software Descrigao

Plataforma LabVIEW para desenvolvimento de
L.abVIEW 5.1.1 (fulf)

aplicativos.
IMAQ Vision 5.0 Pacote para tratamento de imagem.
PID Control Toolkit 5.0 Pacote para o controle P1D.

. Pacote para o controle do movimento (motores de
Vaiue Motion VI's 4.3
passo).
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3.3 Ferramentas para a Automacao

3.3.1 LabVIEW

Desenvolvido pela National Instruments Corporation, o LabVIE W® (“Laboratory Virtual
Instrument Engineering Workbench™ ¢ uma das mais flexivels plataformas para
desenvolvimento de softwares de instrumentacio e analise disponivets atualmente no mercado.
Em uso desde 1986, o LabVIEW tem sido empregado com sucesso em sistemas de
instrumentacio em areas como controle de processo, monitoramento médico, testes de produgio
e simulagio (KODOSKY, 1991). Em contraste com os tradicionais softwares que utilizam
linguagens de programacdo textuais, como o C/C++, uma das mais notaveis caracteristicas do
LabVIEW ¢ a utilizacio de uma linguagem de programacéio totalmente visual (grafica)
denominada G, baseada no paradigma de fluxo de dados ¢ na estrutura de diagramas de bloco
(ANDRADE, 1998), a estrutura natural de projeto comum aos cientistas e engenheiros
(PETRE, 1999).

Programas desenvolvidos em LabVIEW sio chamados de Instrumentos Virtuais ou
simplesmente VI’s (*Virtual Instruments™). Cada V7 possui trés partes principais: o painel frontal,
o diagrama de blocos e os icones de conexdo. O painel frontal possui a2 mesma fumcdo do painel
de um instrumento real, representando a interface para as operagdes mnterativas de entrada e saida.
As entradas sfo feitas através dos controles e as saidas atraves dos indicadores. O LabVIEW
oferece uma série de controles e indicadores para serem usados; botdes, chaves e graficos, estdo
disponiveis na forma de componentes possibilitando ao programador a construcdo de uma

interface bastante proxima a de um instrumento real (JAMAL, 1994).

3.3.2 Método de Deteccio da Borda da Preforma

Para a deteccdo da borda da preforma utilizou-se o ¥7 “IMAQ Edge Tool”, disponivel no
pacote IMAQ Vision, que utiliza trés parAmetros — contrast, width e steepness — para localizar

bordas em uma imagermn.
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Figura 3.5. Diagrama com os pardmetros para detec¢ao da borda (HANKS, 1998).

3.3.3 Controlador PID

Em um sistema realimentado, um controlador automdtico compara o valor de processo VP
com o valor desejado SP (“setpoint”), determina o desvio é(r) = SP — VP, e produz um sinal de
controle que reduz o desvio a um valor préximo de zero. A maneira pela qual o confrolador
automatico produz o sinal de controle ¢ denominada agdo de comtrole. O controlador PID
(Proporcional-Integral-Derivativo) é a combinacfio da acdio de controle proporcional, acio de
controle integral e aclo de controle derivativo, possuindo as vantagens de cada uma das trés

acdes de controle individuais (OGATA, 1985).

A equacdo de um controlador PID ¢ dada por:

K, de(t)
m(t)pr~e(z)-§~—i~£e(t)dt+Kp T

(11

onde as trés parcelas na equacgio cormrespondem 4 acdo proporcional, agdo integral e agdo
derivativa, respectivamente. A constante K, € o controle de ganho, 7; o tempo integral e 7; ¢ o

tempo derivativo.

Embora o controlador PID tenha apenas trés parametros, geralmente nfio € facil, sem um
procedimento sistematico, obter os melhores valores — ajustes — para esses pardmetros

{SKOGESTAD, 2003).
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3.4 Caracterizagio do Perfil de Concentracio de GeO;

A maioria dos métodos existentes para a caracterizacdo de preformas e fibras fornecem
essencialmente informacSes sobre o indice de refragfio, além de outras propriedades como
didmetro do nucleo e a abertura numerica (STEWART, 1982). Porém, uma vez que o perfil de
indice de refracdo da fibra ¢ determunado pelo perfil de concentraciio de GeO; da preforma,
foram realizadas medidas de Fluorescéncia de Raios-X para determinacdo do perfil da

concentracio de GeO,.

