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Resumo

As grades de periodo longo (LPG — Long Period Grating) tém se destacado no meio
cientifico como elemento de sensoriamento nos Gltimos anos. Este dispositivo é amplamente
usado em razdo de sua alta sensibilidade a temperatura, tracdo, deformagdo mecénica e indice
de refracdo. Além de atuar como elemento sensor, atua, também, como filtro de rejeicdo de

banda, equalizadores de ganho a fibra dopada com érbio entre outros.

Com o amadurecimento dos procedimentos matematicos utilizados pelo nosso grupo de
pesquisadores, houve a necessidade de desenvolver um protétipo funcional que permite a
interrogacdo de um sensor baseado em LPG através da analise harménica no dominio elétrico.
Para esse propdsito, uma portadora 6tica modulada em comprimento de onda é transmitida para
uma LPG, ocorrendo a conversdo da variagdo em comprimento de onda em uma variagao de
amplitude. Este sinal 6tico, ap6s ser transmitido para a LPG, é, entdo, detectado pelo
fotodetector que o converte para o dominio elétrico. Este sinal elétrico apresenta componentes
harmonicas devido a ndo linearidade da banda de atenuacéo da LPG que dependem de todos 0s
parametros espectrais da LPG, tais como a largura de banda, comprimento de onda de
ressonancia e a profundidade de atenuagéo. Desse modo, obtendo as equag¢Bes das componentes
harmonicas e comparando-as com o valor medido experimentalmente, pode-se, entdo, obter o

parametro de mérito desta pesquisa, que € o comprimento de onda de ressonancia da LPG.

Toda a configuracdo experimental de bancada foi substituida por procedimentos
numéricos, tais como a geracao do sinal elétrico na saida do fotodetector, converséo analdgica-
digital e o emprego da técnica de interrogacao aqui utilizada. A substitui¢do dos experimentos
de bancada pelos procedimentos numéricos deu origem ao processo de emulacdo de toda
configuragdo experimental. Devido a isso, criou-se mais uma alternativa para utilizar a técnica
de interrogacdo aqui apresentada, validando, a partir de resultados experimentais, a consisténcia

€ 0 uso da técnica.

Palavras-chaves: sensores oOticos, técnica de interrogacdo, LPG, FBG, modulador de

comprimento de onda.



Abstract

Long Period Grating (LPG — Long Period Grating) has stood out in the scientific
community as a sensing element in recent years. This device is widely used due to its high
sensitivity to temperature, behavior, mechanical deformation and refractive index. In addition
to acting as a sensor element, it also acts as a band rejection filter, erbium-doped fiber gain

equalizers, among others.

With the maturation of the mathematical procedures used by our research group, there
was a need to develop a functional prototype that would allow the interrogation of a sensor
based on LPG through harmonic analysis in the electrical domain. For this purpose, a
wavelength modulated optical carrier is transmitted to an LPG, converting the wavelength
change into an amplitude change. This optical signal, after being transmitted to the LPG, is
then detected by the photodetector, which converts it to the electrical domain. This electrical
signal has harmonic components due to the non-linearity of the LPG attenuation band which
depends on all the LPG spectral parameters, such as bandwidth, resonance wavelength and
attenuation depth. Thus, obtaining the harmonic components and comparing them with the
value measured experimentally, one can then obtain the parameter of merit for this research,

which is the resonance wavelength of the LPG.

The entire experimental bench configuration was replaced by numerical procedures,
such as the generation of the electrical signal at the photodetector output, analogue-to-digital
conversion and the use of the interrogation technique used here. The replacement of bench
experiments by numerical procedures gave rise to the process of emulating the entire
experimental configuration. Due to this, another alternative was created to use the
interrogation technique presented here, validating, based on experimental results, the
consistency and use of the technique.

Keywords: optical sensors, interrogation technique, LPG, FBG, wavelength modulator.
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8ness - Indice de refracéo efetivo diferencial

T - Temperatura

Al p - Largura espectral a meia altura

FWHM - (Full Width at Half Maximum) - Largura a meia altura

P, - Poténcia ética



A - Comprimento de onda

A, - Amplitude de modulagéo

w, - Frequéncia angular de modulagéo
S - Deslocamento (shift) relativo

A4 - Amplitude da distor¢do harmonica
H¢ - Enésima componente harmdnica tedrica do sinal elétrico na saida do fotodetector
considerando a distor¢do harménica

N,, - Quantidade de pontos

N - Namero de ciclos

f - Frequéncia de modulacéo

AT - Intervalo de Amostragem

Tawc - Periodo de repeticao

fawe - Frequéncia de repeticéo
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Capitulo 1 — Introducao e Motivacao

1.1 Contextualizacao Historica

Para realizar o processo de comunicacdo, o sol era a principal fonte de luz para que
se pudesse gerar comunicacdes entre os seres humanos. Utilizando-se o sensor 6tico
disponivel a época, ou seja, o olho humano, foi possivel fazer a manipulacdo de fumaca,
espelhos e/ou outros objetos intermediarios para realizar o transporte de informacbes em
tempo real de um ponto ao outro. A noite, o fogo era a origem da fonte luminosa e, com isso,

possuindo um sistema que permitia realizar as comunicac@es a longas distancias[1].

Em 1791, um novo sistema de sensoriamento para comunicagdes Oticas foi criado
pelo francés Claude Chappe, onde era chamado de Semaphore. Tal sistema tinha como seu
principio de funcionamento a movimentacdo dos bracos de madeira fixados em torres altas
para gque se pudesse receber e transmitir informacées, sendo manuseado por trabalhadores.
A época, observou-se que esse era o sistema de telecomunicac®es mais rapido na historia do
homem, causando um grande impacto na Europa. O sistema desenvolvido transmitia
mensagens a uma distancia aproximada de 200km em apenas 15 minutos, porém, com a

invencdo do telégrafo de Morse (1838-1844), o sistema caiu em desuso[2].

Em 1887, ocorreu o primeiro registro do experimento utilizando fibras de vidro como
sensor, fibras de vidro de quartzo afiado com uma espessura de aproximadamente de 2,5um
para realizar a producdo de um radiomicrémetro, sendo este experimento realizado por
Charles Vernon Boys. Este dispositivo era composto por um termopar € uma bobina de baixa
rotacdo, sendo envolvido apenas uma vez, ambos suspensos entre 0s polos de um imé em
forma de ferradura por uma fibra de quartzo. O principio de funcionamento deste dispositivo
era baseado na entrada da luz infravermelha, onde é focada no termopar, tendo um
aquecimento produzindo uma leve corrente elétrica atraves das bobinas que interage com o
campo magnético do ima que comeca a girar. A reflexdo da luz é a base para se medir a
rotacdo da bobina. Foi, entdo, que Boys decidiu fusionar as duas extremidades do quartzo,
sendo uma fixada na flecha e a outra em um outro ponto. Utilizou para este procedimento
uma chama de o0xido de nitroso, onde foi aquecido o quartzo e efetuou o disparo da flecha a

partir de uma besta[3].
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Em 1910, foi realizada, pelos alem&es Hondros e Debye, a primeira analise tedrica
completa sobre a propagacdo eletromagnética em cilindros dielétricos, ou seja, as fibras
Oticas. As fibras com revestimento foram idealizadas um pouco mais adiante para reduzir a
perda de propagacédo causada pelo meio exterior, fazendo com que houvesse melhorias em
aplicacBes préaticas utilizando as fibras como transmissoras de imagens por pacotes de
dados[4]. Contudo, somente em 1951, o holandés Heel e dos ingleses Hopkins e Kapany,
que realizaram uma aplicacéo pratica utilizando as fibras oticas através do Fiberscope, tendo
aplicacdo na area da saude, onde permitia a transmissdo de imagens através de um feixe

flexivel de fibras de vidro[5].

Descoberto por ASHKIN et al, em 1966, o efeito fotorrefrativo tem como conceito a
mudanca do indice de refracdo utilizando a inducéo de feixe incidente com variagdo espacial
de intensidade sobre os cristais. Essa mudanga ocorreu quando trabalhavam em
experimentos de geracdo de segundo harménico utilizando cristais de LiNbO3 (Niobato de
Litio) e LiRaO3 (Tantalato de Litio). O efeito fotorrefrativo, na fibra ética, ocorre quando é
realizada uma perturbacao periddica no indice de refracdo, produzindo o que chamamos de
grade. Essas grades sdo fabricadas através da mutacdo do indice de refracdo do ndcleo em

lapsos periddicos ao longo da fibra[6].

KAO et al, em 1966, publicaram um trabalho que indicaram o uso de fibras de vidro
em sistemas de transmissdo a longas distancias. Contudo, devido a forte atenuacdo, o
trabalho demonstrava que esta forte atenuacdo ndo era intrinseca ao material do nicleo da
fibra (vidro), porém, oriunda da presenca de impurezas. Devido a isso, era necessario realizar
a purificacdo do material basico da fibra, sendo possivel chegar a atenuagdes inferiores a 20
dB/km, limite de viabilizacdo a época para o uso de fibras Gticas em sistemas de

telecomunicacdes[7].

KAPRON et al, em 1970, propuseram a fabricacdo de centenas de metros de fibra
Gtica de silica do tipo monomodo com uma atenuacdo inferior a 20 dB/km[8]. No final da
década de 1970, houve um pronunciamento, no Japéo, sobre a fabricagéo de fibra monomodo
com atenuacao inferior a 0,20 dB/km para regido espectral de 1550nm. Com esse marco,
atingiam-se baixos niveis de perdas em fibras de silicio, ocorrendo importantes resultados

na concepgéo de sistemas de transmissédo em longas distancias[9].
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Em 1978, HILL et al propuseram a fabricacdo de uma fibra 6tica com baixa perda de
espalhamento e de potencial seletividade de altas frequéncias. Neste mesmo experimento,
utilizaram o efeito fotorrefrativo para a gravacdo das grades em fibras oticas de silicas
dopadas com germanio, sendo estas expostas a um modelo de interferéncia produzido por
um laser de argénio. Com o decorrer das experimentacdes, constatou-se que a medida em
que as fibras ficavam expostas a radiacdo de Ar+(488nm), a intensidade da luz refletida
aumentava, obtendo a cerca de 100% de refletividade. Isso significa que uma determinada
quantidade de luz passava pelas grades e, no mesmo momento, ocorria um aumento na luz

refletida. Tal efeito ficou conhecido como fotossensibilidade[10].

A magnitude da modulac¢éo fotoinduzida do indice de refracdo, realizada por LAN e
GARSIDE, em 1981, aumentava com o quadrado da intensidade de poténcia da fonte de
gravacdo, onde foi utilizado um laser argénio em 488nm e fibras com didmetro reduzido de
2,2um e com elevada taxa de concentragdo de germéanio (>10% mol)[11]. Em 1987, STONE
et al, através de experimentos, fundamentaram que a fotossensibilidade poderia ocorrer em
diferentes estruturas de fibras 6ticas, desde que fosse observado a concentracdo de germanio,

ou seja, maior que 8% mol[12].

O primeiro trabalho que utiliza as redes de Bragg como elemento sensor, apds o
evidente interesse do meio cientifico na fotossensibilidade, foi realizado por G. MELTZ,
tendo sua publicacdo realizada em 1989. MELTZ et al[13], em 1989, realizaram uma
demonstracdo que permitia uma nova técnica de gravacdo em fibras dpticas, fazendo com
que fosse rompida a limitacdo espectral que se possuia a época. Tal técnica consistia na
interferéncia dos feixes de radiacdo de um laser ultravioleta, que operava proximo a 245nm
e, com isto, proporcionando a formacao de redes de reflexdo com uma periodicidade tal que
possibilitou a utilizacdo de dispositivos operando em 647nm. As grades de Bragg sao
impressas diretamente no ndcleo da fibra, sem a necessidade de remocéao da casca, pois a
mesma é transparente na luz ultravioleta. Foi, entdo, que observaram que a periodicidade
dependia do &ngulo entre os feixes de luz ultravioleta, sendo possivel a construcdo de grades
de periodo curto (~1pm) para atuar na janela de comprimentos de onda das comunicacfes
oOpticas. Esta descoberta foi um marco revolucionario para o desenvolvimento de pesquisas
de gravacéo de grades de Bragg em fibras Opticas ou comumente chamadas de FBG (Fiber

Bragg Grating), sendo esta a que trouxe a possibilidade de gravacdo de grades com sua
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caracterizagdo padronizada para aplicacdes na area de comunicagfes dpticas e de sensores
baseados em fibra Opticas.

KASHIP et al[14], em 1990, decidiram imputar o efeito da fotossensibilidade na
terceira janela das comunicagfes Opticas, ou seja, a banda C e, com isso, causou elevada

repercussdo na area de fotossensibilidade aplicada as comunicagdes Opticas.

LEMAIRE et al[15], em 1993, produziram uma técnica que crescia a taxa de
fotossensibilidade nas fibras Opticas. Esta técnica, tem o objetivo de difundir moléculas de
hidrogénio para o ndcleo da fibra exposta a luz ultravioleta, ocorrendo 0 aumento da troca
fotoinduzida do indice de refracdo do nucleo da fibra. Esta técnica possibilitou a gravagéo
da rede de Bragg com maior variacdo do indice de refracdo. E importante a observacio de
que as redes que séo gravadas em hidrogenadas, apresentam instabilidade em comprimento
de onda e amplitude, sendo notado até a completa difusdo do hidrogénio para o lado externo
da fibra.

O desenvolvimento de pesquisas sobre grades de fibra tem levado a um patamar no
que tange ao seu desenvolvimento em telecomunicac6es e 0 sensoriamento utilizando fibra
Otica. Esses dispositivos possuem caracteristicas intrinsecas como imunidade
eletromagnética, alta sensibilidade, resisténcia a corrosdo entre outras. Com isso, apds o
surgimento da FBG, sugiram as grades de periodo longo ou comumente chamadas de LPFG
(Long-Period Fiber Gratting).

VENGSARKAR et al[16] apresentaram, em 1996, um experimento utilizando fibra
dopada com Germanio sensibilizada a uma atmosfera de hidrogénio, quando exposta a um
laser de KrF (Fluoreto de criptdnio) com comprimento de onda de 248nm. Assim, ganharam
prestigios do meio cientifico, pois foram desenvolvidas para atuarem como filtro rejeita
banda e como amplificadores a fibras dopadas com Erbio. Através dos primeiros
experimentos, verificou-se que as LPGs seriam mais sensiveis a FBGs, tendo como base o
sensoriamento de solugfes com variados indices de refracdo, fazendo a observacéao de que o
comprimento de onda da LPG possui elevada dependéncia do indice de refracao das solucdes
a qual é exposta. Quanto a sua sensibilidade, foram obtidos valores de deformacéo
longitudinal entre -0,7 e 1,5 pm/pe (picometros por microstrain) e de 0,04 a 0,05 nm/°C para

temperatura, possuindo resultados de sensibilidade elevados quando comparados a FBG que
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possui por volta de 1,2 pm/ue para deformacdo longitudinal e 0,0137 nm/°C para a

temperatura.

ZHAO et al[17], em 1998, realizaram experimentos utilizando os dois dispositivos
sensores (FBG e LPG) para medicdo de temperatura e deformacdo observando o
comportamento da demodulacdo em aplicacdes de sensoriamento. Observou-se que, a
sensibilidade da temperatura era de 0.6°C e a sensibilidade da deformacdo era de 100,
levando em consideracdo o comprimento de onda da FBG fixado em 1531nm e a variagéo
do periodo da LPG (260nm, 280nm, 340nm).

STEPHEN et al[18], em 2003, realizaram experimentos utilizando arco elétricos
para gravacao de grades em LPG. Esse método de fabricacdo depende da combinacao de até
quatro efeitos para gerar a modulacdo periddica. Cada LPG tem mostrado, sem alteragdes
em suas propriedades, capacidade de operacdo de 800°C e, se recozida apropriadamente,
podem operar na faixa de 1190°C. Comumente, os eletrodos da maquina de fusao sao usados
mostrando uma regido da fibra com o cumprimento da ordem de 100um para o arco e, com
isso, limitando o periodo minimo no qual a LPG deve ser fabricada. Apesar da eficacia da
técnica utilizando arco elétrica, outras técnicas também foram utilizadas para a gravacao das
grades nas fibras Opticas, dentre elas: A irradiacdo UV (ultravioleta), irradiacdo por
infravermelho por pulsos de femtosegundos, irradiacéo utilizando lasers de CO., difusdo de

dopantes no nucleo e descargas elétricas.

GAO et al[19], em 2004, fabricaram um novo sensor baseado em LPG incorporado
com uma estrutura de diafragma de tensdo. Verificou-se que com a alteracdo do valor de
pressdo (0 a 0,13MPa), o comprimento de onda de ressonancia foi deslocado linearmente em
aproximadamente 1.8nm e a amplitude normalizada da banda de atenuagéo da LPG reduziu
cerca de 13 dB.

MAO et al[20], em 2007, apresentaram um novo sensor baseado em LPG para
realizar medicdes de indice de refracdo na area de bioquimica. A estrutura da sonda foi
projetada realizando o revestimento por alguns filmes, cuja espessura esta no intervalo de
dezenas a centenas de nandmetros no revestimento da fibra Otica. Foram realizados
experimentos de monitoramento do processo de separacdo salina da albumina sérica bovina

(BSA) e da imunoglobulina G de camundongo. Os resultados experimentais mostram que o
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sensor bioquimico de fibra dptica baseado em LPG apresenta muitas vantagens como
estrutura simples, alta sensibilidade e miniatura. Tem um futuro promissor em muitos

campos de pesquisa e campos de aplicacao.

WANG et al[21], em 2010, realizaram experimentos utilizando um sensor baseado
em LPG para abordar a viscosidade de fluidos na fibra 6tica. Um fluido pré-aquecido de 100
ml, neste caso em especifico, o 6leo foi utilizado para determinar o tempo necessario em que
ocorre a descarga do fluido. Primeiramente, o sensor foi submetido ao ar quente e depois em
um fluido, considerando que o tempo de descarga desse fluido é baseado na mudanca de
amplitude correspondente com a banda de atenuagdo em funcdo da variagdo de temperatura.

YASIN et al[22], em 2012, realizaram um estudo de técnicas para a fabricacédo das
redes LPGs, onde foi observado resultados de mudancas no indice de refragéo induzido por
ultravioleta e que poderia apenas suportas baixas temperaturas, ndo sendo possivel a
utilizacdo da técnica de fabricacdo em dispositivos que utilizariam altas temperaturas. A
técnica de fabricacdo utilizando arco elétrico mostrou-se eficaz para a gravacdo em qualquer
tipo de fibra de vidro, de acordo com novos experimentos. Possuindo custo relativamente

baixo e baixa exposi¢do a radiacdo laser, quando comparadas com as demais técnicas.

NIDHI et al[23], em 2013, apresentaram experimentos em que utilizavam a LPG
com revestimento por uma substancia de cloreto de cobalto, tendo como parametro os niveis
de umidade, sendo realizado o seu monitoramento. A fim de validar os resultados, foi
utilizado um sensor de umidade com um range de 35% a 90% com uma sensibilidade de
0.18nm/% e acuracia de 98.55%. Os resultados demonstraram que o deslocamento da banda
de atenuacdo da LPG varia para menores valores de comprimento de onda conforme o valor
da umidade relativa vai aumentando, fazendo com que o sensor tenha um erro de histerese
de £0.18% e uma repetibilidade de 99,7%.

XUE et al[24], em 2015, utilizaram um sensor para realizar o monitoramento de
nivel de liquido baseado em um interferdmetro de Michelson em fibra, sendo formada por
uma LPG junto com espelho reflexivo ao final da fibra ética na qual a rede estava gravada.
O nivel do liquido é medido monitorando o comprimento de onda de ressonancia das franjas
de interferéncias do interferdmetro de Michelson na fibra. Observou-se que a distancia entre

a grade e o espelho influencia na interferéncia das franjas, ou seja, se 0s comprimentos de
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onda induzidos pelo liquido forem iguais ao espacamento das franjas de interferéncia, entéo,

as franjas de ordem diferentes coincidirdo no mesmo comprimento de onda.

DANDAPAT et al[25], em 2018, fabricaram um sensor baseado em LPG
ultrassensivel para detectar a quantidade de agua dentro de um tanque de etanol, tendo este
sensor de tamanho compacto, alta acuracia e de facil fabricacdo o mais proveitoso que os
sensores convencionais de ressonancia plasménica de superficie (SPR). A partir de
experimentos, observou-se que 0 Sensor possui um comportamento linear com a presenca de

agua no etanol (V%), tendo uma sensibilidade de 696.34 pm/V%.

DONG et al[26], em 2020, realizaram estudos utilizando a LPG como sensor de
indice de refracdo baseado em revestimento de Oxido de grafeno (OG), sendo a LPG
fabricada para dois modos (LPG-TMF) com uma estrutura espacial que permitia uma alta
sensibilidade na regido de transi¢do e uma LPG monomodo (LPG-SMF), na qual se origina
do acoplamento entre 0 modo do nucleo e o modo de casca. Experimentos realizados
demonstraram que a LPG-TMF possui maior sensibilidade com valor maximo de

11605.79nm/RIU para um sensor de indice de refracdo com range de 1.4558 até 1.4577.

RANA et al[27], em 2021, realizaram um estudo que comparava o0 espectro Gtico
de reflexdo com o espectro Otico de transmissao de uma LPG. Para isso, revestiram, a partir
da aplicacdo de uma pasta metéalica, a regido onde estava localizada a grade da LPG com
periodo de 280um. Foi observado que o espectro de reflexdo se assemelha com a banda de
atenuacéo, tendo o fator de diferenciacdo entre os espectros, o valor da intensidade, sendo
considerado que o espectro de reflexdo passa duas vezes na grade. Apos este experimento,

obteve-se um fator de correlacdo, entre ambos 0s espectros, maior que 94%.

O sensoriamento baseado em fibra 6tica pode afetar uma ou mais caracteristicas da
luz transmitida na fibra e correlacionar os parametros de interesse como temperatura, tragao,
pressdo, composi¢des quimicas etc. Seu principio de funcionamento é realizar a medigéo de
parametros fisicos externos considerando mudancas nas propriedades Oticas da luz que se
propaga dentro de uma fibra oOtica. Apos a realizacdo dos experimentos e descobertas da
fibra, dispositivos foram criados para a transmisséo e recepgédo de pacotes de dados, tendo
como caracteristicas e principais vantagens: Controle de maneira remota, imunidade a

interferéncia eletromagnética, tamanho pequeno e leve, alta preciséo, transmissao de dados
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segura etc. Estes sensores 0Oticos sao classificados como intrinsecos ou extrinsecos, ou seja,
considerando se a modulacg&o é realizada diretamente na fibra ou se a modulacéo é realizada
externamente a fibra[28]. A Figura 1.1 mostra a diferenciacdo entre uma modulacao

intrinseca(a) e modulacao extrinseca(b).

(@)

Modulacéo alterando as
propriedades do liquido

[ —

' . T———
d l/.

Luz incidente Luz transmitida

(b)
N

)

=

Luz transmitida

Luz incidente

Modulacéo da luz devido a submerséo em
substancias

Figura 1.1 - Luz modulada fora da fibra (a) e luz modulada dentro da fibra(b)[20].

1.2 Motivacao

E importante perceber que os sensores baseados no uso de LPGs, apesar das
evidentes vantagens proprias dos sensores baseados em fibras éticas, tem como grande
desafio a sua interrogacdo. Como sera visto no Capitulo 2, as LPGs respondem ao estimulo
de diversos parametros (aceleracdo, deformacdes mecanicas, pressdo, temperatura, mudanca
no indice de refracdo) deslocando o espectro Otico de transmissdo. Isso quer dizer que
embora 0 componente sensor seja simples e de baixo custo, a técnica de interrogacao é
tradicionalmente cara, uma vez que envolve a medida da banda de atenuagéo do dispositivo
usando um analisador de espectro 6tico (OSA). Esta andlise torna evidente que o uso de
sensores oOticos baseados em LPGs dependera fortemente do desenvolvimento de técnicas de
interrogacdo de menor custo, sem perder a precisao e sensibilidade esperadas deste tipo de

dispositivos. Assim sendo, o desenvolvimento e o amadurecimento de uma técnica de
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interrogacdo de sensores baseados em LPGs, cujo custo seja compativel as aplica¢Bes que
este sensor se destina, € a principal motivacao e o objetivo geral deste trabalho.

ALLSORP et al[29], em 2004, obtiveram resultados para a interrogacdo da LPG em
conjunto com a FBG utilizando a técnica de espectroscopia derivativa, no qual tinha por
objetivo a aproximacdo para detectar mudancas na banda de atenuacdo da LPG. Esta técnica
permite a obter a relacdo entre as saidas do sistema de deteccao e da curvatura da LPG, onde
observou-se uma sensibilidade de 5.05 m e com uma resolucéo de curvatura media de 2,9 x
102 m™. Este experimento teve por objetivo a monitoracio do ambiente e remota em

componentes quimicos como 0 NOz e 0 CCls,

XIAO et al[30], em 2009, demonstraram uma técnica de interrogacdo simultanea
fundamentada na EDG(Echelle Diffractive Grating), sendo proposta e apresentada pela
composicdo de dois elementos sensores 6ticos de medicdo: FBG e LPG. Foi observada a
performance dos dispositivos quanto a discriminacéo do indice de refracao e da temperatura,
tendo sido notado que havia uma sintonia entre o0 comprimento de onda da EDG com as

mudangas de temperatura do chip EDG.