3.4.1 Preparacio de Amostras

Dentre as centenas de preformas depositadas sob diferentes condigdes de processo, obteve-
se sucesso no puxamento da preforma D196, produzida sob condi¢Ses idénticas as da preforma
D183. Assim sendo, cerca de 20 preformas produzidas sob as mesmas condi¢des de deposicio da
preforma D183 foram selecionadas para analise da uniformidade axial do perfil de concentragéo

de GeO;.

3.4.2 Medidas da concentracio de GeO; por FRX

As medidas da concentragdo de GeO; foram realizadas em um equipamento de
Espectroscopia de Fluorescéncia de Raios-X (FRX) da Rigaku International Co., modelo
RIX3100, instalado na Faculdade de Engenhania Mecéanica — UNICAMP (GUSKEN, 2001b). Um
tubo de raios-X de rédio operando a 50 kV e 80 mA fo1 utilizado para a excitagio primana das

amostras, sendo o espectro GeKa analisado por um cristal de LiF (200).

As amostras foram obtidas de preformas consolidadas em forma de discos com espessura
variando de 2,0 mm a 3,0 mm, cortadas transversalmente ao eixo da preforma. Utilizou-se um
porta-amostra com mascara de 3,0 mm de difmetro (Figura 3.6) e diafragma do espectrémetro
ajustado para efetuar analises em uma area de 1,0mm de difmetro. O perfil radial da
concentragdo de GeO, foi obtido deslocando-se a amostra com passos de 1,0 mm entre as

medidas sob o difmetro da amostra.

27



Figura 3.6. Porta-amostra utilizado nas medidas de FRX.

Para se determinar a menor diferenga significativa na variacio de concentracdo de GeQ,
entre as preformas analisadas, utilizou-se a formula seguinte para se determinar a fragdo molar do
GeO,, uma vez que o equipamento de FRX estd configurado para fornecer as concentragdes em

unidades de porcentagem em massa.

GeO, (% massa)

104,6
GeO, (% massa) N S10, (% massa)

104,6 60,1 (12)

x100 =

GeO, (% mol)

B GeO, (% massa) <100

174 - 0,74 x GeO, (% massa)
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Capitulo 4

Resultados e Discussoes

Anteriormente a implantacio do sistema de automacfo no processo de deposiciio, o
controle do posicionamento da preforma era feito de forma manual, ou seja, era necessario um
operador para ajustar manualmente a velocidade do mecanismo de ascenséio do sistema conforme

a taxa de crescimento da preforma.

4.1 Sistema de Controle na Camara Laboratorial

O posicionamento da preforma na cimara laboratorial era inicialmente realizado através do
monitoramento da regido inferior da preforma através de uma filmadora convencional, cuja
imagem era reproduzida em wm aparelho de TV de 14 polegadas. Entretanto, a pouca preciso do
motor DC a baixas velocidades, associada 2 dificuldade da precisdo do controle via

potencidmetro acarretaram em resultados nio satisfatorios.

Uma solugdo foi a substituiciio do motor DC por um motor de passo de quatro fases, sendo
controlado por um microcomputador tipo PC. O interfaceamento entre o PC e o motor de passo
foi realizado através da placa R+. Para o acionamento do motor de passo, foi desenvolvido o
software StpMotor (Figura 4.1) utilizando-se o compilador Borland Delphi (versio 2.0) para a
plataforma Windows 95/98.
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Figura 4.1. Interface do software para acionamento de motores de passo desenvolvido em Delphi.

Ainda assim, o sistema ndo permitiu a obtencdo de resultados satisfatdrios, principalmente

pela dificuldade do operador em notar pequenas variagdes no didmetro (Figura 4.2).

Figura 4.2. Preforma depositada com controle manual de posicionamento.
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Com a aquisicio da cAmara em nivel piloto-industrial, o processo de deposicdo foi
transferido para a nova camara. O software, porém, tem sido utilizado na etapa de
desidratacio/consolidagio para o acionamento de dois motores de passo que atuam na rotaco e

no posicionamento da preforma em um forno elétrico (Figura 4.3).

Figura 4.3. Forno utilizado para desidratacdo e consolidagio da preforma.

4.2 Sistema de Automagdo e Controle na Camara Piloto-Industrial

Para a automacio e controle da uniformidade da preforma no processo de deposigdo na
camara piloto-industrial, foi desenvolvido um sistema em LabVIEW para a arquitetura PC. Esse
sistema, denominado VADACS (“VAD Automation and Control System”), compreende o
monitoramento e controle de varios pardmetros de processo através de uma interface intuitiva e
“amigavel”. Devido & complexidade e quantidade dos pardmetros envolvidos no processo, o
sistema foi subdividide em vérios médulos, cada qual possuindo sua prépria janela de interface
com controles especificos (Figura 4.4).
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Figura 4.4. Janelas de interface que compde o sistema de automacZo e controle VAD.

4.2.1 Automacdo para o Controle da Uniformidade Geométrica da Preforma

Durante a etapa de deposi¢io (Figura 4.5), a imagem da superficie de deposicio da

preforma € adquirida por uma camera CCD e exibida em uma janela do sistema. Uma fonte de

luz de alta intensidade é posicionada em oposi¢do a cdmera CCD para prover um maior contraste
na imagem da preforma.
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Figura 4.5. Deposicio da preforﬁza porosa.

Na imagem digital, a distdncia entre dois pontos extremos pertencentes a borda de uma
secglio transversal da preforma ¢ detectada pelo software. Foi criado um controle que permite o
usudrio posicionar uma linha horizontal com espessura de 1 “pixel” sobre a imagem da preforma.
Essa linha, denominada linha de referéncia, é utilizada para se determinar dois pontos extremos
pertencentes & borda da preforma sob essa linha, com os quais ¢ definido o didmetro de

referéncia, ou seja, a distdncia entre os dois pontos detectados (Figura 4.6).
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Figura 4.6. Imagem da superficie de deposicio da preforma com a linha de referéncia

posicionada.

Além da linha de referéncia, o usuério deve estabelecer também o valor do “setpoint”, valor
desejado para o didmetro de referéncia (Figura 4.7), conforme o didmetro final. O valor do
diametro de referéncia e do “setpoint” so utilizados pelo controlador PID, que estabelece o valor
de correcio da velocidade do mecanismo de posicionamento da preforma. Todo o processo de
aquisigio e tratamento de imagem, processamento do controlador PID e correcio da velocidade é

realizado em aproximadamente 200 ms.
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Figura 4.7. Interface do modulo de imagem com os controles para o posicionamento da Jinha de

referéncia, ajuste do “setpomt” e das margens.

Para se estabelecer a melhor posicio da linha de referéncia, considerou-se a familia de retas
tangentes & borda da imagem da preforma. Determinou-se que a linha de referéncia deve estar
sempre posicionada abaixo do ponto da borda com a intersecfio da reta tangente cujo coeficiente
angular seja igual a 1. De fato, sob esta condig3o, uma variagio de Ax na horizontal corresponde
a uma menor variagio de Ay na vertical. Caso a linha de referéncia esteja posicionada exatamente
sobre ponto de intersegiio com a reta de coeficiente angular igual a 1 ou sobre o ponto extremo
inferior da preforma, a precisio do sistema serd equivalente a de um sistema de controle

tradicional a laser, que utiliza apenas o ponto extremo inferior da preforma como referéncia.

Em algumas deposicdes, o sistema apresentou problemas de estabilidade, quando
ocorreram “congelamentos” ocasionais do sistema. Como esses eventos nio puderam ser
reproduzidos de forma sistematica, acredita-se que o problema nfo tenha origem no sistema
desenvolvido. De fato, o problema fol completamente solucionado substituindo-se o sistema

operacional Windows 98 pelo Windows 2000 Professional.

Com a implantagio do sistema automatizado, foi analisada a uniformidade de cerca de 7
preformas produzidas sob mesmas condigBes de deposigio; Dada a dificuldade para se medir o
didmetro das preformas porosas, mediu-se o didmetro das preformas consolidadas. Uma vez que
variagdes do didmetro da preforma porosa se mantenham na preforma consolidada, estimou-se a

variagiio do didmetro da preforma porosa atraves da taxa de reducdio da preforma na diregdo
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radial. As preformas consolidadas apresentaram diametro medio variando de 18 mm a 20 mm,
com desvios menores que 1%, o que corresponde a variaces de aproximadamente 0,36 mm a
0,40 mm na preforma porosa. As preformas depositadas com o sistema automatizado
apresentaram geometria uniforme, mantendo o diimetro dentro das especificagdes industriais.
Em particular, para a amostra DI82 (¢=37+02mm) foi possivel de se obter
experimentalmente uma precisdo 5 vezes Superior aos processos atualmente em uso para o

controle do didmetro (Figura 4.8).