SINGH et al[31], em 2014, realizaram experimentos realizando a interrogacdo da
FBG usando duas LPGs com aplica¢6es usando redes neurais artificiais. Apos a realizacao
de alguns treinamentos, trés diferentes condi¢Ges foram calculadas tendo uma variacdo da
quantidade de deformacdo. Ficando evidente para que ndo ocorra um overtraining, o nimero
de camadas precisa ser estabelecido de acordo com o erro necessario que, neste caso, possuli

um erro de 10% na saida.

CARNEIRO[32], em 2014, desenvolveu uma técnica capaz de monitorar uma FBG
observando as vibracbes e a variacdo de temperatura instantaneamente, utilizando a
interrogacdo da FBG onde atua como filtro sintonizavel autorreferenciado. A configuracao
experimental foi composta por uma cerdmica piezoelétrica que vibra em baixa frequéncia,
além de um algoritmo computacional que efetua os calculos da relacdo entre poténcias dos
dois primeiros harmdnicos do sinal proveniente da FBG. Apos a realizagdo dos célculos e
validando se este possui um valor acima do limiar, entdo é possivel dizer que o espectro da

FBG est4 operando na regido linear da banda de atenuacéo da FBG interrogadora. Nota-se
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que a relacéo entre as poténcias dos harmonicos independe da poténcia de entrada, entdo isto

torna o mecanismo autorreferenciado.

NETO et al[33], em 2015, desenvolveram uma técnica amparada em um modelo
matematico rigido e de validacdo experimental. As configuracdes experimentais fazem uso
apenas de uma FBG, cujo espectro de modulacéo é modulado em comprimento de onda no
tempo e transmitido para a LPG, onde ocorre a conversao de variacdo de comprimento de
onda em variacao de amplitude. Assim, devido a ndo linearidade da banda de atenuacdo da
LPG, surgem componentes harmonicas do sinal demodulado e, com isso, fazendo com que
a relacéo entre as componentes harménicas permita que o comprimento de onda da LPG seja

calculado e independente da poténcia da fonte ética, tornando-a autorreferenciavel.

OLIVEIRA[34],em 2017, apresentou uma nova técnica de interrogacao de sensores
utilizando as LPGs. Sendo esta técnica composta por um robusto modelo matematico, onde
considera todas as caracteristicas espectrais da LPG mais o aperfeicoamento utilizando o
principio da espectroscopia derivativa. A partir do modelo matematico, é possivel obter a
Equacao dos harmonicos quando ocorre a demodulagdo do sinal proveniente do modulador
de FBG e passando pela LPG. Aqui, foram utilizadas substancias de etileno glicol com &gua
destilada, obtendo um erro maximo de 0,15% quando comparado com os valores dos indices

de refracdo medidos diretamente com os calculados com a técnica.

RODRIGUES]35], em 2018, apresentou a evolugdo da técnica de interrogagdo de
LPGs por anéalise harménica, e com um modelo matematico atualizado, em que as equagdes
das componentes harmonicas do sinal elétrico levam em consideracdo a variacdo da largura
espectral da banda de atenuacdo da LPG em funcdo da variacdo do comprimento de onda de
ressonancia. Adicionalmente, neste trabalho foi utilizado um filtro sintonizavel, baseado em
interferdbmetro Fabry-Pérot, como modulador de comprimento de onda da portadora Optica
e que permite escolher facilmente o comprimento de onda central e o indice de modulacéo

da portadora 6ptica.

SOARESJ36], em 2019, apresentou uma técnica de caracterizacdo que identifica as
variaveis do modulador utilizado na interrogacdo de sensores, fornecendo uma aplicacéo
pratica em um modulador de FBG. A metodologia € amparada por um modelo analitico

juntamente com um modelo numérico, onde & possivel determinar os parametros do
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modulador tais como largura espectral, comprimento de onda central, amplitude de
modulag&o e distor¢do harmonica.

Os trabalhos anteriores [32]-[36]produzidos no Laboratério de Comunicacdes Oticas
— LaCOp, mostram a evolucdo de uma técnica de interrogacdo, baseada na medida de
harménicos no dominio elétrico. Como citado anteriormente, a idealizacdo da técnica de
interrogacao foi iniciada por CARNEIRO[32]em 2014. Em 2018, por meio do trabalho de
RODRIGUES]35], a técnica de interrogacao atingiu o estado de amadurecimento necessario
para que pudesse, a partir dai, encapsula-la na forma de um protétipo funcional. Assim, tendo
em vista a motivacdo deste trabalho, coube como objetivo especifico, o desenvolvimento de
um protétipo funcional de um sensor ético baseado em LPG, usando a técnica de

interrogacdo pela medida de harménicos no dominio elétrico.

1.3 Estruturacéao do trabalho

O Capitulo 1 apresenta uma breve contextualizacdo histérica sobre o surgimento dos
meios de comunicacdo utilizando fibra Gtica e os dispositivos de grades de Bragg utilizados,
detalhando as caracteristicas e aplicacBes da técnica de interrogacdo que compde 0S

resultados experimentais.

O Capitulo 2 apresenta os fundamentos tedricos que serdo desenvolvidos por tras
desta dissertacdo. Todos os dispositivos utilizados e uma analise qualitativa da técnica de

interrogacao serdo descritos.

O Capitulo 3 apresenta a descri¢do da modelagem matematica por trés da técnica de
interrogacao baseada no sensor LPG. Aqui, sera descrito como sdo demonstradas as curvas
de ajustes da banda de atenuacdo da LPG, sinal Otico da portadora oOtica e o sinal Otico
demodulado apds atravessar a banda de atenuacdo da LPG. Em seguida, serd realizado
procedimento matematico para determinar as equag¢fes das componentes harmdnicas que

compde o sinal elétrico detectado.
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O Capitulo 4 apresenta a validagdo tedrica do modelo matematico utilizado no
Capitulo 3 e o setup utilizado para emular o sinal elétrico na saida do fotodetector, utilizando

a técnica de interrogacéo proposta nesta dissertacao.

O Capitulo 5 apresenta os resultados e discussdes do uso da técnica de interrogacao,

utilizando o erro relativo como parametro de validagédo dos resultados obtidos.

No Capitulo 6 é apresentada a conclusdo deste trabalho e sugestdes para trabalhos

futuros.
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Capitulo 2 — Fundamentacao Teorica

Neste capitulo sera apresentada a configuragdo experimental em conjunto com uma
analise qualitativa do principio de funcionamento da técnica de interrogagdo baseado no
sensor de LPG para determinar o comprimento de onda de ressonancia da LPG. Em seguida,
serdo explicado os fundamentos conceituais basicos de dois sensores éticos utilizados como
objeto de estudos neste trabalho, sendo as redes de Bragg em fibras (FBG) e as redes de
periodo longo (LPG). Dessa forma, € elaborado um estudo quanto as mudancas a partir de
parametros intrinsecos e extrinsecos gque alterem o comportamento dos dispositivos. Além
disto, é realizada uma descricdo dos demais dispositivos 0ticos e eletrénicos que compde o

sistema para interrogar o sensor LPG.

2.1 Andlise qualitativa da configuracéo experimental

: Modulador
Circulador
Fonte ASE R FBG
Otico
O,
\ J
Gerador de Sinais
L re
=
0OSA
=E o
o =. Aquisicdo de dados

Fotodetector
DAQ

Figura 2.1 - Configuracdo experimental do sistema de interrogacdo de sensor baseado em LPG

Na Figura 2.1 é apresentada a configuragdo experimental que ira compor o sistema

de interrogacdo de sensor baseado em LPG proposto ao longo deste trabalho. O modelo
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utiliza uma portadora modulada em comprimento de onda que, ao ser demodulada por uma
rede LPG, gerard& componentes harménicas no dominio do tempo cujas amplitudes sdo

funcBes do comprimento de onda de ressonancia da LPG.

Como pode ser observado a partir da Figura 2.1, uma fonte ASE (Amplifer
Spontaneous Emission) com largura de banda entre 1530nm a 1610nm, € conectada ao
circuito oOtico por meio da porta 1 do circulador 6tico. Por meio da porta 2 do circulador
otico, a fonte ASE é acoplada ao modulador de comprimento de onda. Este por sua vez, gera
uma portadora Gtica centrada em um comprimento de onda que € refletida para o circulador
e emerge na porta 3. O modulador de comprimento de onda é composto por uma rede FBG
presa a uma ceramica piezoelétrica. Esta, sendo excitada por um sinal senoidal proveniente
de um gerador de func¢des, deformara axialmente a rede FBG. Em razdo desta deformacéo,
havera uma variacdo instantanea no comprimento de onda refletido pela rede FBG. Assim,
0 conjunto rede FBG e ceramica piezoelétrica, gerard uma portadora 6tica modulada em
comprimento de onda, cujo comprimento de onda central (1,.) é o comprimento de onda de
reflexdo estatico da FBG, com amplitude de modulagédo 4,,. A A,, depende somente da

amplitude do sinal elétrico aplicado a ceramica piezoelétrica por meio do gerador de sinais.

A portadora 6tica modulada em comprimento de onda é transmitida através da LPG
depois detectada pelo fotodetector. A banda de atenuacdo da LPG possui uma banda de
atenuacdo que se comporta como um filtro rejeita-banda, ou seja, atua como um conversor
de variacGes de comprimento de onda da portadora Gtica modulada em um sinal ético
modulado em amplitude. Contudo, em razdo da néo linearidade da banda de atenuacdo da
LPG, essa transformacédo/demodulacdo gera uma distor¢do harmonica. A ndo linearidade da
banda de atenuacdo da LPG, é funcdo do comprimento de onda. Portanto, a distorcao
harmonica causada durante o processo de transformacao/demodulacdo é também funcéo do

comprimento de onda.

Ap0s atravessar a LPG, o sinal 6tico, agora modulado em amplitude, € detectado pelo
fotodetector, ocorrendo a sua conversdao do dominio Gtico para o dominio elétrico. Um
conversor analdgico-digital é utilizado na saida do fotodetector para que sejam realizadas as
analises espectrais do sinal elétrico detectado. Essa analise espectral é feita através de um
programa de computador. Obtendo as equacdes matematicas das amplitudes das

componentes harmonicas e comparando-as com as amplitudes das componentes harménicas



29

na saida do fotodetector, entéo, é possivel calcular o comprimento de onda de ressonéncia
da LPG (4,), uma vez que como citado anteriormente, as ndo linearidades séo fungdes do
comprimento de onda. O analisador de espectro ético permite caracterizar o espectro de

absorcéo da LPG em diversas condi¢fes experimentais.

2.2 Fibras oticas: conceituacao basica

A fibra Otica € um guia de onda dielétrico em formato cilindrico que opera nas
chamadas frequéncias éticas. A onda eletromagnética é confinada dentro do guia e
propagada em uma direcdo paralela ao seu eixo. Esse confinamento, em func¢éo da estrutura
do guia de onda, define maneiras diferentes de propagacdo. Essas diferentes maneiras de
propagacdo sdo conhecidas formalmente como modos de propagacdo. Dependendo da
dimensdo do nucleo da fibra ética e dos indices de refracdo envolvidos, podem surgir
diferentes modos de propagacdo. Quando a estrutura da fibra ética suporta somente um modo
de propagacdo, referimo-nos a esta fibra 6tica como fibra monomodo, e quando essa
estrutura suporta diversos modos de propagacao, dizemos que a fibra € multimodo. A Figura

2.2 a comparacao entre as fibras monomodo e multimodo [29].

Perfil de indice Secdo de choque da fibra e caminhos dos raios  dimensbes tipicas
m|  In, 1
| 2 125 pm
: _L (Casca)
= e - G_ ——————————— B=12 um
j — T e — j ___________ I (nuclea)
| |
11 125=400) um
| [Casca)
ZTu 20200 um
1 [nicleo)
ny |m
| 125<140 um
|__r=s [Casca)
rl Feil 50— 1) gem
[nucleo)

Fibbra Multimodo de indice gradual

Figura 2.2 - Fibras 6ticas monomodo(a) e Fibras 6ticas multimodo(b)[37]
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O nucleo da fibra 6tica possui indice de refracdo denominado de n, e raio r; e a casca
possui indice de refracdo n, e raio r,, observando que n; > n, para que haja o confinamento
e guiamento das ondas eletromagnéticas obedecendo o fendmeno da reflexdo interna total.
Estas duas caracteristicas acima citadas, definem uma fibra ética convencional. Para que
haja protecdo quanto a sua flexibilidade e rigidez mecénica, a fibra é revestida por uma
camada adicional de acrilato para que ndo haja nenhum tipo de ruptura durante o processo
de distribuicdo do dispositivo[27],[30]. Uma vez que a luz é uma onda eletromagnética,
pode-se modelar a propagacéo por meio das equagdes de Maxwell e, apds manipulacoes
matematicas, dao origem a Equacédo de onda. Apos efetuar as manipulacdes matematicas na
Equacdo da onda, aplica-se as condi¢cdes de contorno e, com isso, chegando a solugbes

particulares comumente chamadas de modos de propagacéo. [33], [39].

2.3 Redes de Bragg — FBG

Para sistemas que utilizam WDM (Wavelength-division multiplexing), as grades de
Bragg (FBG) tornaram-se elementos importantes para a filtragem de comprimentos de onda
possuindo um diversificado campo de aplicacdes. O comportamento das redes de Bragg pode
ser explicado a partir de um conceito mais geral das conhecidas grades de difracdo. As grades
de difracdo possuem alguns parametros que devem ser levados em consideracdo como: 6; €
o0 angulo de incidéncia da luz, 84 ¢ o dngulo de difragdo ¢ A ¢ a periodicidade da varia¢do de
estrutura do material[40]. Através deste sistema, é possivel controlar o comprimento de onda
central por mudangas no periodo da grade, fazendo com que a largura de banda possa ser
ajustada pela intensidade da grade ou pela inser¢do de um chirp no periodo da grade[38]. A

Figura 2.3 mostra a seguir 0s parametros basicos em uma grade de difracéo.
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Figura 2.3 - Pardmetros basicos em uma grade de difracéo[40].
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A partir das propriedades da fotossensibilidade de uma fibra 6tica dopada de silica e
germanio, as propriedades de reflexdo em funcdo do comprimento de onda das redes de
difracdo podem ser particularizadas, gerando estruturas conhecidas como redes de Bragg. A
fotossensibilidade € um fendmeno n&o-linear, sendo observado o aumento na intensidade da
luz refletida por uma fibra ética, apos a fibra ter sido exposta a elevada intensidade de
radiacdo. A partir da interferéncia entre dois feixes na fibra Otica, através da exposicédo a luz
Ultravioleta (UV), a FBG é fabricada[41]. A exposicao a luz ultravioleta (UV) resulta no
crescimento do valor do indice de refracdo de determinadas fibras dopadas e, com isso,
passa-se a obter uma variacdo do indice de refracdo no nucleo da fibra 6tica. Aqui, sera
considerado o estudo para fibras 6ticas monomodo, ou seja, a luz sera transmitida no modo
fundamental ao longo do eixo do ndcleo da fibra. Quando uma luz é transmitida através da
FBG, a reflexdo ocorre em um comprimento de onda muito definido. O comprimento de

onda da luz refletida satisfaz a condigéo de Bragg dada pela Equagdo 2.1[42],
Ac = ZneffA (21)
na qual A, & o comprimento de onda de reflexdo, também conhecido como comprimento de

onda de Bragg, n € 0 indice de refragéo efetivo do modo fundamental da fibra Oticae A e

0 periodo da rede. A refletividade méxima ocorre no comprimento de onda (4.), apontada
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pela Equacdo 2.1. Considerando que as redes de Bragg sejam uniformes no nucleo de uma
fibra Otica, o perfil de indice de refracdo pode ser expresso de acordo com a Equagéo 2.2,

n(z) = ny + Ancos (2%) (2.2)

ny € o indice de refracdo médio, An é a amplitude da perturbacdo do indice de refracdo
induzido e z é a distancia longitudinal no eixo da fibra[43]. De acordo com a Equacéo 2.3,
a refletividade da grade com uma amplitude de modulagdo constante em conjunto com o

periodo, é dada por

k?sinh?(sl)

R, M) = AB2sinhZ(sl) + s2cosh?(sl)

(2.3)

onde R(l, 1) é a refletividade em funcdo do comprimento da grade, x é o coeficiente de
acoplamento, AB = B — m/A € o vetor de onda de sintonizacdo, f = 2mn,/A é a constante
de propagacéo e, por final, s> = k? — AB2. Porém, para o comprimento de onda central da
FBG, deve-se considerar AS =0. Assim, reescrevendo a expressdo matematica que expressa

a refletividade, obtém-se a Equacéo 2.4,

R(1,A) = tanh?(kl) (2.4)

sendo conhecida como a refletividade méaxima para o comprimento de onda de reflexdo dado

pela Equacdo 2.3 acima. A Figura 2.4 ilustra o comportamento espectral de uma FBG.
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Figura 2.4 - Esquematico de funcionamento de uma FBG[41].

Significativamente, o comprimento de onda de reflexdo de uma FBG é alterado desde
que o periodo da grade e/ou o indice de refracdo do material da fibra dtica seja alterado.
Essas alteracdes podem ocorrer com a variacdo da temperatura e deformacao da rede (tracao,
torcéo e curvatura). A Equacdo 2.5 mostra o deslocamento da diferenga no comprimento de
onda de Bragg que sucede de alteragdes nos parametros externos anteriormente citados,

aneff n daA
a1 " et gy

AL =2 (A >Al +2 (A— —A) AT 2.5)

onde Al e AT s&o as alteracdes estruturais no comprimento da grade devido a uma tragao
aplicada na fibra 6tica e mudancas na temperatura, concomitantemente. A Equacéo 2.5 pode
ser separada para um melhor detalhamento analitico das componentes que compde a

equacao, ou seja, a influéncia da temperatura e da tracao[14], [43].

O sensoriamento a tragdo utilizando uma FBG oferece beneficios sobre os sistemas
elétricos convencionais, devido a sua adequagdo em aplicacGes que exigem recursos de
longo alcance com relacdo as distancias, assim como em aplicagdes que solicitam longos
periodos de tempo sem deterioracdo. Esses sensores possuem indicacfes para que sejam
utilizados em ambientes agressivos devido a sua imunidade e resisténcia a corrosao[44]. Ao
realizar a tracdo e/ou compressdo da FBG, a banda de atenuacdo sofre mudangas com um

aumento ou diminuicdo no periodo da grade e, com isso, resultando em menores e maiores
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comprimentos de onda[45]. A Equacdo 2.6 mostra a dependéncia do comprimento de onda
de reflexdo da FBG para uma tracdo aplicada

A,
Ac

= (1 —pe)e (2.6)

onde ¢ é a tragdo longitudinal experimentada pela fibra 6tica onde é gravada a FBG, p, é 0
coeficiente efetivo para o efeito fotoelastico da fibra, A1, é a variacdo do comprimento de
onda de reflexdo e A, € o comprimento de onda de reflexdo da FBG. Lembrando que a tragdo
realizada por uma FBG gravada no ndcleo de uma fibra Otica, € utilizado o efeito
fotoel&stico, ou seja, este efeito € o que contribui para mudangas no comprimento de onda
de reflexdo da FBG[46]. A Figura 2.5 mostra a resposta tipica da alteracdo do comprimento

de onda de reflexdo de uma rede FBG para tragéo.
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Figura 2.5 - Gréfico linear entre tragdo e comprimento de onda[47].

Outro pardmetro que ocasiona a alteracdo do comprimento de onda de reflexdo da
FBG € a temperatura. O sensor, quando submetido a variacdo de temperatura, sofre
alteracdes no indice de refracdo do nucleo através do efeito termo 6tico, ou seja, de maneira

linear, tem-se maiores comprimentos de onda para elevados valores de temperatura. A
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Equacdo 2.7 expressa a dependéncia do comprimento de onda de reflexdo de Bragg com a

temperatura,

c

Ac

= (a + E)AT (2.7)

onde AT ¢ a variacdo de temperatura, @ é o coeficiente de expansdo térmica e & é o
coeficiente do efeito termo 6tico. A partir da Equacdo 2.7 mencionada acima, nota-se a
variacdo do comprimento de onda de forma linear, do mesmo modo como ocorre com a
tracdo. A Figura 2.6 mostra a mudanca no comprimento de onda da FBG em razédo da

variagdo de temperatura.
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Figura 2.6 - Grafico linear entre o comprimento de onda e temperatura[47].

Os sensores baseados em FBG ndo possuem sensibilidade quanto ao indice de
refracdo do meio externo. O principio de ressonancia é baseado no indice de refragéo efetivo
que, por outro lado, depende do indice de refracdo tanto do nucleo quanto da casca de uma
fibra dtica convencional de 125um de casca. Alguns trabalhos publicados detalharam que
para tornar uma FBG sensivel ao indice de refracdo do meio externo, é necessario reduzir o
diametro da casca ao redor da localizacéo exata onde a rede foi gravada e tornando o indice
de refragéo efetivo dependente do indice de refragdo do meio externo. E importante ressaltar
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que ao contrario dos pardmetros acima citados (tracdo e temperatura), este processo causa
uma dependéncia do comprimento de onda de reflex&o da FBG néo linear[43], [48].

2.4 Redes de Periodo Longo — LPG

Se modificada periodicamente, surgirdo na fibra 6tica, acoplamentos intermodais que
proporcionam mudangas na banda de atenuacéo do sinal transmitido. Devido & modulacéo
periddica do indice de refragdo, pode-se modificar estruturalmente uma fibra oOtica
removendo o revestimento que envolve a casca e, com isso, permitindo o contato direto da
casca com 0 meio externo proporcionando a caracterizacdo de substancias especificas[14],
[16]. Uma rede de periodo longo (LPG) possui o periodo entre 100um e 1mm, sendo
importante para o sensoriamento de variaveis como: temperatura, tracdo, deformacao, indice
de refracdo e outros parametros que interferem no meio externo e na periodicidade da rede.
Devido a periodicidade da rede (A), ocorre que a poténcia 6tica guiada no nucleo seja
transferida em parte para a casca, na qual € espalhada na interface com o meio externo[49],

conforme a Figura 2.7.
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Figura 2.7 - Diagrama de propagacdo de um sinal em uma fibra dtica com uma rede LPG.

As LPGs possuem o principio de funcionamento baseado no acoplamento entre os
modos guiados propagantes do ndcleo e os modos propagados na casca. Considerando uma
fibra monomodo com constante de propagac¢do do modo fundamental LPo:, denotada por oz

e as constantes de propagacdo dos modos de casca dadas por B7;, onde esta representa a
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constante de propagacao para o enésimo modo de casca, através do qual o modo fundamental
guiado no nacleo pode ser acoplado[16]. A Equacdo 2.8 é dada para a condicdo de
ressonancia ou casamento de fase entre o modo fundamental do nucleo e os modos de casca
de uma LPG,

2
AB = for — Bl == 28)

2 , ~ P .
tem-se que By, = Xnneff_co é a constante de propagagdo do nucleo e B/ é a constante de

propagacao para 0s enésimos modos de casca. Desenvolvendo a Equacéo 2.8, por meio das
equacOes 2.9 e 2.10, obtém-se a Equacdo 2.11 que representa o comprimento de onda de

ressonancia da LPG.

2n 2n 21
™ _
7 erfco =T Mefr o = 29)
1 1
™ ) _
z(neff—co - neff_cl) A (2.10)
2= (nepco - ng;}_d) A (2.12)

Na Equacdo 2.11, A} representa 0 comprimento de onda de ressonancia discretos da
LPG para os enésimos modos de casca, n.rr ., € 0 indice de refracéo efetivo do modo

()
eff cl

casca. Para uma LPG tipica, mais de um modo de casca pode satisfazer a condicdo de

fundamental do nlcleo e n sdo o indice de refracédo efetivo para os enésimos modos de

casamento de fase em diferentes comprimentos de onda e 0 modo guiado seré acoplado a
todos os modos de casca[50]. E importante notar, na Equacéo 2.11, que o casamento de fase
pode ocorrer entre 0 modo fundamental e o0 enésimo modo de casca. Isso significa que cada
uma dessas condi¢cbes de casamento de fase, originard& uma banda de atenuacao

independente.

2.4.1 Sensibilidade da LPG ao meio externo

A condicdo de casamento de fase em uma LPG dar-se-4 pela influéncia do meio

externo no qual o sensor serd submerso. Considerando que alguns pardmetros extrinsecos
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sdo responsaveis por alterar o indice de refracdo efetivo do modo do nucleo, o indice de
refracéo efetivo dos modos de casca e o periodo da rede, entdo, o0 comprimento de onda de
ressonancia das diversas bandas de atenuacao da LPG tem seus valores alterados em funcao
dos parametros externos anteriormente citados. A Equacdo 2.12 relaciona o coeficiente de

transmissao de poténcia do modo guiado no nucleo para um modo de casca,

2nlAn,,l

T™(L) = sen?(k"L) = 7
.

(2.12)

onde L é o comprimento da LPG, k™ € o coeficiente de acoplamento para o enésimo modo
de casca, An,, € a alteracdo fotoinduzida por uma luz ultravioleta no indice de refracdo do
nucleo e I é a integral de sobreposi¢cdo entre os modos do nucleo e da casca[12], [51]. A
Equacéo 2.13 apresenta a transmissdo espectral minima entre 0 modo guiado e 0s enésimos

modos de casca.
T™(L) =1 —sen?(k"L) (2.13)

A casca, geralmente, possui um raio com didmetro maior, entdo, suporta uma
quantidade considerada de modos de casca. Fazendo uma andlise tedrica, € plausivel notar
que o acoplamento eficiente é possivel apenas entre 0os modos guiados do nucleo e os modos
de casca que possuem um valor elevado da integral de sobreposicdo, ou seja, modos que
possuem perfis de campo elétrico semelhantes. A ordem dos modos de casca aumenta de
acordo com o coeficiente de acoplamento. Desta maneira, os vales das bandas de atenuagéo
da LPG, tornam-se mais profundos a medida que aumenta a ordem de acoplamento entre o
modo guiado e os modos de casca[52]. A Figura 2.8 detalha a banda de atenuacdo de uma

LPG e a variacdo de amplitude dos vales das bandas de atenuacéo.
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Figura 2.8 - Espectro de transmissdo de uma LPG fabricada com a fibra 6tica padrdo modelo Corning SMF-
28 com periodo de 320um[53].

2.4.2 Sensibilidade da LPG a Temperatura

A variacdo de temperatura pode alterar a sensibilidade do sensor LPG. Este
parametro pode afetar de maneira direta, atraves do efeito termo ético, a medida do indice
de refracdo efetivo do nicleo e da casca. Isso pode ser observado quando uma completa
caracterizacdo de variacdo da banda de atenuacdo resulta em uma mudanca dos
comprimentos de onda da banda de atenuagcdo com uma possivel intensidade nos picos[18],
[51], [53]. A Equacdo 2.14 mostra a dependéncia do comprimento de onda de ressonancia

da LPG com a temperatura.

(2.14)

d/lres _ dlres dneff_co dneff_cl +A d/1r 1dL
daT daT

Tem-se que 87 = Nerr o — Nerrc € 0 Indice de refragéo efetivo diferencial, L
¢ o comprimento da rede e T é a temperatura. Fazendo uma analise matemaética mais
detalhada da Equacdo 2.14, nota-se que, o primeiro termo, logo apos a igualdade, é a
contribuicdo matematica que estd relacionada para a mudanca do indice de refracdo
diferencial do nucleo e da casca devido ao efeito termo Otico. O termo seguinte representa a
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contribuicéo da variagdo da expansdo ou contracdo da periodicidade da LPG devido ao efeito
térmico que compde a fibra. O sinal do segundo termo depende da ordem dos modos de
casca, ou seja, tendo-se modos de baixa ordem, entdo a curva € positiva, caso contrario, a

curva é negativa[18], [54].

Fazendo uma escolha adequada do periodo da LPG, é possivel o balanceamento das
duas contribuicGes de maneira a fabricar uma LPG cuja banda de atenuacéo esteja com nivel
de sensibilidade elevada ou reduzida a temperatura. Devido ao efeito termo oOtico, é
considerada a alteracdo na composi¢do do material que compde a fibra, havendo o aumento
ou a diminuicéo da sensibilidade da LPG. A Figura 2.9 mostra a dependéncia linear entre o

comprimento de onda de ressonancia da LPG e a temperatura.

1564
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1560
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1556

Comprimento de onda (nm)
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Temperatura (°C)

Figura 2.9 - Deslocamento do comprimento de onda de ressonéncia da LPG com a temperatura. As medigdes
foram aproximadas por uma reta linear[55]

2.4.3 Sensibilidade da LPG a tracao

Outro parametro que pode influenciar em mudangas do comprimento de onda de
ressonancia da LPG ¢ a tensdo axial e/ou tracdo. Este comportamento pode ser analisado
pela Equacdo 2.15

dA dA dn dn di
r r < effLco . eff.cl) +A r (2.15)

de  d(ong, )\ de de dA
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onde ¢ representa a foto elasticidade do material que compde a fibra. O primeiro termo
representa a alteracéo induzida no indice de refragéo efetivo da fibra devido ao efeito eléstico
do material que compde a fibra. J& 0 segundo termo, é o efeito de tragdo mecanica que
representa 0 aumento do periodo da LPG quando esta encontra-se tracionada. A
sensibilidade da LPG a tracdo depende destes dois fatores para mudancas no comprimento
de onda de ressonancia. Para LPGs com periodos de mais de 100um, a contribui¢do do
material é negativa e a contribui¢do do guia de onda, positiva. Assim, pela escolha adequada
dos periodos, pode-se obter sensibilidade positiva, negativa e até mesmo nula[18], [54]-[56].
A Figura 2.10 apresenta o deslocamento axial da tracdo induzida nas bandas de atenuacgéo
de uma LPG escrita em uma fibra padrdo SMF-28 (com A = 280 um). A localizacdo das
bandas A, B, C e D sdo respectivamente 1607,8 nm, 1332,4 nm, 1219,3 nm e 1159,3 nm.
Nota-se um comportamento linear da LPG a trag&o.
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Figura 2.10 - Mudanca nos vales de comprimento de onda de ressonancia em funcdo da tracéo exercida sobre
uma LPG para varias bandas de ressonancia da LPG[56].

2.4.4 Sensibilidade da LPG ao indice de refracao

Esta pesquisa tem como objetivo a caracterizacdo da LPG quando submersa em uma
substancia com indice de refracdo n; em volta da casca na regido onde é gravada a rede de

periodo longo. O indice de refracéo, neste caso, € um importante parametro para verificar as
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mudangas no comprimento de onda de ressondncia de uma LPG, sendo diretamente
dependente do indice de refracdo efetivo[56]. A influéncia do indice de refracdo da

substancia que envolve a casca é dada pela Equacdo 2.16,

A dA dng
dn; dng dns

(2.16)

sendo o termo % distinto para cada modo de casca. Portanto, espera-se que a LPG tenha
3

uma forte dependéncia com a ordem de acoplamento do modo de casca, ou seja, cada banda
de atenuacédo da LPG espera-se que sofra uma mudanca distinta[18], [56]. A LPG tem sido
explorada para formar outros tipos de sensoriamento de meios fisicos, principalmente no
sensoriamento na monitoracdo de fluidos de resina de um sistema de composito liquido.
Quando exposta parcialmente em substancias, resulta na duplicacdo da banda de atenuacao
da LPG, ou seja, um comprimento de onda de ressonancia correspondente ao meio externo
(1), enquanto a segunda banda de atenuacéo, corresponde ao comprimento de ressonancia
do meio externo (2). Como a transmissdo minima da banda de atenuacéo é dependente do
comprimento da LPG, entdo a profundidade relativa das duas bandas de atenuacéo ira sofrer
mudancas devido a mudanca no nivel do liquido[57], [58]. A Figura 2.11 mostra o
esquematico da operacdo do sensoriamento de liquido utilizando a LPG como elemento

sensor(a) e as bandas de atenuacdo resultantes a dois indices de refracdo distintos.

Transmissdo
A

-
|

A (Niiquido) A (ngr) Comprimento de onda (nm)

Figura 2.11 - Principio de operacéo do sensor de nivel:(a) e o esquematico das bandas de atenuacéo divididas

(b)[18].
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2.5 Dispositivos de bancada utilizados

2.5.1 Fonte ASE

A fonte ASE (Amplifer Spontaneous Emission) € um equipamento gerador de emisséo
de luz espontanea amplificada em banda larga. O modelo utilizado nesta pesquisa é o
Fiberlabs ASE —FL7006-15 que opera nos comprimentos de onda compreendidos entre
1530nm e 1610nm. Na configuracdo experimental, o equipamento ira emitir luz para o
circulador o&tico e, posteriormente, para 0 modulador de FBG que serdo citados
posteriormente. As figuras 2.12 e 2.13 mostra a imagem frontal da fonte de ASE e seu

respectivo espectro Gtico.

FIBERLABS

€)

Fundagdo Euclides da Cunha |
Patriménio |

N° 15999

Figura 2.12 - Imagem frontal de uma fonte utilizada na configuracéo experimental.
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Figura 2.13 - Espectro da fonte ASE utilizada na configuragdo experimental.
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2.5.2 Circulador otico

O circulador otico € um dispositivo passivo multiporta que direciona a luz
sequencialmente de porta em porta em sentidos contrarios. Para a presente pesquisa, este
dispositivo ird funcionar em um sistema WDM para a separa¢gdo do comprimento de onda
oriundo da fonte ASE. A porta 1, representada pela cor vermelha, é conectada a fonte ASE
e transmite o sinal para a porta 2, representada pela cor azul. Em seguida, o sinal que ¢é
refletido ou inserido para a porta 2, € transmitido para a porta 3 de cor branca, onde é
conectada a uma rede LPG. O sinal A Figura 2.14 mostra o circulador 6tico utilizado no

experimento.

Figura 2.14 - Circulador para banda S, C e L utilizado na configuracdo experimental.

2.5.3 Analisador de Espectro otico

Um analisador de espectro 6tico (OSA — Optical Spectrum Analyzer) YOKOGAWA
modelo AQ6370B com faixa dinamica de 600 a 1700 nm e resolucdo de 0.02 nm, é utilizado
para realizar os mais diversos tipos de analises de um sinal 6tico. A Figura 2.15 ilustra o

modelo utilizado na configuracao experimental.
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Figura 2.15 - Modelo de analisador de espectro 6tico utilizado nas configuragBes experimentais.

2.5.4 Moduladores de comprimento de onda

Em trabalhos anteriores [33]-[35], é realizada a modulacéo do comprimento de onda
da fonte 6tica utilizando dois tipos de moduladores: o primeiro utilizando um disco duplo da

Physik Instrumente® modelo P-289.20 como é mostrado na Figura 2.16.

Figura 2.16 - Microposicionador de disco duplo modelo P-289.20.

Quando uma excitacdo eletrica é aplicada a um dispositivo com propriedades
piezoelétricas, ha uma deformacdo geométrica no material. Composto por duas ceramicas
piezoelétricas do tipo PZT (Titanato Zirconato de Chumbo), cada uma em uma face lateral,
fazendo com que haja a expansdo e o relaxamento de acordo com a tensdo elétrica senoidal
aplicada nos terminais. Desta forma e a partir de seu principio de funcionamento, a fibra
Otica composta pela FBG é fixada entre os discos do microposicionador, alterando a

periodicidade da rede e, portanto, 0 comprimento de onda de reflexdo. Em seguida é
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mostrado a partir da Figura 2.17, um filtro sintonizavel baseado em um interferémetro

Fabry-Pérot.

Figura 2.17 - Filtro sintonizavel utilizando baseado em um interferdmetro Fabry-Pérot.

O filtro sintonizavel utilizado é baseado em um interferdmetro Fabry-Pérot, da
marca Micron Optics modelo FFP-TF que opera na faixa de 1520 a 1570nm, sintonizavel

por uma fonte de tensdo.

2.5.5 Gerador de sinais

Para que a portadora 6ética seja modulada em frequéncia e amplitude em torno do
comprimento de onda central (4.), é utilizado um gerador de sinais modelo AFG-3101 da
Tektronix capaz de gerar sinais de até 100MHz com 10 Volts pico a pico (V,,), conforme
Figura 2.18. Possuindo conectores tipo BNC para saida de sinais com impedancia de 50
Ohms. Este gerador de sinais € utilizado em conjunto com o modulador do tipo PZT da secédo
2.5.4, sendo adotado um sinal senoidal de 1800Hz e offset de 5 Volts para evitar tensées

negativas sobre o PZT.
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Figura 2.18 - Vista frontal do gerador de func@es utilizado no experimento.

2.5.6 Fotodetector

Para realizar a conversdo do sinal 6tico demodulado da LPG para um sinal elétrico
para que as analises espectrais sejam realizadas, foi utilizado um fotodetector da ThorLabs
modelo InGaAs que possui um intervalo de operacéo entre 700nm a 1800nm com ajuste de
ganho entre 0 a 70 dB. A Figura 2.19 mostra o equipamento utilizado para a converséo do

sinal 6tico em sinal elétrico.

Figura 2.19 - Fotodetector InGaAs PDA10CS.

2.5.7 Placa de aquisicao

O sinal elétrico na saida do fotodetector precisa ser quantizado/digitalizado para que
se possam realizar as analises espectrais das componentes harmdnicas presentes no sinal e,
para isso, utiliza-se um conversor analdgico digital (conversor A/D) para que o sinal
convertido para o ambiente digital seja tratado em um programa de modelagem numérica. A
Figura 2.20mostra a placa de aquisicdo, utilizada neste trabalho, foi o modelo NI USB — 6216
da National Instruments com 400kS/s de taxa de amostragem, sendo suficiente para amostrar

as frequéncias de 400Hz e 1800Hz do sinal demodulado.
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Figura 2.20 - Placa de aquisi¢do da National Instruments modelo NI USB — 6216.

Para realizar a leitura do sinal demodulado do sistema de interrogagdo, € utilizado
uma rotina no Matlab® de maneira que este programa calcule a FFT (Fast Fourier
Transform) do sinal demodulado e apresente na tela a amplitude das componentes

harmonicas e, também, a razdo entre elas.
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Capitulo 3 — Descricao do Modelo

Neste capitulo, sera realizada uma abordagem matematica da técnica de interrogacéo
proposta neste trabalho, de maneira a encontrar as equagdes das componentes harmonicas, a
partir da expansdo em Série de Taylor que modela a técnica de interrogacdo baseada no
sensor LPG. O conhecimento destas equagdes permitira o desenvolvimento de um programa
de simulacdo que determina o valor do comprimento de onda de ressonancia da LPG, sendo
validada no Capitulo 4. Além disso, sera realizado o estudo da influéncia dos parametros
que compdem o sistema de interrogacdo sobre as componentes harmdnicas e, por fim, o

fluxo de processamento de instrumentacdo que compde a técnica.

3.1 Modelagem da curva de ajuste gaussiana

Com o objetivo de desenvolver um modelo matematico do sistema de interrogacao,
é fundamental representar a banda de atenuacéo da LPG a partir de uma funcdo matematica.
Na Figura 3.1 é apresentada a banda de atenuacdo da LPG, na curva em vermelho, medida
ao ar livre, como a primeira caracterizacdo experimental do sensor com o comprimento de

onda de ressonancia da LPG em 1561nm.
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Figura 3.1 - Espectro otico de banda de atenuacéo da LPG [27].
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Tendo em vista os trabalhos mostrados em [33]—[35], optou-se pela utilizagdo de um
modelo gaussiano para representar a banda de atenuacgdo da LPG. Esta banda de atenuacgao
é a funcdo de transferéncia do sistema de interrogacdo proposta neste trabalho. Atuando
como um filtro rejeita banda, o sensor baseado em LPG ¢é diretamente dependente do valor
do indice de refracdo da substancia a qual esta submerso, podendo ocasionar o deslocamento
da banda de atenuagdo para maiores ou para menores valores de comprimento de onda em
razdo desta influéncia[59]. A expressdo matematica que aqui representard a banda de

atenuacdo por meio de um modelo gaussiano, € dada pela Equacdo 3.1,

P(A) =Py |1—m- e[_“n(z)(ﬁ@ ]] (3.1)

na qual A7, p; € a largura espectral a meia altura ou FWHM (Full Width at Half Maximum)
em torno do comprimento de onda de ressonancia da LPG, (1 — m)P, é a profundidade do
vale de atenuacdo na frequéncia de ressonéncia, P, € a poténcia ética incidente na LPG e
A representa o comprimento de onda. Reescrevendo a Equacédo 3.1 e considerando que a =4 -

In (2) / Al pg?, tem-se a Equacéo 3.2,
P(1) = Py(1 — me=2=4%) (3.2)

sendo que o parametro a esta relacionado a FWHM da LPG, a fim de que quanto maior o
seu valor, mais estreita serd a banda de atenuacao da LPG e vice e versa. Este parametro sera
discutido nos préximos topicos. A Figura 3.2 e a Figura 3.3 apresentam dois valores distintos
de variacdo da largura da banda de atenuagdo da LPG, considerando a = 0.01nm e a =
0.006nm.
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Figura 3.2- Curva de aproximagdo gaussiana com largura espectral de 0,01nm™=2.
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Figura 3.3 - Curva de aproximago gaussiana com largura espectral de 0,006nm=2.
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3.2 Representacdo matematica da portadora otica

Este trabalho, tem como o objetivo explorar duas frequéncias diferentes de
modulacdo do comprimento de onda da portadora Gtica para realizar a interrogacdo de
sensores Opticos baseados em LPG, pela técnica aqui apresentada. Para este fim, serdo
utilizadas as frequéncias de modula¢do de 400Hz e 1800Hz. A representacdo matematica
abordada anteriormente por [33]-[35] utiliza como modulador de comprimento de onda um
filtro sintonizavel baseado em um interferbmetro de Fabry-Pérot e um modulador de
comprimento de onda que utiliza uma ceramica piezoelétrica para realizar a deformacéo
periddica de uma FBG. A Equacédo 3.3 representa o comprimento de onda instantaneo da

portadora Otica, gerado pelos moduladores acima citados.
A(t) = A, + Ay, - cos(wyt) (3.3)

Na Equacdo 3.3, A. € o comprimento de onda central de reflexdo do modulador de
comprimento de onda. No caso de ser usado um modulador baseado em interferémetro
Fabry-Perrot, A, é ajustado por meio do nivel DC do gerador de sinais. No caso de ser usado
como modulador de comprimento de onda uma FBG + ceramica piezoelétrica, 1, € 0
comprimento de onda de reflexdo da FBG. A amplitude de modula¢do do comprimento de
onda (4,,), é configurada por meio da amplitude AC do gerador de sinais ligados aos
moduladores. A frequéncia angular de modulacdo (w,) é a frequéncia escolhida no gerador
de sinais, e t é o tempo. Perceber que aqui a amplitude da portadora Gtica esta sendo
considerada constante e somente o comprimento de onda esta variando harmonicamente em
volta de A.. A Figura 3.4 representa, graficamente, a variagao instantanea do comprimento

de onda da portadora 6tica dada pela Equacéo 3.3.
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Comprimento de onda instantdneo da portadora ética
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Figura 3.4 - Representacdo do comprimento de onda instantaneo da portadora éptica apds passar pelo
modulador de comprimento de onda, para frequéncia de modulacéo de 400Hz.

Nas Figura 3.4 e Figura 3.5 foram considerados A4,,=0,44 nm, A.=1540 nm e =400
Hz e f=1800 Hz, respectivamente. Estes sdo valores tipicos utilizados nas simulacGes e
emulagGes neste trabalho.
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Figura 3.5 - Representagdo do comprimento de onda instantaneo da portadora Optica ap6s passar pelo
modulador de comprimento de onda, para frequéncia de modulacdo de 1800Hz.
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3.3 Representacdo matematica do sinal demodulado

E importante perceber que, tendo em vista a configuragio experimental do sistema
de interrogacéo apresentado na Figura 2.1, a portadora ética modulada em comprimento de
onda vinda do modulador de comprimento de onda, atravessa o sensor baseado em LPG e €
detectado pelo fotodetector, gerando um sinal elétrico medido eletronicamente. A portadora
6tica modulada em comprimento de onda é demodulada ao atravessar a banda de atenuagdo
da LPG, gerando um sinal modulado em amplitude. Matematicamente, este sinal
demodulado € obtido substituindo o comprimento de onda instantdneo da portadora otica
mostrado na Equagdo 3.3 pelo comprimento de onda da banda de atenuagdo da LPG
mostrado na Equacdo 3.2. Assim, a poténcia 6tica que chega no fotodetector da Figura 2.1,

é dada por Equacéo 3.4
P(t) = Py(1 —m - e~ alr=(ctamcoswon))?)y (3.4)

No fotodetector, a poténcia ética representada pela Equacédo 3.4, é transformada em

um sinal elétrico V(t) o P(t) e, portanto,
V(t) = VO(l -m- e_a(lr_(lc*'Am'COS(Wot)))z) (35)

na qual V, € a amplitude gerada no fotodetector pela poténcia P,, tendo em vista a
responsividade do fotodetector e o ganho eletrénico interno.

Em razdo da néo linearidade da banda de atenuac¢do da LPG, o sinal demodulado na
saida da LPG que é detectado pelo fotodetector, apresenta distor¢cGes harménicas que sdo em
funcdo da diferenca relativa entre o comprimento de onda de ressonancia da LPG (4,) e 0
comprimento de onda central do modulador (4.). Para simular o sinal elétrico na saida do
fotodetector, em funcdo do tempo, considera-se alguns valores experimentais da Equagéo
35, tais como: V,=0.31257,m = 0.84, A, = 1540nm, 1, = 1545nm, 4,, =
0.44nm,w, = 2m - 400 rad/s. Quando os valores citados anteriormente sdo substituidos
na Equacéo 3.5, entdo, é realizada a simulacdo do sinal elétrico de saida no fotodetector. A
Figura 3.6 mostra o sinal 6tico demodulado (Equacéo 3.4) pela banda de atenuagédo da LPG

e que sera detectado pelo fotodetector.
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Figura 3.6 — Representagéo do processo de demodulagédo do comprimento de onda central do modulador de
comprimento de onda.

Na Figura 3.6 € importante notar trés itens. O primeiro é a banda de atenuacdo da
LPG, conforme a Equacdo 3.2. O segundo item é o comprimento de onda instantaneo da
portadora Otica, conforme a Equacao 3.3. E o terceiro item, é a poténcia 6tica demodulada
pela banda de atenuacdo da LPG, conforme a Equacdo 3.4. Observar que quando o
comprimento de onda de ressonancia (4,.) se aproxima do comprimento de onda central (1.),
a poténcia 6tica demodulada comeca a apresentar distor¢des de forma, no tempo. Estas
distorcdes sdo causadas pelo formato nédo linear da banda de atenuacao da LPG e que podem
ser medidas em funcdo da amplitude dos harmonicos elétricos obtidos apés a fotodeteccéo.
A intensidade dessa distor¢cdo harménica é uma funcgdo da diferenca relativa entre 1, e A..
Encontrar a funcdo que relaciona a distor¢cdo harménica com a diferenca relativa entre 4, e

Ac € 0 objetivo da técnica de interrogacgdo deste trabalho.

Na Figura 3.7, os valores anteriormente citados sao utilizados para simular o sinal
elétrico na saida do fotodetector de acordo com a Equacdo 3.5, comprovando a existéncia de

componentes harmonicas, sendo esta influenciada pela diferenca relativa entre o
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comprimento de onda de reflexdo do modulador (4.) e o comprimento de onda de
ressonancia da LPG (4,.). A Figura 3.7(a) mostra a amplitude do sinal elétrico (Equacéo 3.5)
no dominio do tempo. A Figura 3.7(b) mostra o espectro da Figura 3.7(a), para uma
frequéncia de modulagédo de 400Hz. A Figura 3.8 mostra os mesmos resultados da Figura
3.7, porém, para uma frequéncia de modulagdo de 1800Hz.

Sinal elétrico na saida do fotodetector

EEEREEEEEEEEEEEE

(a)

oo W W W WY

0 0.005 0.01 0.015 002 0025 003 0035 0.04 0.045 0.05
Tempo

Espectro do sinal elétrico na saida do fotodetector
T T

0 T

(b)

Magnitude (dB)

| | ‘

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Frequéncia (Hz)

Figura 3.7 - (a) Sinal elétrico demodulado no dominio do tempo e (b) na frequéncia na saida do fotodetector
para 400Hz.
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Figura 3.8 - (a) Sinal elétrico demodulado no dominio do tempo e (b) na frequéncia na saida do fotodetector
para 1800Hz.

O sinal 6tico modulado pelo modulador de comprimento de onda é transmitido para
a LPG ocorrendo a demodulacdo através de sua banda de atenuacdo nao linear, tornando,
desse modo, a modulagdo em comprimento de onda da FBG em um sinal elétrico modulado
em amplitude nos terminais do fotodetector. As componentes harmdénicas presentes no sinal,
mostradas tanto nas figuras 3.7 e 3.8, norteiam sobre a localizacdo, na faixa de comprimento
de onda da LPG, onde esta ocorrendo a demodulacéo do sinal que provém da LPG. Entéo,
obtendo-se as amplitudes das componentes harmonicas e conhecendo as equacdes dos
harmonicos, € possivel determinar o comprimento de onda relativo ao comprimento de onda
de ressonéncia da LPG. Para obter as equagdes das componentes harmonicas, sera realizada
uma expansdo em Série de Taylor de terceira ordem do sinal elétrico V(t), mostrada na

Equacdo 3.5, em torno de A..
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3.4 Aproximacao em Série de Taylor

Para determinar as equacbes das componentes harmonicas, serd realizada uma
expansdo em Série de Taylor, para A em torno de 4., que é o comprimento de onda central

do modulador de comprimento de onda. Da Equacao 3.2, reproduzida para fins didaticos,
P(A) = Py(1 — me=2A-2%) (3.2)

somente o termo exponencial gera componentes harmdénicas. Este termo sera renomeado de

acordo com a Equacdo 3.6 para ser realizada a analise dos harmonicos.
fA) = e—a(A(t)-1r)? (3.6)

Considera-se que apenas serdo relevantes os termos de terceira ordem para realizar a
expansdo em Série de Taylor em torno de A.. A funcéo aproximada sera chamada de f(2).
A funcgdo f(A) realiza a expansdo do termo gaussiano de P(4) em uma Série de Taylor de

terceira ordem, como citado anteriormente e representada na Equagéo 3.7.

f(/l) = f(l) = e—a}\cz+2a}\c}\r—a}\r2 _ Z(ae_a}‘02+2a7\c7\r—a7\r2 ()\C
1 2 ,
— M)A —2A) + E e~ A" +2aAcAr—ady (—2a
+ (=2aA; + 2a3,)?) (A = Ac)? (3.7)
2
— 5 (a2e P2 aht () —3,)(=3 + 2a)”
— 4ai A, + ZaArZ))(,l —2)3
Apos a expansdo em Série de Taylor do termo gaussiano f (1) mostrada pela Equacéo

3.7, introduz-se a Equacdo 3.3, que € o comprimento de onda instantaneo A(t), obtendo a

Equacdo 3.8.
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flt, A7) = o~ AAF+2aA A —aA}

-2 (ae—a)x%+2a?\c)\r—a}\,2, O\c _ }\r)) (O\c
1
+ AmCos[twg]) — Ac) + 5 e-aAE+2aAA—adE (0

+ (—2ar; + 2a0,)?((A; + Ay Cos[tw,]) — 7\c)2 (3.8)

2 —ar2+2adchr—a 72”
- §<a26 MR () — A) (=3 + 2a)?