Figura 4.8. Preforma depositada com controle automatizado.

Assim sendo, com o sistema desenvolvido reduziu-se o efeito de uma das mais importantes
variantes de todo o processo, tornando possivel um estudo mais preciso da influéncia dos outros

parametros envolvidos no processo.

4.2.2 Deposicio de “Soot-overcladding”

Uma das vantagens do método VAD ¢ a possibilidade da deposi¢io de uma casca de “soot”
sobre o nucleo ja sinterizado ou parcialmente densificado. Nesse processo, denominado de “soot-
overcladding”, o sistema foi empregado também com sucesso para o controle da uniformidade da

casca (Figura 4.9). Essa técnica é comumuente utilizada na fabricagio de fibras do tipo

36



monomodo, largamente utilizadas no setor de telecomunicagdes para TV a cabo ¢ transmisso a
longas distancias. Para esse tipo de fibra, ¢ necessério que a razdo dos didmetros nucleo/casca

seja em torno de 1:12, sendo necessérias sucessivas etapas até que a razdo seja atingida.

Figura 4.9. Controle da uniformidade do didmetro no processo de “soot-overcladding”.

4.2.3 Rotacio da Preforma

Uma vez que no processo de deposigdo a preforma deve estar continuamente em rotagao
com velocidade constante, foi criada uma interface para acionamento do motor de passo que
controla a rotagio da preforma. Nessa interface, o usuario/operador pode ajustar a velocidade do

moter e o sentido do movimento, horario ou anti-horéario (Figura 4.10).
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Figura 4.10. Interface do médulo de rotagHo para o controle da velocidade e sentido de rotagio da

preforma.

4.2.3.] Influéncia da rotagdo na estrutura da matriz de silica—germania

A velocidade de rotagio utilizada na deposigiio das preformas estudadas fo1 de 25 RPM a
30 RPM. Embora a velocidade de rotacdo da preforma nfo se mostre, 4 primeira vista, como wm
pardmetro relevante na etapa de deposicdo, estudos revelaram que a rotagdo tem influéneia

significativa no mecanismo de agregacdo de germénia na matriz vitrea (ONO, 2002).

A deposicio de germania na preforma pode ocorrer em trés formas distintas: 1) na formas
composta com as particulas de silica, ii) na forma de “cluster” amorfo ou iii) na forma de
“cluster” cristalino (GeO; hexagonal). Estando o magarico inclinado em relagéio ao eixo da
preforma, a rotagdo causa um gradiente de temperatura na superficie da preforma, favorecendo a
formag3o de clusters com alta concentragio de germéania. Uma micrografia, obtida por
Microscopia Eletrénica de Varredura, da amostra D113 sinterizada revela a formacfo de

“clusters” em faixas decorrentes do efeito da rotagio (Figura 4.11).
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Figura 4.11. “Clusters” de germénio (linhas brancas) decorrentes do efeito de rotagZo.

Entretanto, sob tratamento térmico a temperaturas acima de 1700 °C, os “clusters” de
germénio se diluem na matriz vitrea (GUSKEN, 2001a). Neste caso, acredita-se que a temperatura
(~2100 °C) atingida na etapa de puxamento seja suficiente para diluir os “clusters” que sio

formados devido ao efeito de rotagio da preforma.

A micrografia também confirma a estrutura espiral da distribui¢do de GeO; em torno do
eixo da preforma, resultando que a natureza helicoidal da deposigdo VAD também produz
variagdes tanto da direcio radial quanto na diregfo axial do perfil de indice de refragdo da fibra

final (POTKAY, 1985).

4.2.4 Monitoramento da Temperatura da Saperficie de Deposi¢io da Preforma

A temperatura da superficie de deposi¢o é um dos principais pardmetros que influenciam
no mecanismo de incorporagiio de GeO, na preforma. Para o monitoramento da temperatura da
superficie de deposi¢dio foi criada uma interface para exibi¢io da temperatura através de dois

pirdmetros opticos em dois pontos distintos da superficie da preforma (Figura 4.12).

Através do monitoramento da temperatura durante a deposi¢io da preforma foi também

possivel detectar ocasionais anomalias como flutuagdes na chama, entupimento do magarico e
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condensac@io dos gases na linha. A temperatura no centro da preforma foi também utilizada como

um dos principais pardmetros de referéncia para a reprodutibilidade das condi¢des de deposicio.

Figura 4.12. Janela de interface do modulo de temperatura.