— 4al A, + 2a7\$)> (A + A Cos[twg]) — AL)3

Considerando a Equacdo 3.5 para a tensdo elétrica detectada no fotodetector e a
aproximacdo em Série de Taylor para f(t, A7) = f(t, A, A,), podemos reescrevé-la

conforme a Equacéo 3.9

V(t, A A) =V (620 A) = Vo(l —m- f(t, A A)) =

Vo(l—m- e—ah§+2akchr—a?\$

_y (ae_a1§+2a7\c7tr—a7‘% A — )\r)) (O‘C

1
+ Ay Costwy]) — A,) + = e~aAE+2aheA—adi (g
2
X (3.9)
+ (=2aX; + 2ar)?((Ae + A Costwo]) — 1)

2 —arZ+2adcAr-ar}
- §<a29 MEFRAAATTAT (). — M) (=3 + 2aN2

— 4al A, + 2a7\$)> (A + A, Cos[twg]) — AL)3

Aqui, V, é a tensdo elétrica gerada pelo fotodetector pela poténcia P,, considerando
a responsividade do fotodetector e 0 ganho eletrdnico do circuito do receptor. Nota-se que,
conforme mostrado na Figura 3.6, 0 modulador de comprimento de onda introduz uma
modulacdo harmdnica no comprimento de onda da portadora otica, ou seja, A € modulado
harmonicamente no tempo. Desenvolvendo a Equacédo 3.9 aparecerdo termos em Cos[twy],
Cos?[tw,] e Cos®[tw,], que usando as expansdes trigonométricas apropriadas, aparecerao

termos em Cos[tw,], Cos[2tw,] e Cos[3tw,]. Agrupando todos os termos livres dos termos
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em cosseno, encontraremos a componente DC da Equagdo 3.9. Agrupando todos os termos
em Cos[tw,], encontraremos a primeira harmonica da Equacdo 3.9, aqui chamada de H;.
Agrupando todos os termos em Cos[2tw,], encontraremos a segunda harménica da Equagéo
3.9, aqui chamada de H,. Finalmente, agrupando todos os termos em Cos[3twy],
encontraremos a terceira harmoénica da Equacdo 3.9, aqui chamada de H;. Esse procedimento
pode ser sintetizado na Equacéo 3.10 da seguinte forma,

N
7(t,A,A) = DC + Z H,(\2,) - Cos[nwot] (3.10)
n=1

sendo DC a componente DC e H,, é a enésima componente harmdnica teérica do sinal

elétrico na saida do fotodetector, cuja equacdes serdo apresentadas na secéo seguinte.

3.5 Componentes harmonicas do sinal elétrico

Como mencionado anteriormente, o sinal elétrico demodulado o qual é detectado
pelo fotodetector, sofre distor¢des harmdnicas em razdo da ndo linearidade da banda de
atenuacdo da LPG. As componentes harménicas mencionadas na Equacdo 3.10, sdo
apresentadas nas equagfes 3.12 a 3.15, nas quais foi feita a seguinte substituicdo
representada pela Equacéo 3.11

S= 21— A (3.11)

Aqui, S representa o deslocamento (shift) relativo entre A, e A...

1

DC = Py — Ee‘a(s)szo(Z — adZ, + 2aA%,(5)%) (3.12)
1 2

H, = EaAme‘a(S) mPy(4 — 3aA?, + 2a%A2,(5)?)(S) (3.13)

1
H, = —EaAfne_a(S)szO(—l + 2a(5)?) (3.14)
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1
Hy = — gazAm3e_a(5)2mPo(3 + 2a(5)?)(S) (3.15)

Neste momento é importante comparar a Equacao 3.5, que € a equacdo da tenséo
elétrica detectada sem nenhuma aproximagdo matematica, com a Equacdo 3.10, para N = 3,

que é a equacao da tensdo elétrica detectada com a aproximacéo da Série de Taylor, ou seja,

verificar se V(t) = V(t). A Equacéo 3.16 mostra a Equacéo 3.10 reescrita para N = 3.

V(t, A, A.) = DC + Hycos(wyt) + Hycos(2wgt)

(3.16)
+ H;cos(3wyt)

Na Equacdo 3.16, por fins didaticos, foram suprimidas as dependéncias das
componentes harmdnicas com os termos A, e A, ou seja, H, (A,,A.) = H,,. A Figura 3.9
mostra a aproximacdo entre V (t), que é o sinal elétrico detectado sem aproximacao em serie
de Taylor conforme Equagdo 3.5, com V(t), que é o sinal elétrico detectado com
aproximacdo em Série de Taylor conforme Equacéo 3.10. Para esta comparagcdo usaremos
0sS seguintes parametros: A,, = 0.44nm, f = 400Hz,A, = 1540nm, A, = 1539.8nm,m =
0.84,a = 0.0lnm™2 e P, = 0.31257.
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Sinal elétrico demodulado s/ expansao de série de Taylor
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Figura 3.9 — (a) Sinal elétrico detectado V (t) sem aproximagdo conforme Equacédo 3.5. (b) Sinal elétrico
detectado V() com aproximacao de Série de Taylor conforme Equacio 3.10. (c) Erro relativo entre V(t) e
V().

Perceber que as Figuras 3.9(a) e Figura 3.9(b) se aproximam com erro relativo de
0,978x10° mostrado na Figura 3.9(c). E importante mencionar que o erro relativo tende a
aumentar em razdo do aumento do parametro A,,,, amplitude de modulacéo, uma vez que 0
A,, é o desvio em volta de 1, da Expansdo em Série de Taylor. Para valores muito maiores
que usados nesta comparacdo, uma Expansdo em Série de Taylor com termos de maior

ordem seria necessario.

Em razéo dos atributos eletromecanicos do modulador de comprimento de onda,
verifica-se a existéncia de distorces harmonicas adicionais no comprimento de onda
instantdneo gerado por este dispositivo. Por observacdo, optou-se por incluir somente o
termo de distor¢cdo de segunda ordem. Esta distor¢do influencia significativamente o
comportamento das componentes harmdnicas presentes no sinal elétrico detectado. Sendo
assim, o comprimento de onda instantaneo gerado no modulador de comprimento de onda,
considerando a distor¢do harménica deste componente de segunda ordem, pode ser escrita

conforme a Equagdo 3.17:

Aq(t) = A. + Ay, - cos(wyt) + Ay - cos(2wyt) (3.17)
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na qual A, representa a amplitude da distor¢cdo harmodnica no modulador de comprimento de
onda.
Agora, no fotodetector, o sinal elétrico detectado pode ser escrito como:

Vd(t) — VO(]. -m- e—a(lr—(AC+Am-cos(Wot)+Ad-cos(2w0t)))2) (3.18)

na qual V, é a amplitude gerada no fotodetector pela poténcia o6tica incidente, tendo em vista

a responsividade do fotodetector e o ganho eletronico interno.

A existéncia da distor¢do harmonica, mostrada na Equacao 3.17 no comprimento de
onda instantdneo gerado pelo modulador, tem influéncia imediata na composicdo
matematica das harmdnicas mostradas anteriormente nas equacfes 3.12 a 3.15 e, portanto,
precisam ser recalculadas. Tendo em vista o procedimento adotado a partir da Equagao 3.7,

substituiremos A pela Equagéo 3.17, obtendo

Flt, 4,4 = o~ A’ +2aAA—ar,? _ Z(ae—alc2+2a/1c?\r—a?\r2 (A
A @a(t) — A0) + 5 e AAa (g
+ (—2aA. + 2a)r,)?) (A4(t) — 1,)? (3.19)
_ ; (aze—aacﬁzazcxr—axrz (Ao — M) (=3 + 2a/1C2
— 4ad A + 2a0,2) Qg (1) — A0)3
Considerando a Equacdo 3.19 para a Expansdo em Seérie de Taylor do termo

gaussiano, a tensdo elétrica detectada no fotodetector pode ser escrita conforme Equacao
3.20
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Vd(t' AeoAr) =Vo(1—m- f(t' AesAp)) =

Vo(1—m- e—a)\%+2a)\c)\r—a)\%
) (ae—a}\§+2a)\c?\r—a?\% A — Ar)) (A, + 4,

-cos(wot) + Ay - cos(Qwyt) — AL)

+ 1 e—a)x%+2a?\c)xr—a)\,2, (—2a

2
+ (—2al; + 2aA0)% (A + Ay - cos(Wot) + Ag (3.20)
- cos(2wyt) — A)?

2 -ar2+2a cAr—a 12*
-2 <a2e MR () ) (=3 + 2a)?

—4al A, + 2a7\$)> (Ac + Ay, - cos(wot) + Ay

- cos(2wyt) — )3

Desenvolvendo a Equacdo 3.20 aparecerdo termos em Cos[tw,], Cos*[tw,],
Cos*[twy] e Cos[2tw,], Cos*[2twy], Cos®[2tw,], que usando as expansdes
trigonomeétricas apropriadas, aparecerdo termos em Cos[tw,]|, Cos[2tw,], Cos[3tw,],
Cos[4twy], Cos[5twy] e Cos[6tw,]. Agrupando todos os termos livres dos termos em
cosseno, encontraremos a componente DCY da Equagéo 3.20. Agrupando todos os termos
em Cos[tw,], encontraremos a primeira harmonica da Equagdo 3.20, aqui chamada de H¢.
Agrupando todos os termos em Cos[2tw,], encontraremos a segunda harménica da Equacéo
3.20, aqui chamada de HY. O mesmo procedimento pode ser feito para as outras
componentes harmonicas, gerando HY, HY, HE e HE. Esse procedimento pode ser

sintetizado na Equacéo 3.21 da seguinte forma,

N
7,(t,A,A) = DC* + Z HZ2(A,A.) - Cos[nwot] (3.21)

n=1

sendo DC? a componente DC e HZ é a enésima componente harmdnica teérica do sinal
elétrico na saida do fotodetector, considerando a distorcdo harménica no modulador de

comprimento de onda, cuja equacdes séo
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DC* = Py +5e ™% mPo(=2 + a(4g"™") — 2a>4e4m?s3

+ a?S(34,442%, — 242S — 242)5))

1
HY = EaAmZe—aSZmPo (Aq(2 — 4aS?) — 2aA%S(—3 + 2aS?)

— S(4 — 3aA?, + 2a?4m252))

1
H = Zae™*S " mPy (A4S (4 - 3a43+2a%445?)

+ 42, (1+2a(34, — S)S — 4a%45%))

1
HY = EaAme_aSZmPO(—3aAdS(—3 + 2aS?)
— aA?%,S(—3 + 2a$?) — 644(—1 + 2aS?))

1
HE = EaAde—aSZmPO(Ad(1 — 2a5%) — aA,,’S(-3 + 2aS?))

1
HE = —EaZAdZAme‘“SZmPOS(—3 + 2aS8?)

1
HE = —gazAd3e‘“52mPOS(—3 + 2as?)
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(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

Neste momento é importante comparar a Equacéo 3.18, que € a equacao da tensao

Vi(t, A7) = DCY + Hicos(wyt) + H3cos(2w,yt)
+ H%cos(3wgt) + H cos(4w,t)
+ HZcos(5wqt) + HZcos(6wgt)

elétrica detectada sem nenhuma aproximacdo matematica considerando a distorcdo no
modulador, com a Equacdo 3.21, para N = 6, que é a equacao da tensdo elétrica detectada
com a aproximacao da Série de Taylor considerando a distor¢cdo no modulador, ou seja,

verificar se V;(t) = V,(t). A Equacio 3.29 mostra a Equacéo 3.21 reescrita para N = 6.

(3.29)
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A Figura 3.10 mostra a aproximacao entre V;(t), que € o sinal elétrico detectado sem
aproximagdo em serie de Taylor conforme Equacio 3.18, com V,(t), que é o sinal elétrico
detectado com aproximacdo em serie de Taylor conforme Equagdo 3.29. Para esta
comparagdo usaremos 0S seguintes parametros: A, = 0.44nm, f = 400Hz, A, =

1540nm, A, = 1539,8nm,m = 0.84,a = 0,01lnm™' eV, = 0,31257.

Sinal elétrico demodulado s/ expanséo de série de Taylor
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0.05 1 1 1 | 1 1 1 | |
0 0.005 001 0015 002 0025 003 003 004 0045 005

Tempo(ms)

Sinal elétrico demodulado c/ expansao de série de Taylor

0.051

0.0505

b)
Amplitude(mV)

005 | | 1 L 1 | | | L
0 0.005 0.01 0.015 002 0025 0.03 0.035 004 0.045 0.05
Tempo(ms)
Erro relativo (%)
01 T T T T T T T
=
£ 3005
<1
0

0 0.005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0.045 0.05
Tempo(ms)

Figura 3.10 - (a) Sinal elétrico detectado sem aproximagdo conforme Equacao 3.18. (b) Sinal elétrico
detectado com aproximagéo conforme Equacdo 3.29. (c) Erro relativo entre V,(t) e V,(t).

Comparando as Figura 3.10(a) e Figura 3.10(b), nota-se que os sinais elétricos
detectados pelo fotodetector sdo muito proximos, com erro relativo de 0,1%, considerando
uma distorcéo de 5%, conforme mostrado na Figura 3.10(c). E importante mencionar que na
medida em que se aumenta a distor¢cdo harmdnica do modulador (4,), aumenta-se o erro

relativo da expansdo em Série de Taylor.

A expansdo em Série de Taylor de terceira ordem para o caso de ser considerada a
distorcdo harménica do modulador, resulta em seis componentes harmonicas, ou seja, €
possivel utilizar de uma até seis componentes harmdnicas para representar o sinal elétrico

de forma aproximada, como foi feita na Figura 3.10. Contudo, observar-se quantitativamente
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que as componentes HZ, HZ, HZ sdo muito menores do que as componentes DC, HY, HY e
HE, uma vez que aquelas dependem de produtos tais como: a. A,, a2.A4% e a2.A 43, que sio
termos muito menores do que aparecem nas componentes de baixa ordem, portanto, essas
componentes de alta ordem podem ser desprezadas na expansao em Série de Taylor. Para
comprovar isso, foi feita a comparacdo entre V,;(t), que é o sinal elétrico detectado sem
aproximacdo em Série de Taylor, conforme Equacéo 3.18 com Equacéao 3.30, que € o sinal
elétrico detectado com aproximacéo em Série de Taylor considerando a distor¢cao harménica

do modulador, porém, desconsiderando componentes harménicas de baixa amplitude H,

HZ e H?

Vi(t, A A.) = DC? + Hfcos(wyt) + HEcos(2wyt) (3:30)

+ H%cos(3wyt)

A Figura 3.11 mostra o erro relativo entre V,(t) e V,(t), conforme a Equacio 3.30
considerando 0s mesmos parametros utilizados na comparacdo feita da Figura 3.10, sendo a
A, = 0.44nm, f = 400Hz, A, = 1540nm, A, = 1539,8nm, m = 0.84, a = 0,01nm™1,
Vo = 0,31257 e A4 = 0.022nm.

Erro relativo AV (%)do somatério do nivel DC, HS, H3 e HJ
0.12 T

0.08

AV(%)
o
3

0.04 i

0.02 [

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Tempo(ms)

Figura 3.11 - Erro relativo do nivel DC e de H, HS e HS.
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Como se percebe, a supressdo dos harmonicos de alta ordem ndo alterou,
significativamente, o erro relativo da aproximacao. Portanto, serdo considerados apenas 0s
trés primeiros harmonicos daqui em diante. Adicionalmente, do ponto de vista pratico, a
medida das componentes espectrais aqui suprimidas, fica comprometida uma vez que o valor
destas componentes é muito pequeno e o experimento necessitaria ser feito em uma condicéo

de excelente relacao sinal-ruido.

3.5.1 Relacéo entre as componentes harmonicas

As equacBes 3.22 a 3.25 indicam que as amplitudes das componentes harménicas
presentes no sinal elétrico demodulado por aproximacdo por Série de Taylor (V(t)),
dependem dos parametros anteriormente citados, tal como: a poténcia da fonte ética (P,), a
amplitude normalizada da banda de atenuacéo da LPG (m), a amplitude de modulagéo (4,,),
a largura do espectro de absorcéo de 3 dB (AA,p¢), a diferenca relativa (S) e amplitude de
distorcao (A,). Também se percebe que as equacgdes 3.22 a 3.25 que compde as amplitudes
das componentes harmdnicas, possuem em comum o termo ae~%"mP,. Assim, qualquer
relacio entre as componentes HZ, H$ e H¢ passara a ser independente da poténcia da fonte,
e que é muito interessante do ponto de vista do desenvolvimento de um instrumento para
interrogacgdo do sensor 6tico. Tendo isso em vista, é realizada a relagdo entre as amplitudes
das componentes harménicas H e HZ, por possuirem valores facilmente mensuraveis diante
de condicdo de relacdo sinal-ruido desfavoravel. A relacio entre H? e HY, que é
independente de P,, torna a técnica de interrogacdo autorreferenciavel. Em outros termos, a
técnica independe das flutuacBes de intensidade da poténcia da fonte ética, que em outras
condigdes, poderiam ocasionar medicGes imprecisas. A Equagdo 3.31 mostra a relagdo
tedrica HZ, entre o primeiro e segundo harmadnicos, mostrados na Equagéo 3.23 e Equagio
3.24.

d
Hd — ﬂ —
th — d
H;
%aAmZe—aSZmPO(Ad(Z — 4aS?) — 2aA%S(—3 + 2aS?) — S(4 — 3aA2, + 2a%4m2§?)) (332)
%ae‘aSZmPO(AdS(AL — 3aA%+2a7445?) + A%, (1 + 2a(34, — S)S — 4a*4a53))

Simplificando a Equagéo 3.32, tem-se que
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HE, =
Apn(Ag(2 — 4aS?) + 2aA3S(-3 + 2aS%) + S(4 — 3aA%, + 2a*4m25%)) (3.33)
AgS(4 — 3aA] + 2a24425%) + A% (1 + 4a?44S® — 2aS(34,4 + S))

A Equago 3.33 mostra que a relaco tedrica entre as componentes harmonicas (HS,
depende claramente da amplitude de modulacéo (4,,), da distor¢éo (A4,), da largura da banda
de atenuacgéo da LPG (AA;p;) e da diferenca relativa S = A, — A.. Nota-se que a Equacéo
3.33, depende de todos os pardmetros experimentais da Figura 2.1. Além disso, uma vez que
na Equacéo 3.33 os parametros A., a, A4 € A, sao fixos e conhecidos, resta-nos A,. como o
unico parametro a ser calculado. Assim, ao efetuar a medida experimental da relagdo entre
o primeiro e o segundo harmanico do sinal elétrico, H,,, e comparado com Hg, pode-se

encontrar o valor de A,.. Essa € a ideia central da técnica de interrogacao aqui apresentada.

Como exposto acima, a técnica de interrogacdo de sensores baseada em LPG aqui
apresentada, fundamenta-se na comparacdo dos valores das relacbes de amplitudes das
componentes harmonicas, obtidas experimentalmente (H,.,) com aquelas obtidas por

expansdo em Série de Taylor (HS,).

3.6 Analise e influéncia sobre as componentes
harmonicas

3.6.1 Analise das componentes harmonicas

Com o intuito de analisar o comportamento das componentes harmdnicas, foram
realizadas plotagens gréficas de cada uma das componentes harménicas em funcdo da
diferenca relativa S = A, — A.. A partir do valor de S, pode-se determinar em qual lado da
banda de atenuacdo da LPG ira ocorrer a demodulacgéo. Inicialmente, é realizada analise para
S > 0nm, significando que a interrogacdo estd ocorrendo no lado esquerdo da banda de
atenuacdo, ou seja, A,- > A.. Em seguida, para S < 0nm, a interrogacéo esta sendo realizada
no lado direito da banda de atenuacdo da banda de atenuacgéo, ou seja, A,- < A.. Por Gltimo,
para S = Onm, significando que a interrogacdo esta ocorrendo no centro da banda de

atenuacdo, ou seja, A, = A.. O estudo a seguir ird considerar, inicialmente, uma distorgdo
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A, = 0nm, considerando o modulador de comprimento de onda perfeitamente linear. A
Figura 3.12 mostra os graficos das componentes DC, primeiro harmonico, segundo

harménico e terceiro harmonico em fungdo da diferenca relativa S em escala linear.

DC 0.01 I'|1
0.3 ' -
> S
£, £ 0.005
o 7 [15]
2 ERY
B o1 =
£ E.
E 50,005
0 -0.01
40 20 0 20 40 40 20 0 20 40
S=) - S=X-A
r C r [
%107 H, %10°® H,
4
— 2 —
S < 5l
£ E°
(6] (]
R 20
g g
< -1 g 2
2 4 - - -
40 20 0 20 40 40 20 0 20 40
S=)-2A S=)-2A
r C r C

Figura 3.12 - Gréfico da amplitude das componentes elétricas do sinal demodulado, DC, H;, H, e H;
considerando o modulador de comprimento de onda perfeitamente linear.

Os valores dos parametros adotados para realizar as simulac6es da Figura 3.12 foram
a=0.0lnm~2, V, = 0.31257, m = 0.84, A; = 0nm, A,, = 0,44nm e 1, = 1540 nm.
Na Figura 3.13, sdo mostradas as mesmas componentes harmdnicas da Figura 3.12, porém,
em escala logaritmica. Para o calculo da amplitude em escala logaritmica da Figura 3.13,
foram usados os valores da Figura 3.12 fazendo 10-log10(tenséo elétrica em mV). A partir
das equacOes das componentes harmoénicas anteriormente apresentadas, nota-se que a
relacdo de qualquer harménica superior com o nivel DC ndo leva a simplificacGes
favoraveis, ou seja, simplificacdo de termos comuns e, portanto, ndo é considerada para este
modelo.
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Figura 3.13 - Grafico comportamental das componentes DC, H,, H, e H; em escala logaritmica.

Tendo em vista a Figura 3.13, nota-se, inicialmente, que o primeiro harmdnico (H,)
tende a zero, onde a diferenca relativa € S = Onm havendo a inversdo de fase no ponto em
questdo. Para a analise do segundo harménico (H,), que existe em razdo da ndo linearidade
da banda de atenuacdo da LPG, observa-se que o segundo harménico é maximo, para S =
Onm, representando que a demodulagdo esta ocorrendo no centro da banda de atenuacéo da
LPG. Utilizando os valores numéricos que estdo sendo adotados, tem-se que as maximas
amplitudes do primeiro e terceiro harménico, sdo alcancadasem S = +5nmeS = +7nm,
respectivamente. Esses valores podem ser alterados consoante a curva da banda de atenuacao
da LPG, ou seja, dependerdo do formato da curva que representa a banda de atenuacdo da
LPG.
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3.6.2 Influéncia da Variacéo de 4,,

A amplitude de modulacdo do modulador de comprimento de onda (4,,), podera
sofrer variacGes em razdo da excitacdo elétrica no modulador de comprimento de onda e,
desse modo, provocando alteragcbes no comportamento das componentes harmonicas. Para
isso, foram esbocados gréficos que se referem ao comportamento de cada uma das
componentes harmonicas, incluindo o nivel DC. Na simulacéo foram utilizados os seguintes
valores de A4,,: 0.2nm, 0.3nm, 0.4nm, 0.5nm e 0.6nm. A Figura 3.14 mostra a influéncia da

amplitude de modulacdo em relacdo as componentes harménicas.
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Figura 3.14 - Influéncia de A4,, na amplitude, em escala logaritmica, das componentes harménicas.

A partir da Figura 3.14, é mostrado o comportamento das componentes harménicas
sob a influéncia de A,,. Inicialmente, serd analisada a influéncia da variacdo de amplitude
de modulacdo na componente DC, representada pela Figura 3.14(a). A partir deste ponto,
constata-se que a componente DC ndo sofre influéncia da variacdo de A,,, observando,

somente, uma curva com todas as outras sobrepostas assemelhando-se a banda de atenuagéo
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da LPG. Para H,, representado na Figura 3.14(b), hd um aumento na amplitude conforme o
valor de A4,,, aumenta, ndo havendo altera¢cdes no valor de S = Onm, onde H; é maximo.
Identicamente, analisando o H,, mostrado na Figura 3.14(c), nota-se que 0 seu
comportamento se assemelha ao de H;, ou seja, ocorre 0 aumento da amplitude conforme
aumenta o valor de 4,,,, sem deslocar os valores de amplitude da variavel S. Por Gltimo, para
0 H;, mostrado na Figura 3.14(d), mais uma vez, verifica-se que a variacdo de A4,, nao

interfere no valor de S, onde H; € maximo.

Como percebe-se das equacdes 3.13 a 3.15, as componentes harménicas H,, H, e Hs,
possuem em comum termos que podem ser cancelados quando se calcula a relacédo entre
estas componentes. Isso ja foi comentado na Secdo 3.5.1. Passaremos a analisar a relacdo
entre as componentes harmonicas H; e H,mostradas nas equagdes 3.13 e 3.14, que séo as
equacOes das componentes harmonicas na auséncia da distor¢do no modulador, ou seja,
A, = Onm. Esta analise esta sendo feita aqui para desenvolver no leitor o sentimento do

nacleo da ideia da técnica de interrogacdo aqui apresentado.

A Figura 3.15 mostra a relacédo logaritmica, calculada como 10*log10(H,/H,) entre
as componentes harménicas de H, e H,, para diversos valores de A4,,. Essa relacdo também

pode ser obtida por meio dos valores mostrados na Figura 3.14.
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Figura 3.15 - Relacéo logaritmica para H,/ H, para diversos valores de 4,),.

A Figura 3.15 mostra o gréafico da relacdo entre H, e H,. Nota-se que a varia¢do do
valor de A,,, apenas aumenta ou diminui a relacdo de H, — H,, sendo, este proporcional a
A,

3.6.3 Influéncia da largura espectral nas componentes
harmonicas

A largura espectral da banda de atenuacgdo da LPG (A4, ) € um dos pardmetros que
influencia na alteracdo dos valores de amplitude das componentes harmdnicas. Lembremos
que este parametro esta explicitamente inserido no parametro @ = 4 - In (2) / AA;pc>. Este
parametro pode variar devido ao processo de fabricacdo do sensor e quando este é exposto
em ambientes com variados indices de refracdo do meio externo, tensdes axiais e outros
parametros externos que alteram o espectro de absorcdo da LPG. Para realizar a simulacao
nesta secdo, foram utilizados todos os parametros descritos na secdo 3.6.2. A largura

espectral da banda de atenuacéo foi considerada para os seguintes valores de a: 0.015nm,
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0.012nm, 0.01nm, 0.008nm e 0.006nm. A Figura 3.16 mostra a banda de atenuagéo de

uma LPG para os diversos valores de a acima mencionados.

0.35 : . Bandal de atequagao qa LPG .
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Figura 3.16 — Representacdo das curvas da banda de atenuagdo da LPG para diferentes valores de a.

De acordo com a Figura 3.16, a medida que o parametro a aumenta o valor, mais
estreita fica a banda de atenuagdo da LPG e vice e versa. Serd realizada uma analise a partir
da influéncia da largura da banda de atenuacdo da LPG a comegar pela componente DC, que
é ilustrada pela Figura 3.17(a). Observa-se que o comportamento assemelha-se a curva da
banda de atenuacdo da LPG. Em seguida, na Figura 3.17(b), o primeiro harmonico sofre
alteracdes em razdo do aumento do valor do parametro a. A amplitude varia para maiores
valores de amplitude e uma diminuicdo nos valores absolutos de S, para o qual, H; é maximo.
A medida que a banda de atenuacio da LPG se torna mais estreita, a demodulac&o passa a
ocorrer em uma regido mais inclinada e/ou linear para um mesmo valor de A,,. Portanto,

tem-se um aumento na amplitude dos harménicos.



76

Largura espectral (a)
0.015 nm? 0.01 nm™ 0.006 nm
0.012 nm~? 0.008 nm~?
DC H,

S 03f g 0
£ E
S 02t =

E 8 @c_? -50
© 0.1 <
1] (1]

@ % -100
w g w

-40 -20 0 20 40 -40 -20 0 20 40
S = /\ - )\ S = )\ - /\
r o] r [o]
H
3

3 g =0
£ E
& &

g T g-100
4] ©
© ©
Q (@]
W 73]

w -120 : : : w 150 : ‘ : .
-40 -20 0 20 40 -40 -20 0 20 40
S = /\ - )\ S = )\ - /\
r [ r [o]

Figura 3.17 - Comportamento da amplitude das componentes harménicas, em escala logaritmica, em fungéo
da variacdo da largura de banda de atenuacéo da LPG.

Para o segundo harménico, € alcancado 0 maximo de amplitude mantendo-se S =
Onm como mostra a Figura 3.17(c). O que é relevante, uma vez que 0 maximo do segundo
harmdnico é o que corresponde ao méximo da distor¢cdo harmonica, em outras palavras, a
demodulacdo esta ocorrendo no centro da banda de atenuagdo da banda de atenuacdo da
LPG. Ja para o terceiro harménico, representado na Figura 3.17(d), tem-se que quanto maior
for 0 aumento da variavel a, menores valores da diferenca relativa S serdo obtidos. A relacdo
logaritmica entre as componentes harménicas H, e H, para diversos valores de AAd;p; é

ilustrada na Figura 3.18.
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Figura 3.18 - Relagdo logaritmica para H,/ H, para diversos valores da largura espectral da LPG.

A partir da Figura 3.18 é possivel observar que ha um aumento de amplitude e um
deslocamento dos pontos de maximo para menores valores de S. Devido a variacdo do
parametro a, ou seja, a abertura da banda de atenuacdo da LPG ndo altera somente o valor
das amplitudes dos harménicos, como também alteram os valores de S. O aumento nos
valores de amplitude das componentes harmonicas deve-se ao fato de que quanto maior for

o valor de a, menor é a abertura da banda de atenuacédo da LPG.

3.6.4 Influéncia da distor¢cao harmonica do
modulador nas componentes harmonicas

Em razdo do modulador de comprimento de onda apresentar uma estrutura
eletromecéanica que nao seja perfeitamente linear ou simplesmente pelo fato de o sinal
modulante ndo ser uma sendide perfeita, origina-se uma distorcdo harmonica que aparecera
nas componentes harménicas do sinal demodulado. A presenca desta distor¢do acarreta,

consideravelmente, em alteracdes significativas nos valores de amplitude das componentes
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harmonicas. Nas simulacdes a seguir, consideraremos uma amplitude de distor¢do A, =
(A;n-d)/100, com valores de d = 0%, 3%, 4%, 5%, 6%, 9%, 12%. A Figura 3.19 e Figura
3.20 mostram o comportamento das componentes DC e dos trés primeiros harménicos, em
escala logaritmica, na presenca de uma distorcdo harménica no segundo harménico,

conforme as equacdes 3.22 a 3.25.
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Figura 3.19 — Influéncia da distor¢éo harmdnica do modulador de comprimento de onda nas componentes
DC, H{, HY e HS.
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Figura 3.20 — Influéncia da distor¢cdo harmdnica do modulador de comprimento de onda na relacéo
logaritmica entre H e HS.

Para as simulacbes da Figura 3.19 e Figura 3.20, foram mantidos os valores dos
parametros utilizados anteriormente, como A4,, = 0,44nm,V, = 0,31257,m = 0.84,a =
0.01nm™2 e para S = +40nm. Na Figura 3.19(a), nota-se que a componente DC n&o sofre
qualquer influéncia com a variagdo da distor¢do harmonica do modulador presente no
segundo harmdnico. Identicamente para HZ, mostrado na Figura 3.19(b), ndo ocorre
mudancas significativas devido a variacao da distor¢do harmonica. Todavia, para o segundo
harmonico (H$), representado na Figura 3.19(c), em S = Onm, deslocando-se para esquerda
ou para direita, ocorre um aumento no valor de amplitude de H¢ e, a partir de um ponto em
particular (S < Onm), observa-se um decréscimo do valor de amplitude em HS. Esta maneira
ocorre, exclusivamente, devido a presenca de distor¢do no segundo harménico. O terceiro

harmonico (H$), representado na Figura 3.19(d), possui 0 comportamento similar a HS.

A Figura 3.20 ilustra o resultado da relacdo de H¢ e H¢, conforme mostrado na
Equacdo 3.33. Inicialmente, percebe-se que o comportamento para valores de S positivos e
para valores negativos, sdo iguais na auséncia de uma distorcdo harmdnica no segundo

harmonico. Desta maneira, a influéncia da distor¢cdo pode ser explicada considerando que a
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medida que a modulagdo se aproxima do centro da banda de atenuagéo da LPG, para valores
de S positivos, o primeiro harmonico tende a zero e 0 segundo harmdnico tende ao seu valor
maximo, quando S = Onm. A medida que se aumenta o nivel de distor¢do, percebe-se que
ocorre uma variagio mais lenta de H3, para valores de S < Onm. Isso significa que ha uma
reducdo significativa da sensibilidade do sistema de interrogacdo. O nivel de distorcao
aplicado afeta a linearidade dos valores de H2,, ou seja, quanto maior for o nivel de distor¢ao,

HE tende a ficar mais plana na maior parte do intervalo.

3.6.5 Influéncia da amplitude normalizada da LPG

A amplitude normalizada da LPG, também chamada neste trabalho como parametro
m, passa a ndo influenciar nas equacdes das componentes harmdnicas por conta da relacéo
entre H¢ e H. Contudo, para diferentes tipos de LPG estudadas por [34], existem sensores
com diferentes valores conforme seu processo de fabricagdo. A Figura 3.21 mostra a

influéncia de m nas componentes harménicas.
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Figura 3.21 - Amplitude dos harménicos em funcéo de m.
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Para realizar a simulacdo da Figura 3.21, foram utilizados os parametros m = 0.84,
0.92, 0.96 e 0.98, 4, = 0,44nm,V, = 0,31257,a = 0.01nm™2, A, = Onm e variando
S = +40nm. Nota-se que para a componente DC, h4 um aumento na amplitude, sendo
diretamente relacionada com o aumento do parametro m e, para H, , H, , € H; , ocorre uma

atenuacdo muito pequena quando comparados com a componente DC.

3.7 Solucao para o modelo de equacdes

No decorrer de toda teoria apresentada até o presente tdpico, observou-se que 0s
valores das amplitudes das componentes harmonicas estéo diretamente relacionados com os
parametros utilizados para realizar as simulagfes propostas neste trabalho, tais como: a
poténcia da fonte otica (P,), a amplitude normalizada da banda de atenuacdo da LPG (m), a
amplitude de modulacdo proveniente do modulador de comprimento de onda (4,,), a
amplitude de distor¢do (4,), 0 parametro (a) que esta relacionado com a largura de banda

de atenuacdo da LPG e a diferenca relativa e/ou deslocamento representado por S.

Deste modo, a partir da Equacdo 3.5, que representa o sinal elétrico V(t) apés a
fotodeteccdo, nota-se a presenca de distor¢des harménicas presentes no sinal elétrico devido
ao deslocamento da banda de atenuacdo da LPG para maiores e menores valores de
comprimento de onda. Este deslocamento se da em razdo da grandeza fisica no qual o sensor
LPG é submetido, ou seja, indice de refracdo, temperatura, deformacao, tensdo axial, entre
outros. Sabendo que os parametros anteriormente citados, sdo fixos e conhecidos, é
necessario obter, neste momento, o valor do comprimento de onda de ressonancia da LPG
(4,), que é o principal parametro de mérito na interrogacdo do sensor e determinar o valor
exato do deslocamento da banda de atenuagdo da LPG, ou seja, o parametro S. Para fins

didaticos, a Equagéo 3.33 serd reescrita novamente abaixo.

Hgy, =
An(A4(2 — 4aS?) + 2a43S(—3 + 2aS?) + S(4 — 3aAl, + 2a*n?5%)) (3.33)
AgS(4 — 3a4] + 2a24428%) + A% (1 + 4a?44S° — 2aS(34,4 + S))

A Equacéo 3.33 seré reescrita utilizando termos polinomiais de terceira ordem de

forma a diminuir o tamanho das equac¢Ges com o objetivo de melhorar a apresentacéo do
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texto. Assim, a relacdo HZ, é dada pela Equacido 3.34a e, em seguida, os coeficientes sdo

dados pela Equacéo 3.34b
HE (5) = Ko+ K11.S+ Kqpa. Sz + Ky Si 3.30)

Koo+ K, S+ Kpp.S* + Kp3.S

Ko = 2444,

K;, = —4A,, + 6aA%A,, + 3aA,,’

Ky, = —4A,aA,,;

K3 = —4a’A %A, — 2a*A,%;

Kyo = A’ (3.34b)

Ky, = —4A, + 3aA> + 6aA4A;

K,, = —2a4,%;

Kys = —2a% — 4a?A4A,%;

A partir da Equacdo 3.34a, tem-se que, paraS = A, — A, ocorre 0 apontamento para
possiveis solucdes para determinar o valor do comprimento de onda de ressonancia da LPG
(4,-). Por ser um polinémio de terceira ordem, serdo calculadas trés solucdes de S para cada
valor de H&, calculado. A fim de aperfeigoar o processo de escolha da solugéo utilizada para
determinar o comprimento de onda de ressonancia da LPG (4,.), os termos polinomiais de
terceira ordem da Equacdo 3.34b, serdo desprezados por possuirem valores relativamente
pequenos, quando comparados com os termos de ordem inferiores, sendo reescrita de acordo

com a Equacéo 3.35.

Kio+ K11.S + Kqp. 5%

HE (S) =
in(S) Ky +K,,.S+ Ky S

(3.35)

Com base na representacdo da relacdo Hf com termos polinomiais de segunda
ordem, conforme Equacéo 3.35, serd utilizada a tradicional solucéo da equagdo do segundo
grau. A Equacdo 3.35 pode ser reescrita na forma de uma equagdo do segundo grau,

conforme Equacdo 3.36 tal que
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aS?+bS+c=0 (3.36)

na qual,
a= Kzzth — Ky
b= KZlH?h - Kiq (3.37)
¢ = KyHf — Ko

podem ser obtidas a partir da formula de Bhaskara conforme a Equagéo 3.39 dada por

B —b ++Vb? — 4dac
1= 2a
(3.38)
—b —Vb? — 4ac
52 = 2a

O modelo matematico proposto neste trabalho tem a sua aplicacdo focada na
implementacdo da técnica de interrogacdo. A técnica fundamenta-se na comparacao entre a
relacdo das amplitudes das componentes harmonicas obtidas experimentalmente, com as
relacBes das amplitudes das componentes harménicas obtidas de forma tedrica, conforme
mostradas anteriormente. O parametro de mérito a ser encontrado para a interrogacdo do
sensor baseado em LPG € o comprimento de onda de ressonancia da LPG (4,), sendo este

relacionado com qualquer parametro externo.

A partir dos trabalhos desenvolvidos por [33]-[35], observou-se que a fase de H$ é
a referéncia para a decisdo de escolha da solucdo (S; ou S,) da Equacdo 3.38. O resultado
esperado, que é o comprimento de onda de ressonancia da LPG (4,), sera facilmente obtido

uma vez que o comprimento de onda do modulador de comprimento (4.) é fixo e conhecido.

Como dissemos anteriormente, a técnica de interrogacéo est4 baseada na comparagéo

entre a relacdo entre as amplitudes das componentes harmonicas obtidas experimentalmente
(H,.,) com a equacdo da relacdo das componentes harmonicas obtidas por expansdo em Série

de Taylor (HZ,), conforme a Equacéo 3.33, ou seja,

H, = HS (3.39)
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Conforme a Equacgéo 3.35, podemos reescrever a Equacdo 3.39 como sendo

_ Ko +Ki1.S+ Kyp.8?
T Ky + Kpp. S+ Kyp. S2

(3.40)

Assim, seguindo o mesmo raciocinio acima, podemos reescrever a Equagdo 3.40

como uma equacao de segundo grau, tal que

AS2+BS+C=0 (3.41)

cujo coeficientes A, B e C, sdo conforme mostrados na Equacao 3.42

A= KyHey — Kq
B = Ky1Hex — Kiy (3.42)
C = KyoHex — Kyp

As solugbes matematicas da interrogacdo do sensor passam a ser obtida por meio da
Equacdo 3.43 apresentada a seguir, ja considerando o valor experimental da relagcdo das

componentes harménicas (H,,).

_ —B+VBZ—24AC
1 24
(3.43)
—B —VBZ —4AC
52 = 24

3.8 Fluxo de processamento para implementacao da
instrumentacao da técnica

Para um melhor entendimento da técnica de interrogacdo que sera utilizada neste
trabalho, um fluxograma de procedimentos matematicos foi criado para que se possa ter uma
visdo mais clara do principio de funcionamento e de cada uma das etapas para determinar o
valor do comprimento de onda de ressonancia da LPG (4,). Inicialmente, um sinal ético

demodulado € convertido para um sinal elétrico a partir de um fotodetector. Este sinal
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elétrico nos terminais do fotodetector, é inserido em um conversor analégico-digital para ser
convertido para o dominio digital e ser processado em ambiente computacional. Apds a
aquisicdo do sinal elétrico, é calculada a Transformada Rapida de Fourier ou comumente
chamada de FFT (Fast Fourier Transform) e desta sdo extraidos os valores experimentais

das amplitudes do primeiro e segundo harménicos, ou seja, Hy* e H5*, e afase de H5*. Em

. . ~ . HEX A
seguida, é calculada a relacdo entre Hf* e HS* |, ou seja, H** = ? Como parametros
2

externos de entrada do fluxograma, séo inseridos a amplitude de modulagédo proveniente do
modulador de comprimento de onda (4,,,), a amplitude de distor¢do (4,), 0 parametro (a) e
0 comprimento de onda central do modulador de comprimento de onda (1.). Com a inser¢éo
dos parametros externos, calcula-se os termos polinomiais de segunda ordem, conforme a
Equacdo 3.34b para, em seguida, calcular os coeficientes que serdo substituidos na equacao
do segundo grau, conforme a Equacéo 3.42. Com os valores destes coeficientes, aplica-se a
equacio de Bhaskara para determinar as solugdes S; e S,. E importante perceber que, S; e
S,, sao solucBes matematicas da técnica de interrogacdo. Contudo, somente uma destas
solucdes, sera a solucdo fisica da interrogacdo do sensor. A fim de determinar qual solucéo
sera utilizada para o célculo de 4,., ou seja, qual é a solucdo fisica da interrogacao, é utilizado
o valor da fase da componente harménica (H5*). Por fim, o comprimento de onda de
ressonancia da LPG (4,.) é determinado pela soma entre o comprimento de onda central do
modulador de comprimento de onda (A.), 4, = A, + S;,. Dessa forma, encerra-se o
fluxograma, tendo determinado o comprimento de onda de ressonancia da LPG (4,) e,
portanto, concluida a interrogacdo do sensor. A Figura 3.22 mostra o fluxograma de

processamento do uso da técnica de interrogacéo aqui apresentada.
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Figura 3.22 - Fluxograma de uso da técnica de interrogagdo baseado no sensor LPG para determinar o valor
do comprimento de onda de ressonancia da LPG (4,.).
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Capitulo 4 — Validacao tedrica e experimental

Este capitulo tem como objetivo desenvolver e descrever, o funcionamento da técnica
de interrogacdo baseada em LPG, considerando o modelo matematico desenvolvido no
Capitulo 3. Inicialmente, sera realizada uma anélise mais detalhada da comparacdo entre o
sinal elétrico apds a fotodeteccdo, representada pela Equacédo 3.18, e do sinal elétrico apds a
expansdo em Série de Taylor, representada pela Equacdo 3.21. A técnica de interrogacéo
proposta neste trabalho, baseia-se no modelo matematico desenvolvido por [32]-[36], sendo
encontradas as equacbes das componentes harmonicas presentes no sinal elétrico
demodulado ap6s a fotodeteccdo. Em seguida, é feito um estudo da influéncia da variacéo
dos valores de A4,, e a caracterizacdo do modulador de comprimento de onda. Por ultimo,
sera feita uma explicacdo do processo de emulacdo do sinal elétrico demodulado. A partir
deste processo, foram utilizados dispositivos que substituissem os equipamentos Gticos e
eletrnicos utilizados em laboratorio para empregar a técnica de interrogacdo proposta neste

trabalho e, em razdo disso, determinar o comprimento de onda de ressonancia da LPG (4,.).

4.1 Validacéo da expansao em Série de Taylor

A fim de comprovar que a expansao em Série de Taylor representa com equidade o
sinal elétrico que chega ao fotodetector V,;(t) da Equacdo 3.18 com o sinal aproximado
V,(t, A, A,) da Equagdo 3.21, foram realizadas simulacbes para comparar ambos 0s sinais e
validar o modelo matematico proposto na Secdo 3.4. Os parametros de caracterizacao
utilizados para realizar as simulacdes do sinal elétrico demodulado da LPG, sdo: V, =
0.31257, m = 0.84, A, = 1540nm, A, = 1539.8nm, 4,,, = 0.44nm, A; = Onm,w, =

2m - 400 %. A Equacéo 3.18, sera reescrita abaixo para fins didaticos.
Vd(t) = Vo(1-m- e—a(/lr—(/1C+Am-cos(w0t)+Ad~cos(2w0t)))2) (3.18)

A Figura 4.1(a) mostra o sinal elétrico apés a fotodetecgcdo para uma frequéncia de
modulacdo de 400Hz, sem considerar a expansao em Série de Taylor. J& na Figura 4.1(b), é
mostrado o espectro do sinal mostrado na Figura 4.1(a) no dominio da frequéncia. Em

seguida na Figura 4.2(a) e Figura 4.2(b), € mostrado o sinal elétrico modulado em 1800Hz.
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E importante mencionar que as simulacdes ora feitas em 400Hz ora em 1800Hz, devem-se
ao fato de que nos experimentos foram utilizadas estas frequéncias de modulagdo. E
importante mencionar que no Capitulo 3, Secdo 3.5, foi feita a comparacdo qualitativa entre
o sinal elétrico com e sem a expansdo em Série de Taylor, na qual foi somente comparado o

sinal no dominio do tempo.

Sinal elétrico s/ expansdo em série de Taylor
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Figura 4.1 - (a) Sinal elétrico sem considerar a expansdo em Série de Taylor para 400Hz e (b) espectro do
sinal elétrico sem considerar a expansdo em Série de Taylor.
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Figura 4.2 - (a) Sinal elétrico sem considerar a expansdo em Série de Taylor para 1800Hz e (b) espectro do
sinal elétrico sem considerar a expansdo em Série de Taylor.

AFigura4.1eFigura 4.2 apresentam o sinal elétrico V,;(t) na saida do fotodetector(a)
e a andlise espectral(b) destes sinais. Para fins didaticos, o sinal elétrico com aproximacéo

em Série de Taylor, é representado pela Equacéo 3.21.

N
7. (t A ,) = DC? + z HI(A2.) - Cos[nwot] (3.21)

n=1

Com o objetivo de comprovar que o modelo matemético usado para a aproximagao
em Série de Taylor, o sinal elétrico aproximado no dominio do tempo e sua respectiva analise
espectral s@o representados de acordo com a Figura 4.3(a) e Figura 4.3(b) para 400Hz e
Figura 4.4(a) e Figura 4.4(b) para 1800Hz.
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Expansao em Série de Taylor do sinal elétrico
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Figura 4.3 - (a) Sinal elétrico aproximado no dominio do tempo para 400Hz e (b) sinal elétrico aproximado
no dominio da frequéncia.
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Figura 4.4 - (a) Sinal elétrico aproximado no dominio do tempo para 1800Hz e (b) sinal elétrico aproximado

no dominio da frequéncia.

Comparando a Figura 4.1 com a Figura 4.3 (400Hz) e Figura 4.2 com a Figura 4.4

(1800Hz), nota-se que os graficos sao quantitativamente semelhantes tanto em amplitude do

sinal elétrico quanto na magnitude das componentes espectrais. Dessa maneira, a modelagem

matematica para realizar a expansdo em Série de Taylor mostra-se consistente e indicando

que podemos usar a expansao em Série de Taylor, conforme apresentada na Equacéao 3.21,

como uma representacdo quantitativa da amplitude e fase das componentes harmdnicas do

sinal elétrico

Adicionalmente, para contribuir com analise comparativa, é calculado o erro relativo

entre as equagdes 3.18 e 3.21 utilizando a Equacdo 4.1.

Va(®)—Vq(t)

AVy, = | Va(t)

|-1oo

(4.1)
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Observa-se, quantitativamente, na Figura 4.5, que h&d uma diferenca entre V,;(t) e
7,(t) na ordem de 1073%. Assim, a diferenca entre as equacdes 3.18 e 3.21, mostrada na
Figura 4.5, comprova que a expansdo em Série de Taylor representa com fidelidade o sinal
elétrico na saida do fotodetector, tanto para a frequéncia de modulacdo de 400Hz, quanto
para de 1800Hz.

%107 Erro relativo AV(%)
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0.5
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Figura 4.5 - Diferenca entre o sinal elétrico V,(t) e o sinal elétrico aproximado V,(t) por Série de Taylor.