4.3 Caracterizacao do Perfil de Concentragio de GeO-

Como a nfo-uniformidade do didmetro da preforma ¢ uma das principals causas na
flutuacio do perfil de GeO; ao longo da preforma (SEKIYA, 2001), realizou-se um estudo para
verificar se a uniformidade do di&metro é uma condigdo suficiente para a uniformidade axial do
perfil de GeO,. Cerca de 10 preformas foram produzidas nas mesmas condigSes de processo da

preforma D183 (Figura 4.13) para possibilitar uma analise comparativa.
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Figura 4.13. Perfil de concentragéio de GeO; da preforma D183,

4.3.1 Influéncia do Processo de Desidratacio no Perfil de Concentracio de GeO,

As anédlises de FRX nas preformas desidratadas revelaram que, mesmo apresentando
didmetro uniforme, algumas amostras apresentaram variagdes significativas nos perfis de GeO;
na direcdio axial. Em geral, foi observada uma maior remogio de GeQ; na parte infertor e menor

na parte superior das preformas (Figura 4.14).
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Figura 4.14. Efeito da desidratacfio no perfil da concentragio de GeO; em regides extremas da

preforma.

Uma vez que no processo de desidratagdio ocorre uma remoc@io parcial de GeOg,
considerou-se a possibilidade da n3o-uniformidade na remoc¢do axial de GeO, nessa etapa.
Considerando-se esse efeito, optou-se pela caracterizacio das preformas néo desidratadas, porém,

produzidas nas mesmas condi¢des de deposigo e consolidaco (Figura 4.15).
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Figura 4.15. Efeito da remoc&o de GeO; na etapa de desidratacgo.
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Neste caso, foi verificada a uniformidade do perfil de concentracio de GeO, em algumas

das preformas (Figura 4.16).
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Figura 4.16. Perfis de GeO; ao longo da preforma D222 nio desidratada. As distancias indicadas

sdo referentes ao extremo inferior da preforma.

Por outro lado, observou-se na amostra D236, nio desidratada, a ndo-uniformidade axial do
perfil de GeO, (Figura 4.17), causada principalmente por variagbes ndo controlaveis nos

parametros do processo, tais como, temperatura ambiente, pressio interna da camara, efc...
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Figura 4.17. Perfis de GeO; ao longo da preforma D236 ndo desidratada. As distancias indicadas

s3o referentes ao extremo inferior da preforma.

Neste caso, verificou-se uma variagio maior da temperatura no centro da preforma D236
(440 = 4,7 °C) do que na preforma D222 (4524 2,1 °C), durante o processo de deposicio. Na
preforma D222, ndo houve variagio significativa da concentracdo de GeO; e também da

temperatura no centro da preforma.



Capitulo 5

Conclusoes

A ado¢io da plataforma LabVIEW para a autormag@o do processo VAD mostrou-se uma
soluciio bastante eficiente como plataforma de desenvolvimento auxiliado por computador,
contribuindo significantemente para o controle da uniformidade geométrica da preforma. O
sistema mostrou um excelente desempenho, estabilidade ¢ confiabilidade do sistema, além de

facilitar a construc@o de uma interface bastante amigavel para o usuario.

Em relacfio aos sistemas tradicionais de controle, o sistema desenvolvido possibilitou o
controle da uniformidade geométrica da preforma com uma precisdio 5 vezes superior, sendo que
variacdes no didmetro da ordem de 0,3 mm puderam ser corrigidas. Os resultados obtidos no
controle da uniformidade de preformas produzidas em escala laboratorial mostraram um grande
potencial do sistema para ser empregado na fabricacdo de preformas para fibra ptica em escala
industrial, contribuindo para a diminui¢io dos rejeitos de preformas e para a redugiio do custo de

producio.

A uniformidade geomeétrica da preforma mostrou ser essencial para a uniformidade axial do
perfil de concentragio de GeQ; e, consequentemente, do perfil de indice de refraciio da fibra
final. Porém, verificou-se que outros parimetros de deposi¢do também influenciam

significantemente na uniformidade do perfil.
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5.1 Sugestdes para Préximos Trabalhos

- Para os proximos trabalhos sugere-se o estudo sistematico dos principais pardmetros do
processo de deposicdo para o controle do perfil de dopagem da preforma na diregdio radial e
controle da uniformidade do perfil da direcio axial, o que fundamental para a produco de

preformas para fibras Opticas especiais.
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