4.2 Variacao dos valores de (4,,) e sua influéncia no
erro relativo

O sinal elétrico V,(t) € o sinal resultante da demodulagéo entre a banda de atenuagéao
da LPG com o sinal da portadora ética modulada em comprimento de onda. O sinal elétrico
nos terminais do fotodetector resulta em um sinal repleto em componentes harménicas que
carregam informacdes sobre a banda de atenuacdo da LPG e da modulagdo em comprimento
de onda. Para determinar as equagdes das componentes harménicas, foi realizada a expanséo
de Série de Taylor de A em torno de A, do sinal elétrico demodulado apés a fotodeteccgéo.

Entdo, é justo imaginar que quanto maior o valor de 4,,, isto é, do desvio em torno de A,
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maior serd o erro da aproximacdo da Série de Taylor para a amplitude dos harmdnicos,
mostrada pelas equacdes 3.22 a 3.28. Os principais parametros que compde estas equacoes,
sdo o comprimento de onda central da portadora 6tica (1.), a amplitude de distorcéo (4,), a
frequéncia angular (w,) e a amplitude de modulacdo (A4,,). Contudo, conforme citado
anteriormente, o pardmetro mais sensivel da expansdo em Série de Taylor é a amplitude de
modulacdo (4,,), que sera aqui analisada. Observando que em razdo do aumento da
amplitude (A4,,), hd& um aumento no erro relativo entre o sinal elétrico (V;(t)) e o sinal

elétrico expandido em Série de Taylor (V;(t)), como é mostrado na Figura 4.6.

Erro relativo com variagao de Am
2 T T T T T T T

18

121

AV(%)

08

0.2

Am (nm)

Figura 4.6 — Comportamento do erro relativo da amplitude do sinal elétrico (V;(t) e V,(t)) em funcdo do
aumento da amplitude de modulacéo (4,,).

Na Figura 4.6, nota-se que a medida em que a amplitude de modulagcdo aumenta, o
erro relativo tende a aumentar exponencialmente e, desse modo, invalidando o modelo
matematico a partir de um determinado valor de amplitude. Para isso, limita-se um intervalo
de valores para que a amplitude de modulagdo possa ser utilizada sem alterar o modelo
matematico. Observa-se que com o valor de 4,,, de 1.5nm, o erro relativo comeca a aumentar

de forma significativa e, a partir de 2.5nm, 0 erro cresce exponencialmente, ocasionando na
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imprecisdo das amplitudes das componentes harménicas e, consequentemente, no célculo do
valor do comprimento de onda de ressonéncia da LPG. Logo, € utilizado um intervalo de
valores de amplitudes de modulagédo até 0.8nm, ou seja, ndo acarretando em imprecisdes
consideraveis no modelo matematico. Para o caso experimental, sera utilizado uma
amplitude de modulacéo de 0.44nm com erro percentual de 0,958E2 o que leva a uma boa

precisdo do modelo matematico apresentado neste trabalho.

4.3 Caracterizacdo do modulador de comprimento de
onda

O modelo matematico desenvolvido por [32]-[36] possui dois parametros
importantes para a caracterizacao do modulador de comprimento de onda. Sendo, 4,, € 4,4,
parametros que possuem influéncia direta com a amplitude das componentes harmonicas. A
amplitude de modulacéo (4,,) é obtida com a variacdo da tensdo de pico do sinal elétrico
senoidal do gerador de sinais. O espectro da portadora 6tica modulada em comprimento de
onda ¢é visualizado a partir de um OSA. Contudo, ndo foi possivel realizar os procedimentos
experimentais para a medicao destes parametros, ficando restrito ao conhecimento intrinseco
da equipe. Nota-se, a partir da Figura 4.7 desenvolvida por [33], a presenca de dois picos no
espectro otico de reflexdo da FBG modulada. Considerando que o comprimento de onda de
reflexdo é modulado por uma funcdo harmdnica, tém-se que 0s instantes de maxima
amplitude da Equacdo 3.3, coincidem com os instantes de menor variagdo instantanea do
comprimento de onda. Atraveés do OSA, é observado o valor médio da amplitude no
comprimento de onda, sendo de 1545.56nm, no qual o modulador esta posicionado em um
determinado instante de tempo. Analisando as regifes de pico do sinal modulante, tém-se
que os valores absolutos variam mais rapidamente, possuindo, deste modo, menores valores

absolutos, o que justifica o vale entre os dois picos.
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Figura 4.7 - Espectro da portadora 6tica na saida do modulador de comprimento de onda[33].

A partir dos valores de maximo da Figura 4.7 obtidos por [33], é possivel medir o
valor de A,,, do comprimento de onda modulado em FBG. Sejam A e B os respectivos valores
de comprimento de onda encontrado nos dois picos, obtém-se A = 1545,1256nm e B =

1546,0024nm, tal que

B—A 1546,0024nm — 1545,1256nm

=04 = 0,44
> > 0,438nm 0,44nm

Ap =

sendo encontrado um valor de A,, de 0,44nm para um sinal modulante de 4 V,,,,. A Tabela
4.2 apresenta o0s valores experimentais necessarios para a caracterizacdo do modulador de
comprimento de onda usado por [33]. Na primeira coluna, € mostrada a tensdo de pico
utilizada no gerador de sinais e, na segunda, ¢ mostrada a amplitude de modulacdo com base

nas medidas feitas no OSA usando o método acima.
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Tabela 1 - Caracterizacdo do modulador de comprimento de onda.

Amplitude do sinal Valor de 4,,, medido
modulante (V) (nm)
0 0
2,0 0,22
2,5 0,30
3,0 0,35
3,5 0,39
4,0 0,44
4,5 0,48

A partir da caracterizacdo representada pela Tabela 1, sdo mostrados os valores de
amplitude do sinal modulante em relacdo a amplitude de modulacdo do modulador de
comprimento de onda (4,,). E possivel constatar o comportamento linear do aumento de 4,,
em relacdo a amplitude do sinal modulante. A Figura 4.8 apresenta, graficamente, a variacdo
da amplitude de modulacdo de comprimento de onda em funcdo da tensédo do sinal

modulante.

Caracterizagado do modulador de comprimento de onda
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Figura 4.8 - Variacdo da amplitude de modulacdo de comprimento de onda em funcéo da tens&o do sinal
modulante aplicada[33].
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4.4 Emulacéo do circuito otico

Nesta secdo serdo apresentados os dispositivos que compde o circuito de emulagéo
para a interrogacdo do sensor baseado em LPG que sera apresentado neste trabalho. E
importante lembrar ao leitor que os dispositivos eletronicos e éticos utilizados em bancada
por [33]-[36], foram substituidos por um equipamento sendo o gerador de fungdes de ondas
arbitrarias, onde substituira toda a configuracdo experimental 6tica usada em bancada para
gerar o sinal elétrico na saida do fotodetector de maneira emulada.

Assim, para dar continuidade ao trabalho, optou-se por emular os sinais elétricos
provenientes da parte Otica do setup experimental. Em outras palavras, um modelo
matematico, baseado na Equacdo 3.18, foi usado para emular o sinal elétrico na saida do

fotodetector da Figura 2.1.

4.4.1 Setup utilizado para o emulador

A configuragdo experimental utilizada para a interrogacdo do sensor baseado em
LPG utilizado por [32]-[36], é dividida em duas etapas. A Figura 4.9(a) mostra setup
experimental necessario para aplicar a técnica de interrogacdo aqui apresentada. Nota-se que
na Figura 4.9(a), o setup experimental é formado por duas etapas. A Etapa 1 é
predominantemente ética, composta pela fonte ASE, circulador, modulador de comprimento
de onda, gerador de sinais, sensor LPG e fotodetector. Ainda na Figura 4.9(a), a saida do
fotodetector, que é um sinal elétrico, é repassado para a Etapa 2, que é um processo misto
(eletrébnico e numérico) com o objetivo de medir as componentes harmdnicas do sinal vindo
da Etapa 1 e aplicar o modelo de interrogacdo visto no Capitulo 3 na Sec¢do 3.8. A Figura
4.9(b) também possui duas etapas. A Etapa 1 de emulacdo da Figura 4.9(b), € um processo
predominantemente numerico que tem por objetivo emular o sinal elétrico gerado na Etapa
1 experimental da Figura 4.9(a). A Etapa 1 de emulacgéo da Figura 4.9(b) entrega um sinal
elétrico para a Etapa 2 da Figura 4.9(b), sendo os procedimentos eletrénicos e numéricos

desta Etapa 2 coincidentes com aqueles mostrados na Etapa 2 da Figura 4.9(a).
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Figura 4.9 — (a)Setup experimental para interrogacéo do sensor 6tico baseado em LPG. (b) Fluxo para a
emulacdo da técnica de interrogacdo. Note que a Etapal de emulagéo tem por objetivo gerar o sinal elétrico
semelhante ao obtido na Etapa 1 experimental.

A partir da Figura 4.9(b), observa-se que a configuracdo fundamentada no Capitulo
2, € emulada aqui em duas etapas: a Etapa 1 de emulacéo, emula o sinal elétrico gerado pela
Etapa 1 experimental. Essa Etapa 1 de emulacdo, é formada por um cédigo-fonte, utilizando
o software Matlab®, para que seja emulado o sinal elétrico obtido no fotodetector obtido na
Etapa 1 experimental. Basicamente, esse codigo-fonte calcula o sinal elétrico conforme a
Equacdo 3.18. Para isso, os valores dos parametros utilizados para gerar o sinal elétrico
modulado sdo: comprimento de onda central do modulador (A, = 1540nm), amplitude de
modula¢do (A4,, = 0.44nm), frequéncia de modulagdo (f = 400Hz e 1800Hz) e a
amplitude da distorgdo (A,;) que varia de 1% a 3.35% de distor¢do. Adicionalmente, os
parametros da banda de atenuacéo da LPG sdo inseridos no cddigo (a = 0.01nm™) e (m =
0.84), juntamente com a poténcia da fonte ética (V; = 0.31257), e 0 comprimento de onda
de ressonancia da LPG (4,) centrado em 1545nm. Para este ultimo parametro, € importante
lembrar que, para simular o sinal 6tico demodulado que é detectado pelo fotodetector, é
escolhido um valor de A, para, posteriormente, ser analisado com o valor obtido a partir do
uso da técnica de interrogacdo do sinal elétrico emulado proposta neste trabalho. Para

finalizar a Etapa 1 de emulagé&o, é gerado um arquivo de extensdo CSV (Comma Separated



99

Value), composto por valores calculados pela Equacao 3.18. Este arquivo é entdo carregado
em um gerador de fungdes AWG (Arbitrary Waveform Generator) da PicoScope® 5000
Series. O gerador de fungdes AWG, com o arquivo CSV citado anteriormente, gera um sinal
elétrico que emula o sinal elétrico na saida do fotodetector da Etapa 1 experimental. O
PicoScope® 5000 Series ¢ um equipamento poderoso, possuindo, também, um osciloscopio
integrado em sua interface de programacdo e, dessa forma, pode-se verificar se o sinal
elétrico emulado possui a mesma amplitude, frequéncia e fase do sinal elétrico gerado pelo

codigo em Matlab®, com base na Equagcéo 3.18.

Apos a insercdo do arquivo CSV no PicoScope®, o sinal elétrico emulado passa a ser
medido por um osciloscopio convencional que, neste caso, esta integrado ao PicoScope®.
Esse sinal elétrico € o sinal de entrada na Etapa 2 da Figura 4.9 e conectado ao conversor
analdgico-digital. Para a aquisigdo desse sinal elétrico, foi produzido um codigo-fonte escrito
em linguagem Matlab®. Por Gltimo, um cddigo-fonte é criado para interrogar o sensor
baseado em LPG. Para isso, tendo em vista o fluxograma da Figura 3.22, o sinal elétrico
emulado é analisado espectralmente e aplicado os procedimentos descritos na Secéo 3.7 que,
por meio da analise da amplitude das componentes harménicas, determina o valor do
comprimento de onda de ressonéancia da LPG (4,). A Figura 4.10 mostra a configuragéo
experimental, que permite a emulagdo da Etapa 1 experimental da Figura 4.9, e que sera
utilizada para aplicar a técnica de interrogagdo do sensor baseado em LPG nesta dissertacéo.

________________________________________________________________________________

Codigo MATLAB que emula

i stri i Conversor Interrogador sensor
o sinal elétrico na saida do Gerador de sinais AWG om br: g
fotodetector analégico-digital LPG

[ Etapa 1 de emulagao ]

Figura 4.10 - Novo modelo de configuracéo experimental para aquisi¢do de dados da técnica de interrogacao
do sensor baseado em LPG.
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4.4.2 Gerador de formas de onda arbitraria

A Figura 4.11 mostra o dispositivo que gera o sinal elétrico emulado na saida do
fotodetector da Etapa 1 experimental da Figura 4.9. Trata-se de um gerador de formas de
onda arbitraria, também conhecido como Arbitrary Waveform Generator (AWG), modelo
PicoScope® 5000 Series. Esse sinal elétrico €, entdo, detectado pelo conversor analdgico-

digital, conforme mostrado na Figura 2.20.

Figura 4.11 - Gerador de fungdes de ondas arbitrérias utilizado no experimento.

Este equipamento possui conectores tipo BNC para saida de sinais com impedancia
de 50 Ohms, capacidade de gerar sinais e analisador de espectro de até 200MHz. Possui a
tecnologia FlexRes, que permite a reconfiguragdo do dispositivo para aumentar tanto a
resolucéo que varia de 8 bits a 16bits, quanto a frequéncia de amostragem que pode chegar
até 1 GS/s utilizando uma resolucédo de 8 bits e 62.5 MS/s utilizando uma resolucédo de 16
bits. Nesta secdo, ndo serdo descritos os demais dispositivos, tendo em vista, que ja foram

descritos no Capitulo 2.

4.5 Experimentos de validacao da técnica de
interrogacao

Nesta secdo, inicialmente, sera caracterizada a LPG, com base nos trabalhos
desenvolvidos por [33], [34]. E importante lembrar que a caracterizagio experimental da

LPG ndo foi aqui realizada, uma vez que essa atividade coincidiu com o periodo pandémico
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de 2020 a 2021. Em seguida, serd demonstrado o funcionamento de uma rotina em Matlab
para emular o sinal elétrico na saida do fotodetector, conforme pode ser visto na Etapa 1
experimental da Figura 4.9(a). Na sequéncia, sera feita a analise espectral do sinal elétrico
emulado, para finalmente utilizar as amplitudes das componentes harmonicas para a

interrogacdo do sensor, determinando o comprimento de onda de ressonéancia da LPG (4,.).

4.5.1 Caracterizacao da LPG

Para o entendimento da configuracdo experimental da técnica de interrogacdo, €
necessario explorar o funcionamento de cada um dos elementos presentes no experimento.
A caracterizacdo do modulador de comprimento de onda foi feita na Secdo 4.3 do Capitulo
4. A caracterizacao espectral da LPG sera feita nesta Secdo 4.5.1, analisando como a banda
de atenuacdo da LPG se comporta quando esta é submersa em liquidos com diferentes
indices de refragdo. E importante lembrar que nestas condices ocorre o deslocamento do
comprimento de onda de ressonancia para maiores ou menores valores comprimento de onda
dependendo do indice de refracdo da solucdo ao qual o sensor é submerso. Os trabalhos
desenvolvidos por [33]-[35] utilizam solu¢des compostas por diferentes percentagens de
etileno glicol misturadas com agua destiladas.

Apbs efetuar as misturas, um refratdmetro de Abbe foi utilizado para medir o indice
de refracdo de cada uma das concentracdes de etileno glicol em &gua destilada. Uma
configuracdo experimental montada por [33] e [34], sendo testada a sensibilidade da LPG
ao indice de refracdo quando submersa em uma determinada solucdo. Uma fonte ASE
conectada ao sensor LPG, que esta submerso completamente em uma solucéo e, por fim, um
analisador de espectro Gtico para analise 6tica do espectro de transmissdo da LPG. A Figura

4.12 ilustra a configuragdo experimental utilizada para testes de solugdes em etileno glicol.
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Figura 4.12 - Configuragdo experimental para teste de solugdes de misturas de etileno glicol em agua

destilada [33].

A partir da configuragdo experimental da Figura 4.12, observa-se que é utilizada uma

metodologia simples e pratica capaz de testar as solugdes com o minimo de risco de alteracao

dos parametros extrinsecos da LPG tal como a tensdo axial e a curvatura, os quais podem

interferir nos resultados das medigdes. A Figura 4.13 mostra a caracterizagdo do sensor LPG

desenvolvido por [33]. A Tabela 2 mostra os percentuais das misturas de etileno glicol com

agua utilizadas no experimento.

Tabela 2 - Diferentes concentracdes de etileno glicol em &gua destilada e seus respectivos indices de

refracéo. _ _
Solugdes Agua Destilada Etileno Glicol Etileno Glicol em Indice de
(ml) (ml) Agua (Ig/i;tilada refracdo medido
no Refratdmetro
Agua Destilada - - 0 1.333
Pura
Solugéo 1 90 30 25 1.359
Solucgdo 2 60 60 50 1.384
Solucgdo 3 48 72 60 1.394
Solucéo 4 40 80 66.66 1.400
Solugdo 5 34 85 71.4 1.405
Solucdo 6 24 96 80 1.414
Etileno Glicol -- -- 100 1.429
Puro
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Figura 4.13 - Espectro de transmisséo da banda de atenuacdo de uma LPG quando submersa em diferentes
concentragdes de etileno glicol em agua destilada[33]. As diferentes solucbes sdo descritas na Tabela 2.

N&o é o objetivo deste trabalho analisar o comportamento e influéncia da banda de
atenuacdo da LPG com as variacdes de indice de refracdo, limitando-se apenas a obtencédo

do valor do comprimento de onda de ressonancia da LPG (4,.).

4.5.2 Rotina Matlab para emular o sinal elétrico

A fim de seguir a metodologia utilizada na Secdo 3.8 do Capitulo 3, conforme Figura
3.22, que descreve o fluxo de procedimento para a interrogacao do sensor baseado em LPG,
foi criada uma rotina Matlab para representar cada um dos blocos de comandos. Em um
primeiro momento, tem-se que o sinal elétrico emulado é o resultado de um cddigo em
Matlab que substitui/emula o sinal elétrico na saida do fotodetector, obtido em experimentos
laboratoriais. Esse codigo em Matlab gera um arquivo em formato CSV, que é inserido no
gerador de ondas arbitrarias (AWG), para que este, finalmente, gere um sinal elétrico. Este
sinal elétrico pode ser visualizado através de um osciloscopio, que em nosso caso, esta
integrado ao equipamento PicoScope®. Lembrar que o equipamento PicoScope possui,
simultaneamente, gerador de ondas arbitrarias e osciloscopio. E importante lembrar que a
emulacdo do sinal elétrico € simplesmente a aplicacdo da Equagdo 3.18, que é a equacdo que
modela a tensdo do sinal elétrico na saida do fotodetector, considerando todos 0s parametros

da LPG, do modulador de comprimento de onda e 0 meio no qual a LPG esta submersa.
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O arquivo CSV devera representar o sinal elétrico durante um periodo de
amostragem. Além disso, a taxa de amostragem devera ser convenientemente escolhida de
forma a permitir que todas as harmonicas importantes na analise espectral sejam amostradas.
Entdo, tendo em vista o Periodo de Amostragem (L) e a Taxa de Amostragem (Fs) utilizada,
o arquivo CSV contera uma certa quantidade de pontos, que aqui chamaremos de N,,. A partir
de experimentos realizados, foi fixado um valor de 8000 pontos, tendo em vista que, para
este caso em particular, é utilizada uma frequéncia de 400Hz. Contudo, para evitar a
instabilidade do sinal elétrico emulado, foi considerado um N, = 7999 pontos. Esta
observacdo € importante, dado que o primeiro ponto e o ultimo ponto do arquivo CSV do
sinal elétrico emulado, podem possuir o mesmo valor e, com isso, alterando diretamente o
valor da amplitude das componentes harmonicas. A relacdo sinal-ruido possui um valor,
considerando outras variages de N, de aproximadamente 44.87dB, a depender do nivel de
distorcao que, para este trabalho, sera considerado um intervalo de 1% a 3.35%. A Equacéo

4.2 representa a relacdo entre os parametros de amostragem do sinal elétrico,

L=N — (4.2)

onde N representa 0 nimero de ciclos do sinal elétrico emulado e f representa a frequéncia
de modulacdo. A fracdo 1/3 indica que este trabalho considerara uma amostragem do sinal
elétrico emulado até o terceiro harmonico, bem como foi utilizado pela Expansdo em Série
de Taylor de terceira ordem, descrita no Capitulo 2. Em seguida, é calculado o Intervalo de
Amostragem, que é o tempo entre dois pontos consecutivos da amostragem do sinal elétrico
e presentes no arquivo CSV. O Intervalo de Amostragem, representado por AT, para calcular
0 periodo de repeticdo (T4 ) €, logo em seguida, calcular a frequéncia de repeticdo
(fawe ) que sera configurada no PicoScope®. As equagdes 4.3, 4.4 e 4.5, representam, em

sequéncia, 0s parametros citados anteriormente.

(4.3)
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1

—_— 4.5
Tawe (45)

fAWG =

A depender da posicao relativa S, isto €, da diferenca entre o comprimento de onda
de ressonancia da LPG (4,-) e o comprimento de onda central do modulador de comprimento
de onda (4.), o nivel DC ou offset do sinal elétrico emulado podera variar. Contudo, o
PicoScope® possui duas limitagdes intrinsecas que € o nimero de pontos (32768 pontos)
inserido no gerador de forma de onda AWG e a amplitude que varia de = 1V. Deste modo, 0
nivel DC do sinal elétrico emulado sera retirado para que o sinal elétrico possa atender ao
intervalo de amplitude estabelecido pelo dispositivo. Na prética, o sinal elétrico que sai do
fotodetector, poderia ter o seu nivel DC retirado por meio de um filtro passa-alta e sua
amplitude controlada através de um amplificador de ganho controlado. Tendo um valor de
amplitude muito pequeno, o sinal elétrico emulado, sem considerar o nivel DC, é
multiplicado por 0,8V de amplitude. Este sinal foi normalizado para que seja feita uma
melhor quantizacdo do sinal elétrico emulado, evitando saturacdo do AWG. A Figura 4.12
mostra o sinal elétrico inserido, por meio do arquivo CSV, no AWG para uma frequéncia de
modulacgéo de 400 Hz.

7 Gerador de Forma de Onda Arbitréria
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Figura 4.14 - Sinal elétrico gerado pelo AWG, ap6s a insercdo do arquivo CSV para uma frequéncia de
modulacdo de 400Hz.
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A Figura 4.15, a seguir, mostra o cddigo-fonte utilizado para gerar o arquivo CSV do
sinal elétrico emulado que sera inserido no AWG do PicoScope®. Este codigo esta divido
em secOes, cuja sequéncia gera o sinal elétrico emulado. Perceber que a emulacédo do sinal
elétrico em diferentes condigdes experimentais, é feita alterando os diferentes parametros
nas se¢cBes mostradas na Figura 4.15. Por exemplo, podemos emular sinais elétricos em
diferentes condi¢Oes de distor¢des do modulador de comprimento de onda. Assim, na Figura
4.15, mostra o valor de distorcdo de 3.35% que foi particularmente usada em uma das

simulacdes.

%% COMPRIMENTO DE ONDA DE REFLEXAO DA FBG - SECAO 1
Fs = 100000; E ia

£ = 400;

L = 77999;

Ts = 1/(40*L);

t = (0:L-1)*Ts;

P dP O e I I P O P

WO = 2*pi*f*c;

Lc = 1540;

Am = 0.44;

d = 3.35; 3.35%)
Ad = (Am*d)/100; % Je do modulador
Mod FBG = Lc + Am*cos(WO) + Ad*cos(2*WO0); $ Sinal modulado da FBG

%% CARACTERIZAGAO DA BANDA DE ATENUAGCAO DA LPG - SEGAO 2
PO = 0.31257; Poténci

a da fo

a=0.01; banda de atenuagdo da LPG
m = 0.84;

lbds = 1500:0.01:1580; cao de
banda = PO* (l-m*exp(-a* (Lxr-1lbds) .”2)) ;% Banda de atenuaca
$% SINAL ELETRICO DEMODULADO DA LPG - SECAO 3
signal dem = PO* (1-m*exp (-a* (Lr-Mod FBG) .”2)):;% Sinal demodulado da LPG
%% REMOVENDO O NIVEL DC - SECAO 4
vetor_sum = sum(signal_dem):;

P dP o o oP

level DC = vetor sum/length(signal dem) ;%
DC = signal dem - level DC; $ do
%% NORMALIZAGCAO DO SINAL DEMODULADO DA LPG - SEGAO 5

norm = (DC/max(abs(DC))*0.8); $ Alteragdo do valor de amplitude do sinal demodulado

Figura 4.15 - Cédigo-fonte do gerador do sinal elétrico emulado para 400Hz.

O método utilizado para criagdo de um arquivo CSV e suas respectivas equacdes,
também é utilizado para a frequéncia de modulacéo de 1800Hz. Contudo, além da alteracéo
da frequéncia de modulagdo, ocorre também a mudanca de N,, para 12000 pontos e N = 90
ciclos, obtendo uma relagéo sinal-ruido de 44.98dB. A Figura 4.16 a seguir, mostra o sinal
elétrico para a frequéncia de modulacdo de 1800Hz. Tanto para a frequéncia de modulagéo
de 400Hz quanto para de 1800Hz, foram realizados experimentos de emulacédo alterando o
N e o N, sendo realizada uma comparagéo da relacdo sinal-ruido a fim de validar os valores

citados anteriormente.
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Figura 4.16 - Sinal elétrico gerado pelo AWG, apds a insercdo do arquivo CSV para uma frequéncia de
modulacdo de 1800Hz.

A Tabela 3 mostra os experimentos de emulacdo realizados para a frequéncia de
modulacdo 400Hz e a Tabela 4 apresenta os experimentos realizados para a frequéncia de
modulacdo 1800Hz. Observa-se que, a partir das Tabela 3 e Tabela 4, a escolha do parametro
N foi feita considerando o maior valor obtido, em experimentos, da relacdo sinal-ruido. Por
conseguinte, para a frequéncia de modulacdo de 400Hz, tem-se um valor de N = 30 ciclos
com uma relacdo sinal-ruido de 44,84 dB. Ja para a frequéncia de modulacdo de 1800Hz,

tem-se que N = 90 ciclos obtendo um valor de relagdo sinal-ruido de 44,98 dB.

Tabela 3 — Resultados experimentais provenientes da emulagdo de 400Hz do sinal elétrico emulado e
configuracdo do gerador de forma de onda arbitraria (AWG).

Ciclos Relagéo sinal-ruido (SNR) T awe f awe (H2)

240 42,64 199 ms 5

180 43,46 149 ms 6,668
120 44,28 99 ms 10

60 44,57 49 ms 20

30 44,84 25 ms 40

18 44,78 15 ms 66,67
12 44,72 10ms 100
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Tabela 4 - Resultados experimentais provenientes da emulagdo de 1800Hz do sinal elétrico emulado e
configuracdo do gerador de forma de onda arbitraria (AWG)

Ciclos Relagdo sinal-ruido (SNR) Tawe fawe (H2)
270 42,15 49,99 ms 20
180 43,55 33,33 ms 30
90 44,98 16,66ms 60
60 44,90 11,1 ms 90
30 44,69 5,55 ms 180

18 44,74 3,33 ms 300
12 44,76 2,22 ms 450

A Etapa 1 de emulacdo, destacada em vermelho da Figura 4.9(b), é finalizada com o
processo de geracdo do sinal elétrico na saida do AWG. A seguir, na proxima Secao, serdo
mostrados os procedimentos feitos na Etapa 2 de emulacdo da Figura 4.9(b), ou seja, sera
feita a conversdo analdgica-digital do sinal elétrico emulado proveniente do PicoScope®,
para que sejam realizadas as analises espectrais do sinal elétrico emulado.

4.5.3 Analise espectral do sinal elétrico emulado

Apds a emulacdo do sinal elétrico, que é o objetivo da Etapa 1 de emulacdo da Figura
4.9, é efetuada a aquisicdo de dados do sinal elétrico, para que sejam obtidos os valores de
amplitudes das componentes harménicas. A obtengdo das componentes harménicas é o
inicio dos procedimentos da Etapa 2 da Figura 4.9, e que € feito basicamente por um
conversor analdgico-digital e uma rotina numérica de FFT. Em seguida, a amplitude das
componentes harmonicas € utilizada para realizar a interrogacao do sensor e obter o valor do
comprimento de onda de ressonancia da LPG (4,.). O conversor analdgico-digital utilizado
neste trabalho é o DAQ NI USB — 6216 da National Instruments®, sendo detalhadamente
descrito na Secdo 2.5.7. O sinal elétrico emulado para a frequéncia de modulacdo de 400Hz
e para a frequéncia de modulacdo de 1800Hz que é detectado pelo DAQ, sdo mostrados na
Figura 4.17.
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Quantizacao do sinal elétrico emulado de 400Hz
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Figura 4.17 - (a) Sinal elétrico emulado ap6s ser quantizado pelo conversor analdgico-digital para uma
frequéncia de 400Hz; (b) Sinal elétrico emulado apds ser quantizado pelo conversor analdgico-digital para
uma frequéncia de 1800Hz.

Para que o sinal elétrico emulado da Figura 4.17(a) e Figura 4.17(b) fossem
perfeitamente amostrados, foi utilizado o teorema de Nyquist, que relaciona a Frequéncia de
Amostragem e a maior frequéncia amostrada dos sinais medidos. Ou seja, a frequéncia de
amostragem deve ser maior que duas vezes a maior frequéncia a ser medida. Caso essa
condicdo ndo seja respeitada, ocorrera o aliasing do sinal elétrico emulado e, com isso,
ocasionando em imprecisdes no valor das amplitudes das componentes harmonicas. Desta
forma, foi utilizada uma frequéncia de amostragem, considerando uma frequéncia de
modulacéo de 400Hz, de 7200 sps (samples per seconds). Para uma frequéncia de modulagao

utilizando 1800Hz, é utilizada uma frequéncia de amostragem de 32400 sps.

Logo apos efetuar a conversédo analogico-digital, e realizada a Transformada Répida
de Fourier (FFT — Fast Fourier Transform) para que se possa determinar os valores de
amplitude das componentes harmonicas e a fase do segundo harménico do sinal elétrico
emulado. Lembrar que conforme o fluxograma mostrado na Se¢éo 3.8, a fase do segundo

harmonico é um parametro de deciséo para o calculo do comprimento de onda de ressonancia
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da LPG (4,). Para fins validagdo dos procedimentos de interrogacdo do sensor baseado em
LPG aqui apresentados, a emulacao do sinal elétrico sera feita considerado um valor de 1, =
1540nm para o comprimento de onda central do modulador de comprimento de onda, e de
A, = 1545nm, para o comprimento de onda de ressonancia da LPG e ainda considerando
uma distorcdo de 1% no modulador de comprimento de onda. E importante perceber aqui
que, esse sinal elétrico emulado, devera ser submetido ao procedimento de interrogacdo da
Etapa 2 da Figura 4.9, o qual deverd obter como resposta 0 comprimento de onda de
ressonancia usado na emulagdo, ou seja, 4, = 1545nm. A Figura 4.18 mostra a analise
espectral das componentes harmdnicas oriundas da aquisicdo de dados do sinal elétrico

emulado, nas condi¢des acima mencionadas.

FFT para frequéncia de 400Hz
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Figura 4.18 — Transformada Rapida de Fourier do sinal elétrico emulado considerando frequéncia de
modulacdo de (a) 400Hz e (b) 1800Hz.

A partir da Figura 4.18, é obtido os valores de amplitude das componentes
harmdnicas presentes no sinal elétrico emulado. Como dito anteriormente, este trabalho
considerara os valores das duas primeiras componentes harmonicas que séo,

respectivamente, representadas por H{* e Hy*. Uma rotina Matlab foi criada para obter, de
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forma automatizada, os valores experimentais das amplitudes de H* e H5*, obtidas apds o
calculo realizado pela FFT sobre o sinal elétrico emulado. Além disso, essa rotina em Matlab
deve calcular a relacdo experimental entre estas componentes (H,,) e obter o valor da fase
de H5*. Lembrar que é H,, usado no procedimento descrito no Capitulo 3 e Equacédo 3.40

para a interrogacéo do sensor baseado em LPG. Esta rotina € mostrada na Figura 4.19 abaixo.

%% TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER

¥ = f£ffc (DRO) : %t FFT

F = abs=(Y¥/L): % Valor abksoluto da FET

Pl = P(1l:L/2+1); % Manipulacgdo de Variaveis
Pl{:,2:end-1) = 2*P1l(:,2:end-1); % Manipulacéo de Variaveis

freq = length (DRQ)* (0: (L/2)) /L; % Vetor frequéncia

% DBTENQﬂD DA FASE

faseld = angle (Y): % Calculo da fase

fasel = fase0/L; % WNormalizacdo da fase

indice H1l = ceil ({{(Fs/2)*£f}/(Fs/2)})}):; & Calculo para encontrar o indice de H1
indice H2 = indice H1%*2Z; % Calculo para encontrar o indice de HZ2
% EXTRAQﬂD DOS VALORES DE AMPLITUDE DOS HARMONICOS

H1 = absz (Pl (indice H1+1)): % Primeiro harmdnico

H2 = abs (Pl (indice HI)): % Segundo harmdnico

H = H1/HZ: % Relagao entre os harmdnicos

Hl = round(10*1oglO (H1),4): % Conversaoc para dB de HL

H2 = round(1l0*1loglO (H2),4); % Convers&o para dB de HZ

Figura 4.19 — Codigo-fonte para calcular a FFT, fase e obtencédo dos valores de amplitude das componentes
harménicas.

A Figura 4.19 mostra a rotina Matlab para determinar o valor da fase e das amplitudes
das componentes harmdnicas presentes no sinal elétrico emulado. Apds a obtencdo de tais
valores, o proximo procedimento da Etapa 2 da Figura 4.9, é a obtencdo do comprimento de
onda de ressonancia da LPG (4,.) por meio do formalismo ja mostrado no Capitulo 3 a partir

da Equacéo 3.40 e mostrado no fluxograma da Secéo 3.8.

4.5.4 Interrogacao do sinal elétrico emulado

Os parametros obtidos a partir dos experimentos realizados por [33] e [34], serdo
inseridos no codigo para que seja feita a analise do sinal elétrico emulado, tais como a
amplitude de modulacéo (A4,,), a largura espectral da banda de atenuacdo da LPG (a), a
amplitude de distorcéo presente no modulador (4,) e o comprimento de onda central do

modulador (4.). Da mesma maneira, serdo calculados os termos polinomiais (Kjj), conforme
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Equacdo 3.34b, descritos na Secdo 3.7 do Capitulo 3. Em seguida, calculam-se o0s
coeficientes A, B e C, conforme Equacdo 3.42, para, entdo, substitui-los na Equacdo do
segundo grau, dada pela Equacdo 3.41. Um cddigo em Matlab foi criado para realizar os
calculos matematicos dos termos polinomiais (Kijj) e, posteriormente, dos coeficientes (A, B

e C) como é mostrado na Figura 4.20.

%% VARIAVEIS EXTERNAS PARA CALCULO DO LAMEDA DA LPG

Am = 0.44; % Amplitude de modulacio

a = 0.01; % Largura espectral

d = 1: % Porcentagem de distogio
Ad = (Am*d)/100; % Amplitude de distorcioc
Le = 1540; % Comprimento de onda de reflxdo da FBG
% CALCULO DOS COEFICIENTES

klz = —-4*nhd,. *a.*Am; Termos polinomiais

kll = -4, *Am+6%a.*Aad. 2. "Am+3%a.*Am.~3; % Termos polinomiais

k10 = 2%Rd. *Am; Termos polinomiais

k23= -2%a"2*Ad. "3-4%a"2*nhd.*Am. "~ 2; % Termos polinomiais

k22 = -2%a¥*hm,."2; % Termos polinomiais

k21l = -4%ad+3%¥a*nd. *3+6%a*Ad,. *Am. ~2; % Termos polinomiais

k20 = Am."™2 ; % Termos polinomiais

L = k22.%*H-kl12; Calculo dos coeficientes
B = k21.*H-k11: % Calculo dos coseficientes
C = k20.*H-k10; % Calculo dos coeficientes

Figura 4.20 — Algoritmo de insercéo de dados externos e calculo dos termos polinomiais e coeficientes.

Como ¢€ visto na Figura 4.20, é criado um algoritmo para que sejam calculados 0s
coeficientes que serdo inseridos e/ou substituidos na equacdo do segundo grau, conforme
Equacdo 3.41. Lembrando que a Equacdo 3.41 nos fornece os valores de S, que sdo as
solucBes matematicas para a interrogacdo do sensor. Os valores dos termos polinomiais e
coeficientes calculados serdo substituidos na Equacao de Bhaskara, conforme Equacéo 3.43,
para determinar as duas solu¢fes matematicas do modelo da técnica de interrogacao. Este
trabalho considerard apenas duas solu¢fes do modelo matemético proposto no Capitulo 3,
considerando a reducéo da quantidade de solucdes de trés para duas, sendo realizada uma
simplificagdo dos procedimentos de deciséo de escolha da solugéo correta.

Por fim, é realizada a Ultima etapa do processo de interrogagdo do sinal elétrico
emulado para determinar o parametro de mérito deste trabalho, que € o comprimento de onda
de ressonéncia da LPG (A,). Para isso, serdo calculados os valores das duas solugdes

matematicas denominadas de S; e S,, por meio da Equacdo de Bhaskara, conforme Equacao
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3.43. Para escolher qual destas solugdes é a solugdo fisica da interrogacdo, usa-se a fase de
H5*, conforme citado na Secdo 3.8. Caso a fase tenha um valor positivo, a solugdo
matematica da interrogacdo seréa a solucéo S, e caso o valor da fase seja negativo, a solucéo
matematica da interrogacdo sera S,. Em ambos os casos, o comprimento de onda de
ressonancia da LPG (4,) é calculado por meio da Equagéo 3.11, ou seja, A, = S35 + 4. A
Figura 4.21 mostra o algoritmo a escolha da solucdo fisica da interrogacdo do sensor e,

consequentemente, a determinacdo de A,..

B INTERRDGAQﬂD PARA DETERMINAR O COMPRIMENTO DE ONDA DA LPG

51 = (-B + sqgrt (B2 - 4*L*C) )/ (2*L); % Ralz dos coeficientes
52 = [-B - sqgrt(B"2 - 4*L*C) ) S (2%L): % Raiz dos coeficientes
fase H2Z = radlideg(fasel (indice HI)}: % Fase do segundo harmdnico

if fase HZ > 0O ¥ Condicional

Lr = 51 + Lc: % Comprimento de onda da LPG
else % Condicional

Lr = 52 + Lcy; % Comprimento de onda da LPG
end ¥ Fim da condicional

Figura 4.21 — Algoritmo para a escolha da solucdo fisica da interrogacéo do sensor e determinagéo do
comprimento de onda de ressonancia da LPG (4,.).

Para fins didaticos, foi desenvolvido um aplicativo para que houvesse uma melhor
visualizacdo gréafica e a clara leitura dos valores das amplitudes das componentes
harmonicas. O comprimento de onda de ressonancia da LPG (4,), obtido a partir da
interrogacdo do sinal elétrico emulado, também é mostrado. A Figura 4.22 mostra o
aplicativo desenvolvido que, a partir de um tnico clique, determina o valor do comprimento

de onda de ressonancia da LPG.
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Figura 4.22 - Aplicativo desenvolvido para interrogar o sinal elétrico emulado.
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Capitulo 5 — Resultados e discussoes

No presente capitulo, serdo apresentados os resultados experimentais obtidos a partir
do uso da técnica de interrogacdo propostos nesta dissertacdo. O procedimento inicia-se com
a obtencdo do comprimento de onda de ressonancia da LPG (4,.), seguindo a técnica de
interrogacdo apresentada nos capitulos anteriores e sintetizada por meio do fluxograma da
Secdo 3.8. Devido a distorcdo no modulador, serd emulado um sinal com diversos valores
de distor¢do no intervalo de 1% a 3.35%. Em seguida, a relag&o sinal-ruido é calculada para

comparar a influéncia da distor¢do a medida em que aumenta o seu valor.

5.1 Medidas experimentais e analise de resultados

Para realizar as medidas experimentais, primeiramente, ajustaram-se todos 0S
parametros de modulacdo de comprimento de onda, conforme visto na Secdo 4.5.2. Os
parametros da portadora 6tica modulada em comprimento de onda sdo: frequéncia de
modulacdo (f = 400Hz e 1800Hz), que s&o as duas frequéncias de modulagéo utilizada nos
experimentos; a distor¢do d = 1% a 3.35%; a amplitude de modulacdo 4,, = 0.44nm; e a
amplitude de distorcdo A4 = 0,0044nm, 0,0088nm, 0,0132nm e 0,01474nm. A emulacédo do
experimento considera que a portadora 6tica proveniente do modulador de comprimento de
onda, cujo comprimento de onda central (1.) é, entdo, injetada na LPG. O sinal ético na
saida da LPG, considera-se detectado pelo fotodetector gerando um sinal elétrico. O
procedimento acima foi anteriormente descrito e representado por meio da Figura 4.9, tendo
sido denominado Etapa 1 experimental. Na emulacdo, o sinal elétrico foi gerado por meio
de um codigo em Matlab e um AWG, conforme foi mostrado na Figura 4.10, no
procedimento denominado de Etapa 1 de emulacéo. Esse sinal elétrico amostrado, em nossa
emulacgdo, gera um arquivo CSV com os valores referentes ao sinal elétrico na saida do
fotodetector da Etapa 1 experimental. Esse arquivo CSV ¢ inserido no PicoScope® que esta
conectado em um conversor A/D que transfere os dados convertidos para o Matlab®, a fim
de realizar os calculos matematicos para usar a técnica de interrogacdo. Na sequéncia e
conforme visto na Figura 4.9 e Figura 4.10, o sinal elétrico é amostrado através de um
conversor analogico digital para processamento matematico, que segue o fluxograma da
Secdo 3.8. Com o auxilio de uma rotina no Matlab®, entdo efetua-se a analise harménica do

sinal elétrico emulado, comparando o comprimento de onda de ressonancia da LPG (4,)
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tedrico usado para gerar o sinal elétrico, com o obtido por meio do processo de interrogacao,
sendo calculados os erros absolutos e relativos. A Tabela 5 mostra os resultados obtidos,
para a frequéncia de modulacdo de 400 Hz, do processo de emulacdo da técnica de
interrogacdo considerando uma distor¢do de 1% e 2% e a Tabela 6 mostra os resultados
obtidos considerando distor¢do de 3% e 3.35%. Nestas tabelas, 0 A, te6rico € o comprimento
de onda de ressonancia usado no procedimento de geracdo do sinal elétrico, conforme foi
descrito na Figura 4.10, no procedimento denominado de Etapa 1 de emulacéo. Ja o 4,
experimental é a resposta da interrogacao do sensor 6tico por meio do fluxograma mostrado
na Secdo 3.8. O erro absoluto é a diferenca entre os dois valores e o erro relativo é a relagao

percentual entre o erro absoluto entre A,. tedrico.

Tabela 5 - Resultado experimentais obtidos utilizando uma frequéncia de modulagéo de 400Hz com
valores de distor¢éo de 1% e 2%.

DISTORCAO: 1% DISTORCAO: 2%
Erro Erro Erro
A, A Erro abs. rel. A A abs. rel.
tedrico | experimental (nm) (%) | tedrico | experimental | (nm) (%)

1530 | 1530,8056 0,8056 | 0,0527 | 1530 | 1530,5275 | 0,5275 | 0,0345
1531 | 1531,3705 0,3705 | 0,0242 | 1531 | 1531,6169 | 0,6169 | 0,0403
1532 | 1532,3955 0,3955 |0,0258 | 1532 | 1532,5871 | 0,5871 | 0,0383
1533 | 1533,0827 0,0827 | 0,0054 | 1533 | 1533,5990 | 0,5990 | 0,0391
1534 | 1534,1652 0,1652 | 0,0108 | 1534 | 1534,5800 | 0,5800 | 0,0378
1535 | 1535,4090 0,4089 |0,0266 | 1535 | 1535,3220 | 0,3220 | 0,0210
1545 | 1545,4788 0,4788 | 0,0310 | 1545 | 1545,1895 | 0,1895 | 0,0123
1546 | 1546,1799 0,1799 |0,0116 | 1546 | 1546,3884 | 0,3884 | 0,0251
1547 | 1547,2848 0,2848 |0,0184 | 1547 | 1547,1725 | 0,1725 | 0,0112
1548 | 1548,4206 0,4206 | 0,0272 | 1548 | 1548,3506 | 0,3506 | 0,0226
1549 | 1549,2128 0,2128 | 0,0137 | 1549 | 1549,8552 | 0,8552 | 0,0552
1550 | 1550,0733 0,0733 | 0,0047 | 1550 | 1550,5336 | 0,5336 | 0,0344
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Tabela 6 - Resultado experimentais obtidos utilizando uma frequéncia de modula¢do de 400Hz com
valores de distorcéo de 3% e 3.35%.

DISTORCAO: 3% DISTORCAO: 3.35%
Erro Erro Erro
A, . Erro abs. rel. A, A, abs. rel.
tedrico | experimental (nm) (%) | teorico | experimental | (nm) (%)

1530 | 1530,4263 0,4263 0,0279 | 1530 | 1530,4807 | 0,4807 | 0,0314
1531 | 1530,4263 0,5737 0,0375 | 1531 | 1531,9271 | 0,9271 | 0,0606
1532 | 1532,8367 0,8367 0,0546 | 1532 | 1532,8766 | 0,8766 | 0,0572
1533 | 1533,8144 0,8144 0,0531 | 1533 | 1533,5537 | 0,5537 | 0,0361
1534 | 1534,4718 0,4718 0,0308 | 1534 | 1534,5292 | 0,5292 | 0,0345
1535 | 1535,6350 0,6350 0,0414 | 1535 | 1535,4938 | 0,4938 | 0,0322
1545 | 1545,0975 0,0975 0,0063 | 1545 | 1545,1506 [ 0,1506 | 0,0097
1546 | 1546,5298 0,5298 0,0343 | 1546 | 1546,2959 | 0,2959 | 0,0191
1547 | 1547,3968 0,3968 0,0256 | 1547 | 1547,8464 | 0,8464 | 0,0547
1548 | 1548,9925 0,9925 0,0641 | 1548 | 1548,6381 | 0,6381 | 0,0412
1549 | 1549,6671 0,6671 0,0431 | 1549 | 1549,7708 | 0,7708 | 0,0498
1550 | 1550,8255 0,8255 0,0533 | 1550 | 1550,9668 | 0,9668 | 0,0624

As tabelas 5 e 6 mostram os comprimentos de onda de ressonancia da LPG (4,.), aqui
chamado de A, experimental, obtidos a partir do uso da técnica de interrogacdo do sinal
elétrico emulado. Nota-se que o percentual referente ao erro relativo, € menor do que 0,1%,
independentemente da variacdo do valor da distorcéo aplicada no sinal elétrico emulado. O
calculo dos erros absoluto, dado em nm, e relativo, dado em porcentagem, também foram
calculados para verificar se 0 processo de interrogacdo mostra consisténcia, provando que
foi feito de maneira correta. A Figura 5.1 mostra, graficamente, a analise espectral realizada
para a medida dos valores das amplitudes das componentes harménicas H{* e H* e, em
vermelho, o comprimento de onda de ressonancia da LPG (4,.) obtido apos a interrogacéo
do sinal eletrico emulado. Para obtencédo dos resultados da Figura 5.1, o sinal elétrico foi
gerado pelo procedimento denominado de Etapa 1 de emulacdo, j& descrito anteriormente,
usando o A, tedrico de 1535nm. Conforme ja descrito no procedimento denominado Etapa
2, como é visto na Figura 4.9 e Figura 4.10, o sinal elétrico emulado foi amostrado usando

o conversor A/D e processado pelo codigo em Matlab, obtendo as componentes harménicas
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H{* e HS*. A simulacéo foi feita para quatro percentuais de distor¢do. O procedimento foi

realizado para todos 0s A, tedricos constantes nas tabelas 4 e 5.

Distorgdo: 1% Distorgao: 2%
X :1535.409nm A :1535.3221nm
r r
0 . 0 .
@ -10 D -10¢
= Z
2 -20 3 -20 1
3 3
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Figura 5.1 — Interrogacéo do sinal elétrico emulado para uma frequéncia de modulagdo de 400Hz variando a
porcentagem do nivel de distor¢do de 1% a 3.35% e considerando S > Onm.

Na Figura 5.1, sdo obtidos os valores das amplitudes das componentes harmdénicas
do sinal elétrico emulado H{* e H5* e, apds isso, essas componentes sdo usadas no processo
de interrogacdo ilustrado no fluxograma da Secdo 3.8 para determinar o comprimento de
onda de ressonancia da LPG (4,.), chamado de A,. experimental nas tabelas 4 e 5, sendo este
0 parametro de merito deste trabalho. Para este caso em particular, é considerado um valor
de S > Onm, ou seja, a demodulacéo do sinal elétrico emulado esta ocorrendo na regido a
direita da banda de atenuacédo da LPG.

Analisando os trabalhos desenvolvidos por [33]-[35], foi colocado um analisador de
espectro oOtico na saida da LPG, conforme setup mostrado na Figura 2.1, onde observou-se
um pico na banda de atenuacdo da LPG, que representa o comprimento de onda central do

modulador. Para fins didaticos, foi criado um codigo em Matlab que pudesse substituir o
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espectro 6tico de reflexdo observado pelo OSA nesses trabalhos, a fim de mostrar ao leitor
de como seria este experimento na pratica. A Figura 5.2, mostra a simulacédo do espectro
Otico na saida da LPG, do setup experimental mostrado na Figura 2.1. O pico, em 1540 nm,
representa o espectro de reflexdo do modulador de comprimento de onda, o qual é

demodulado pela LPG.

Espectro ético na saida da LPG

o
T
|

N
T
I

Densidade espectral de poténcia (dBm)

-8 ! ! L
1510 1520 1530 1540 1550 1560

Comprimento de onda ()

Figura 5.2 — Espectro 6tico na saida da LPG, do setup da Figura 2.1, com a inser¢éo do espectro de reflexao
do comprimento de onda do modulador considerando A, = 1535nm.

De maneira analoga, ¢ feita a analise considerando a diferenca relativa para S < Onm.
Neste momento, a demodulacdo do sinal elétrico emulado passa a ocorrer na regido a
esquerda da banda de atenuacdo da LPG. A Figura 5.3 apresenta a analise espectral que,

novamente, ird obter o valor das amplitudes das componentes harménicas H{* e H5*.
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Figura 5.3 — Interrogacdo e analise espectral do sinal elétrico emulado para uma frequéncia de modulagéo de
400Hz variando a porcentagem do nivel de distorcdo de 1% a 3.35% e considerando S < Onm.

A partir da Figura 5.3, é utilizado o valor para A, teérico, A, =1545nm, e ap4s 0 uso
da técnica de interrogacdo obtém-se, para uma distorcao de 1%, o A, experimental com valor
de 1545,47nm. Para a distorcao de 2%, obteve-se o A,. experimental igual a 1545,1895nm e
para a distorcdo de 3% e 3.35%, obteve-se 0 A,. experimental de 1545,09nm e 1545,15nm,
respectivamente. Vale lembrar que este sinal elétrico emulado da Etapa 1 de emulacdo é

similar ao sinal elétrico na saida do fotodetector da Etapa 1 experimental.

A partir de simulagdes numéricas, também € mostrado, para fins didaticos, como
seria 0 espectro ¢tico da banda de atenuagdo da LPG obtido na pratica, porém, dessa vez

considera-se uma diferenca relativa de S < Onm, como é mostrada na Figura 5.4.
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Figura 5.4 — Espectro 6tico na saida da LPG com a inser¢do do espectro de reflexdo do comprimento de onda
do modulador considerando A, = 1545nm.

A Figura 5.4 mostra, para fins didaticos, como se observaria na préatica, 0 espectro
6tico de reflexdo observado pelo OSA na saida da Figura 2.1. O pico, em 1540nm, representa
0 espectro de reflexdo do modulador de comprimento de onda, o qual é demodulado pela
LPG. Similarmente, foi realizada a interrogacdo do sinal elétrico emulado utilizando uma
frequéncia de modulacdo de 1800Hz e, em seguida, efetuada a analise espectral das
componentes harménicas que compdem o sinal elétrico para determinar o valor do
comprimento de onda de ressonancia da LPG (4,), considerando S < 0nm, conforme a Figura
5.5.
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Figura 5.5 - Interrogacdo e anlise espectral do sinal elétrico emulado para uma frequéncia de modulagdo de
1800Hz variando a porcentagem do nivel de distor¢ao de 1% a 3.35% considerando S < Onm.

A Figura 5.5 apresenta a analise espectral realizada para a medida dos valores das
amplitudes das componentes harmonicas H{* e H;* e, destacado em vermelho, o
comprimento de onda de ressonancia da LPG (A,) obtido apo6s a interrogacdo do sinal
elétrico emulado. Para obter os resultados da Figura 5.5, tem-se que o sinal elétrico gerado
pelo procedimento denominado de Etapa 1 de emulacéo, ja descrito anteriormente, é usado
um A, teérico de 1545nm. Este sinal elétrico foi amostrado utilizando um conversor A/D e
processado em codigo Matlab, obtendo, assim, os valores das amplitudes das componentes
harmdnicas H{* e H5*. Este procedimento é denominado de Etapa 2, como € visto na Figura
4.9 e na Figura 4.10. Apo6s a obtencdo dos valores das amplitudes das componentes
harménicas, estes valores sdo utilizados no processo de interrogacao ilustrado no fluxograma
da Secdo 3.8 para determinar o comprimento de onda de ressondncia da LPG (4,.), chamado
de A, experimental. Para este caso especifico, tem-se que S < Onm, ou seja, a demodulagdo
estd ocorrendo na regido a esquerda da banda de atenuacéo da LPG. Em seguida, na Figura

5.6, sera utilizado o mesmo procedimento descrito anteriormente para a obtencao dos valores
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das amplitudes das componentes harmdnicas e, posteriormente, do comprimento de onda de

ressonancia da LPG (4,.), destacado em vermelho, ap6s a interrogacéo.

Distorcao: 1% Distor¢ao: 2%
A,:1535.1438nm A.11535.2663nm
0 0
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Figura 5.6 - Interrogacdo e anlise espectral do sinal elétrico emulado para uma frequéncia de modulagdo de
1800Hz variando a porcentagem do nivel de distor¢do de 1% a 3.35% considerando S > 0nm.

A partir da Figura 5.6, é utilizado o valor para A, teérico, A, =1535nm, e apds 0 uso
da técnica de interrogacdo obtém-se, para uma distorcao de 1%, o A, experimental com valor
de 1535,14nm. Para a distor¢do de 2%, obteve-se 0 A, experimental igual a 1535,26nm e
para a distorcdo de 3% e 3.35%, obteve-se 0 4, experimental de 1535,34nm e 1535,37nm,
respectivamente. Vale lembrar que este sinal elétrico emulado da Etapa 1 de emulacdo é

similar ao sinal elétrico na saida do fotodetector da Etapa 1 experimental.

Em experimentos laboratoriais, a partir dos trabalhos desenvolvidos por [32]-[36],
tem-se que a portadora ética proveniente do modulador de comprimento de onda, é
transmitida para a LPG que o demodula através do seu espectro de transmissdo. As
componentes harmonicas presentes, tanto no sinal elétrico nos terminais do fotodetector,
quanto no sinal elétrico obtido em emulacéo, sdo em funcdo da caracteristica ndo linear da

banda de atenuacdo da LPG. O sinal 6tico na saida da LPG é detectado pelo fotodetector,
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gerando um sinal elétrico, denominado de Etapa 1 experimental. Na emulacdo, o sinal
elétrico foi gerado por meio de um codigo em Matlab e um AWG, conforme foi mostrado na
Figura 4.10, no procedimento denominado de Etapa 1 de emulacdo. Com o auxilio de uma
rotina no Matlab®, entdo efetua-se a analise harmonica do sinal elétrico emulado,
comparando o comprimento de onda de ressonancia da LPG (A,.) tedrico usados para gerar
o sinal elétrico, com o obtido por meio do processo de interrogacéao, sendo calculado os erros
absolutos e relativos.

Identicamente, foi feito 0 uso da técnica de interrogagdo do sinal elétrico emulado,
considerando uma frequéncia de modulacdo de 1800Hz, com o emprego de valores de
distorgéo igual a 1%, 2%, 3% e 3.35%. A Tabela 7 apresenta os comprimentos de onda de
ressonancia da LPG (4,.), presumindo os valores de distorcdo de 1% e 2%. J& a Tabela 8
apresenta 0os comprimentos de onda de ressonancia da LPG (A,) para distor¢do de 3% e
3.35%. Nestas tabelas, o A, tedrico é o comprimento de onda de ressonancia usado no
procedimento de geracdo do sinal elétrico, conforme foi descrito na Figura 4.10, no
procedimento denominado de Etapa 1 de emulacéo. Ja 0 A, experimental é a resposta da
interrogacao do sensor 6tico por meio do fluxograma mostrado na Secéo 3.8. O erro absoluto
é a diferenca entre os dois valores e o erro relativo é a relacdo percentual entre o erro absoluto

entre A, teérico.
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Tabela 7 - Resultados experimentais obtidos utilizando uma frequéncia de modulac¢éo de 1800Hz com
valores de distor¢&o de 1% e 2%.

DISTORCAO: 1% DISTORCAO: 2%

Erro Erro Erro

A, A abs. Erro A, A, abs. rel.

tedrico | experimental (nm) rel. (%) | teodrico | experimental | (nm) (%)
1530 1530,594 0,5937 | 0,0388 | 1530 1530,01 0,0099 | 0,0006
1531 1531,083 0,0829 | 0,0054 | 1531 1531,229 | 0,2290 | 0,0149
1532 1532,038 0,0383 | 0,0025 | 1532 1532,192 | 0,1915 | 0,0125
1533 1533,16 0,1604 | 0,0104 | 1533 1533,212 | 0,2119 | 0,0138
1534 1534,123 0,1233 | 0,0080 | 1534 1534,286 | 0,2860 | 0,0186
1535 1535,144 0,1438 | 0,0093 | 1535 1535,266 | 0,2662 | 0,0173
1545 1545,35 0,3498 | 0,0226 | 1545 1545,506 | 0,5064 | 0,0327
1546 1546,097 0,0973 | 0,0062 | 1546 1546,15 0,1498 | 0,0096
1547 1547,108 0,1080 | 0,0069 | 1547 1547,305 | 0,3045 | 0,0196
1548 1548,248 0,2476 | 0,0159 | 1548 1548,313 | 0,3133 | 0,0202
1549 1549,32 0,3203 | 0,0206 | 1549 1549,493 | 0,4933 | 0,0318
1550 1550,396 0,3959 | 0,02554 | 1550 1550,597 | 0,5970 | 0,0385
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Tabela 8 - Resultado experimentais obtidos utilizando uma frequéncia de modulagdo de 1800Hz com
valores de distorcéo de 3% e 3.35%.

DISTORCAO: 3% DISTORCAO: 3.35%

Erro Erro Erro

. A, abs. Erro A, A, abs. rel.

tedrico | experimental (nm) rel. (%) [ tedrico | experimental | (nm) (%)
1530 1530,286 0,2858 | 0,0186 | 1530 1530,404 | 0,4041 | 0,0264
1531 1531,403 0,4027 | 0,0263 | 1531 1531,436 | 0,4355 | 0,0284
1532 1532,411 0,4109 | 0,0268 | 1532 1532,363 | 0,3633 | 0,0237
1533 1533,411 0,4113 | 0,0268 | 1533 1533,435 | 0,4348 | 0,0283
1534 1534,388 0,3879 | 0,0252 | 1534 1534,357 | 0,3569 | 0,0232
1535 1535,345 0,3448 | 0,0224 | 1535 1535,37 0,3704 | 0,0241
1545 1545,197 0,1969 | 0,0127 | 1545 1545,227 | 0,2269 | 0,0146
1546 1546,323 0,3234 | 0,0209 | 1546 1546,287 | 0,2870 | 0,0185
1547 1547,444 0,4436 | 0,0286 | 1547 1547,395 | 0,3949 | 0,0255
1548 1548,554 0,5537 | 0,0357 | 1548 1548,522 | 0,5224 | 0,0337
1549 1549,662 0,6616 | 0,0427 | 1549 1549,634 | 0,6342 | 0,0409
1550 1550,671 0,6709 | 0,0432 | 1550 1550,735 | 0,7351 | 0,0474

5.2 Relacao sinal-ruido (SNR)

O uso da técnica de interrogacdo do sinal elétrico emulado, anteriormente descrito,

ndo considera a presenca do ruido originario de toda estrutura utilizada em bancada. Para

que se aproxime ainda mais da realidade, foi introduzido um ruido com amplitude de 10uV

no arquivo CSV, para que seja realizada a conversao analdgico-digital e, em seguida, a

interrogacdo do sinal elétrico emulado. Neste momento, compara-se os valores referentes a

relacdo sinal ruido (SNR — Signal to Noise Ratio) presentes no sinal elétrico emulado, com

a adicgdo do ruido e sem adicdo do ruido. A medida em que se aumenta a amplitude do ruido,

menor é o valor da relacdo sinal-ruido e, com isso, causando imprecisfes na medida dos

valores das amplitudes das componentes harménicas (H;* e H5*) e na aplicacdo da técnica

de interrogacdo. A Tabela 9 mostra os resultados obtidos a partir da interrogacdo do sinal

elétrico emulado.
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Tabela 9 - Comparacdo entre os dados experimentais da relagéo sinal ruido obtidos a partir da
interrogacdo do sinal elétrico emulado de 400Hz.

SNR sem amplitude de ruido SNR com amplitude de ruido
Artedrico | d=1% | d=2% | d=3% | d=3.35% | d=1% | d=2% | d=3% | d=3.35%
1530 54,081 | 53,719 | 53,525 | 53,281 | 53,204 | 53,465 | 53,377 | 53,334
1531 54,054 | 53,925 | 53,599 | 53,536 | 54,013 | 53,740 | 53,613 | 53,647
1532 54,041 | 53,948 | 53,922 | 53,757 | 53,989 | 53,765 | 53,810 | 53,903
1533 54,025 | 54,047 | 54,03 | 54,046 | 54,012 | 54,025 | 54,000 | 53,934
1534 54,068 | 54,156 | 54,145 | 54,182 | 53,886 | 54,105 | 53,631 | 54,179
1535 54,090 | 54,165 | 54,154 | 54,024 | 54,043 | 53,977 | 53,482 | 53,962
1545 53,679 | 53,468 | 52,929 | 52,892 | 53,480 | 53,400 | 52,615 | 52,727
1546 54,014 | 53,786 | 53,550 | 53,491 | 53,661 | 53,823 | 53,215 | 53,486
1547 54,067 | 54,034 | 53,946 | 53,983 | 53,856 | 53,925 | 53,498 | 53,058
1548 54,203 | 54,050 | 54,173 | 54,157 | 54,015 | 53,914 | 53,859 | 53,944
1549 54,261 | 54,142 | 54,205 | 54,137 | 53,919 | 54,128 | 53,562 | 54,097
1550 54,203 | 54,111 | 53,967 | 53,744 | 53,853 | 53,792 | 53,269 | 53,158

A partir dos resultados experimentais obtidos da Tabela 9, foi realizada a comparacgéo

da SNR do sinal elétrico emulado sem ruido e do sinal elétrico emulado com a presenca de

um ruido. Nota-se que, com o acréscimo da amplitude do ruido, a SNR atenuou

aproximadamente 1dB para os valores de A, operando na regido linear da banda de atenuagéo

da LPG. E importante lembrar que, para fins de calculos, ¢ utilizada uma funcio nativa no

Matlab para calcular a relacéo sinal ruido (SNR) do sinal elétrico emulado. Similarmente,

foi calculada a SNR considerando uma frequéncia de modulagdo de 1800Hz, conforme a

Tabela 10.
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Tabela 10 - Comparagdo entre os dados experimentais da relacao sinal ruido obtidos a partir da
interrogacéo do sinal elétrico emulado de 1800Hz.

SNR sem amplitude de ruido SNR com amplitude de ruido
Ay tedrico | d=1% | d=2% | d=3% | d=3.35% | d=1% | d=2% | d=3% | d=3.35%
1530 51,430 | 51,271 | 51,071 | 51,025 | 51,290 | 51,134 | 50,975 | 50,877
1531 51,420 | 51,329 | 51,220 | 51,144 |51,333 | 51,200 | 51,099 | 51,018
1532 51,429 | 51,380 | 51,317 | 51,303 | 51,319 | 51,276 | 51,210 | 51,195
1533 51,435 | 51,420 | 51,422 | 51,417 | 51,339 | 51,325 |51,334| 51,316
1534 51,461 | 51,489 | 51,489 | 51,480 |51,351 |51,371 |51,368 | 51,377
1535 51,490 | 51,505 | 51,428 | 51,412 | 51,378 | 51,367 | 51,356 | 51,298
1545 51,269 | 51,053 | 50,821 | 50,742 | 51,126 | 50,946 | 50,724 | 50,628
1546 51,358 | 51,289 | 51,211 | 51,186 | 51,255 | 51,153 | 51,138 | 51,012
1547 51,432 | 51,435 | 51,421 | 51,410 |51,324 |51,319|51,322 | 51,306
1548 51,499 | 51,481 | 51,506 | 51,489 |51,371|51,413|51,371| 51,395
1549 51,516 | 51,513 | 51,462 | 51,446 | 51,381 | 51,375 | 51,344 | 51,345
1550 51,528 | 51,458 | 51,363 | 51,332 | 51,413 | 51,355 | 51,195 | 51,146

Na Tabela 10, sdo apresentados os valores experimentais com o acréscimo de um
ruido com amplitude de 20dBpV. E observado que, para cada comprimento de onda de
ressonancia da LPG, € calculada a SNR do sinal elétrico emulado variando os percentuais de
distor¢do. Para isso, foram criados dois arquivos CSV que contém os valores do sinal elétrico
emulado para verificar a influéncia da presenca do ruido no sinal elétrico. Similarmente,
também para uma frequéncia de modulacdo de 1800Hz, a SNR atenuou a medida que se
inseriu um ruido no sinal elétrico emulado, sendo, também, influenciada pelos niveis de

distorcao presentes no sinal.

Baseado nos resultados experimentais provenientes deste processo de emulacéo
utilizando a técnica de interrogacdo, pode-se ter a concepc¢do completa do funcionamento da
técnica proposta neste trabalho utilizando um protétipo funcional, sendo capaz de evidenciar
0s pontos fortes e fraco assim como elucidar possiveis aperfeicoamentos. Deste modo, de
acordo com os resultados obtidos, conclui-se que a regido que torna possivel a interrogagdo
do sinal elétrico emulado € a regido linear. Sendo esta regido da banda de atenuacdo da LPG
desenvolvida neste trabalho. Nesta ocasiéo, por ser um procedimento de emulacdo, ndo séo

considerados 0s parametros externos como a temperatura e a tens@o axial sobre a LPG, que



129

possam alterar as medidas das componentes harménicas e, desse modo, medindo apenas o
parametro que se deseja medir. As distor¢des introduzidas no cédigo-fonte do comprimento
de onda central do modulador, sdo utilizadas de forma a obter uma maior estabilidade e
sensibilidade nos valores da relacdo de Hy* e Hs*. Em seguida, a partir de experimentos
tedricos mostrados na Secdo 3.6.3, observou-se que uma largura de gaussiana mais estreita,
ocasionaria em uma maior variagdo da relacdo entre HY* e H5*, fazendo com que a LPG
tenha uma maior sensibilidade. Ao passo que os valores de A,, especificamente para 0s
valores entre 1540nm e 1544nm foram se aproximando do vale da banda de atenuacédo da
LPG, ndo foi possivel efetuar a validacdo dos resultados experimentais. Portanto, ficando
para trabalhos futuros, a investigacao e validacao dos resultados experimentais obtidos para

essa faixa de comprimento de onda.

Com esses resultados e observacgdes, valida-se o funcionamento do protétipo
funcional da técnica de interrogacao do sinal elétrico emulado da LPG baseado no modelo

matematico desenvolvido no Capitulo 3 desta dissertacéo.
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Capitulo 6 - Conclusao

A técnica de interrogacdo apresentada nesta dissertacao tem como base os trabalhos
desenvolvidos por [33]-[35]. A grade de periodo longo (LPG) é o dispositivo sensor
primario de estudo, cujo pardmetro medido venha a deslocar o comprimento de onda de
ressonancia da LPG. Variagdes de parédmetros externos, como temperatura, tensao,
curvatura, alteram o periodo de grade e/ou o indice de refracdo (RI) da fibra dptica,
resultando em um deslocamento do comprimento de onda de ressonancia do LPG (4,). Além
disso, quando o RI do ambiente muda, a interacdo do campo elétrico evanescente do modo
de propagacdo com o ambiente externo também muda o comprimento de onda de
ressonancia do LPG (4,). A partir do modelo matemético desenvolvido pelo grupo de
estudos do Laboratério de Comunicacbes Opticas (LaCOp) da Universidade Federal
Fluminense, verificou-se que a técnica é relativamente simples e barata de ser implementada.
A configuracdo experimental consiste em uma portadora Optica modulada em comprimento
de onda, atravessando a LPG e, em seguida, tornando este sinal ético modulado em
amplitude em razdo da banda de atenuacédo da LPG. Este sinal 6tico demodulado é detectado
por um fotodetector e, dessa maneira, € convertido para um sinal elétrico. Posteriormente,
guando convertido para o dominio elétrico, é realizada a analise espectral, onde se verifica
a presenca de componentes harmdnicas por conta da ndo linearidade da curva da banda de
atenuacdo da LPG. As componentes harmoénicas obtidas experimentalmente sdo comparadas
com as equacdes destes mesmos harménicos desenvolvidas por meio do modelo matematico
desenvolvido anteriormente. 1sso permite obter o comprimento de onda de ressonancia (4,.),
que € o pardmetro de mérito no processo de interrogacdo. Uma importante particularidade
desta técnica € que ela é autorreferenciavel, ou seja, 0 modelo matematico ndo depende da
poténcia da fonte Otica, evitando, assim, imprecisdes nos valores das amplitudes das
componentes harménicas mensuradas, sendo, neste caso, H{* e H$*. Por ser
autorreferenciavel, € uma técnica de baixo custo, diferenciando de outras técnicas, pelo fato
de fazer uso de um numero reduzido de grades de Bragg e, além do mais, tendo

processamento de aquisigdo de dados rapido e o0 alcance dos resultados é instantanea.

O objetivo inicial era desenvolver o protétipo funcional, embarcado com nivel de
maturidade o suficiente para testes em campo. Com isso, foi produzido um protétipo

funcional utilizando a técnica de interrogacéo a partir da analise harmonica, emulando o
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sinal elétrico gerado pelo circuito 6tico do sensor. Com a necessidade de dar continuidade
aos experimentos iniciados em novembro de 2019, logo ap6s o ingresso do autor desta
dissertacdo em julho de 2019, foram utilizados equipamentos disponiveis em laboratério e
levados para residéncia para continuacao desta pesquisa. Para isso, um gerador de forma de
onda arbitraria PicoScope® foi utilizado para emular o sinal elétrico demodulado proveniente
da LPG, através de um arquivo CSV, que chega ao fotodetector para a andlise espectral.
Apbs configurar o PicoScope®, este foi conectado ao conversor anal6gico-digital da
National Instruments® DAQ 6216 para realizar a aquisicio dos valores oriundos do sinal
elétrico emulado. Este conversor é conectado a um notebook para que seja efetuada a
conversdo analdgico-digital do sinal elétrico emulado e, consequentemente, as anélises

espectrais e a interrogacdo do sinal elétrico emulado através de uma rotina Matlab®.

Com isso, conclui-se que, a partir dos resultados obtidos nesta dissertacdo, ha a
viabilidade de construcdo de um prot6tipo funcional que utiliza a técnica de interrogagdo em

LPG realizando a analise harménica no dominio do tempo.

6.1 Trabalhos Futuros

Neste trabalho, uma das maiores dificuldades encontradas foi interrogar o sinal
elétrico emulado a LPG no vale da banda de atenuacdo para os valores entre 1540nm e
1544nm e, dessa forma, ndo sendo possivel realizar a interrogacdo da técnica para determinar
0 comprimento de onda de ressonancia da LPG (A,)). Uma das alternativas seria revisar todo
0 modelo matematico apresentado na Secéo 4.5.2 do Capitulo 4, realizando novamente todo

0 processo de geracao do arquivo CSV, quantizacao e interrogacdo do sinal elétrico emulado.

Uma configuracdo experimental de baixo custo também pode ser considerada para
realizar a interrogacdo do sinal elétrico emulado, uma vez que os equipamentos utilizados
possuem alto custo de aquisigdo para um pesquisador efetuar o pagamento sem o incentivo
de um Orgdo que fomenta a pesquisa e 0 desenvolvimento de projetos. Baseando nas
observacdes e conclusdes deste trabalho, pode-se sugerir as seguintes acdes para melhorar a

configuragdo experimental:
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e Substituir o notebook convencional por um Raspberry Pi. Por possui um custo
relativamente reduzido em comparacdo a um notebook, o Raspberry Pi é
microcomputador de placa Unica que possui seu dimensionamento do
tamanho de um cartdo de crédito e, dessa maneira, facilitando o deslocamento
do dispositivo sem a necessidade de carregar dispositivos pesados. Além do
custo operacional, o Raspberry Pi possui integracdo com dispositivos que
utilizam o sistema loT (Internet of Things), facilitando, assim, o acesso
remoto para monitoramento de dados processados pelo equipamento.

e Substituir o conversor analégico-digital da National Instruments® USB DAQ
6216 por uma placa de aquisicdo da Waveshare®. Este dispositivo possui
niveis de quantizacdo melhores que o DAQ 6216, sendo de 24 bits de
quantizacdo com taxa de amostragem de 30ksps contra 16 bits com a taxa de
amostragem de 400ksps e, além disso, possui um custo de aquisicéo setenta
vezes menor que o dispositivo da National Instruments®.

e Realizar um estudo rigoroso da faixa dinamica da técnica, tendo como base
todos os parametros experimentais envolvidos, incluindo a relacdo sinal-

ruido em volta das harménicas experimentais a serem medidas.

Outro ponto a ser estudado sdo as analises comportamentais das amplitudes das
componentes harménicas H{* e H5*, individualmente desenvolvidas por [33]-[35].
Observar o comportamento de H7* e H5* considerando e ndo considerando a presenca da
distorgéo presente no segundo harmonico, fazendo a variagao dos percentuais de acordo com

trabalhos anteriormente desenvolvidos.

Outra forma de avanco nos estudos é calcular o indice de refracdo. A partir da
modelagem matematica que determina o valor do indice de refracdo, sabendo-se em qual
substancia o sensor esta submerso. A partir destas consideraces finais, este trabalho finaliza
aqui o seu estudo de um protétipo funcional que possa emular o sinal elétrico demodulado
da LPG.
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