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Resumo 

 

As grades de período longo (LPG ï Long Period Grating) têm se destacado no meio 

cientifico como elemento de sensoriamento nos últimos anos. Este dispositivo é amplamente 

usado em razão de sua alta sensibilidade à temperatura, tração, deformação mecânica e índice 

de refração. Além de atuar como elemento sensor, atua, também, como filtro de rejeição de 

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

 

Com o amadurecimento dos procedimentos matemáticos utilizados pelo nosso grupo de 

pesquisadores, houve a necessidade de desenvolver um protótipo funcional que permite a 

interrogação de um sensor baseado em LPG através da análise harmônica no domínio elétrico. 

Para esse propósito, uma portadora ótica modulada em comprimento de onda é transmitida para 

uma LPG, ocorrendo a conversão da variação em comprimento de onda em uma variação de 

amplitude. Este sinal ótico, após ser transmitido para a LPG, é, então, detectado pelo 

fotodetector que o converte para o domínio elétrico. Este sinal elétrico apresenta componentes 

harmônicas devido a não linearidade da banda de atenuação da LPG que dependem de todos os 

parâmetros espectrais da LPG, tais como a largura de banda, comprimento de onda de 

ressonância e a profundidade de atenuação. Desse modo, obtendo as equações das componentes 

harmônicas e comparando-as com o valor medido experimentalmente, pode-se, então, obter o 

parâmetro de mérito desta pesquisa, que é o comprimento de onda de ressonância da LPG. 

 

Toda a configuração experimental de bancada foi substituída por procedimentos 

numéricos, tais como a geração do sinal elétrico na saída do fotodetector, conversão analógica-

digital e o emprego da técnica de interrogação aqui utilizada. A substituição dos experimentos 

de bancada pelos procedimentos numéricos deu origem ao processo de emulação de toda 

configuração experimental. Devido a isso, criou-se mais uma alternativa para utilizar a técnica 

de interrogação aqui apresentada, validando, a partir de resultados experimentais, a consistência 

e o uso da técnica. 

 

Palavras-chaves: sensores óticos, técnica de interrogação, LPG, FBG, modulador de 

comprimento de onda.  



Abstract 

 

Long Period Grating (LPG ï 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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S - Deslocamento (shift) relativo 

ὃ  - Amplitude da distorção harmônica 

Ὄ  - Enésima componente harmônica teórica do sinal elétrico na saída do fotodetector 

considerando a distorção harmônica 

ὔ  - Quantidade de pontos 

ὔ - Número de ciclos 

Ὢ - Frequência de modulação 

ЎὝ - Intervalo de Amostragem 

Ὕ  - Período de repetição 

Ὢ  - Frequência de repetição  
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Capítulo 1 ï Introdução e Motivação 

1.1 Contextualização Histórica 

Para realizar o processo de comunicação, o sol era a principal fonte de luz para que 

se pudesse gerar comunicações entre os seres humanos. Utilizando-se o sensor ótico 

disponível à época, ou seja, o olho humano, foi possível fazer a manipulação de fumaça, 

espelhos e/ou outros objetos intermediários para realizar o transporte de informações em 

tempo real de um ponto ao outro. À noite, o fogo era a origem da fonte luminosa e, com isso, 

possuindo um sistema que permitia realizar as comunicações a longas distâncias[1]. 

 

Em 1791, um novo sistema de sensoriamento para comunicações óticas foi criado 

pelo francês Claude Chappe, onde era chamado de Semaphore. Tal sistema tinha como seu 

princípio de funcionamento a movimentação dos braços de madeira fixados em torres altas 

para que se pudesse receber e transmitir informações, sendo manuseado por trabalhadores. 

À época, observou-se que esse era o sistema de telecomunicações mais rápido na história do 

homem, causando um grande impacto na Europa. O sistema desenvolvido transmitia 

mensagens a uma distância aproximada de 200km em apenas 15 minutos, porém, com a 

invenção 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 2,5µm 

para realizar a produção de um radiomicrômetro, sendo este experimento realizado por 

Charles Vernon Boys. Este dispositivo era composto por um termopar e uma bobina de baixa 

rotação, sendo envolvido apenas uma vez, ambos suspensos entre os polos de um ímã em 

forma de ferradura por uma fibra de quartzo. O princípio de funcionamento deste dispositivo 

era baseado na entrada da luz infravermelha, onde é focada no termopar, tendo um 

aquecimento produzindo uma leve corrente elétrica através das bobinas que interage com o 

campo magnético do ímã que começa a girar. A reflexão da luz é a base para se medir a 

rotação da bobina. Foi, então, 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 óxido 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 alemães Hondros e Debye, a primeira análise teórica 

completa sobre a propagação eletromagnética em cilindros dielétricos, ou seja, as fibras 

óticas. As fibras com revestimento foram idealizadas um pouco mais adiante para reduzir a 

perda de propagação causada pelo meio exterior, fazendo com que houvesse melhorias em 

aplicações práticas utilizando as fibras como transmissoras de imagens por pacotes de 

dados[4]. Contudo, somente em 1951, o holandês Heel e dos ingleses Hopkins e Kapany, 

que realizaram uma aplicação prática utilizando as fibras óticas através do Fiberscope, tendo 

aplicação na área da saúde, onde permitia a transmissão de imagens através de um feixe 

flexível de fibras de vidro[5]. 

 

Descoberto por ASHKIN et al, em 1966, o efeito fotorrefrativo tem como conceito a 

mudança do índice de refração utilizando a indução de feixe incidente com variação espacial 

de intensidade sobre os cristais. Essa mudança ocorreu quando trabalhavam em 

experimentos de geração de segundo harmônico utilizando cristais de LiNbO3 (Niobato de 

Lítio) e LiRaO3 (Tantalato de Lítio). O efeito fotorrefrativo, na fibra ótica, ocorre quando é 

realizada uma perturbação periódica no índice de refração, produzindo o que chamamos de 

grade. Essas grades são fabricadas através da mutação do índice de refração do núcleo em 

lapsos periódicos ao longo da fibra[6]. 

 

KAO et al, em 1966, publicaram um trabalho que indicaram o uso de fibras de vidro 

em sistemas de transmissão a longas distâncias. Contudo, devido à forte atenuação, o 

trabalho demonstrava que esta forte atenuação não era intrínseca ao material do núcleo da 

fibra (vidro), porém, oriunda da presença de impurezas. Devido a isso, era necessário realizar 

a purificação do material básico da fibra, sendo possível chegar a atenuações inferiores a 20 

dB/km, limite de viabilização à época para o uso de fibras óticas em sistemas de 

telecomunicações[7]. 

 

KAPRON et al, em 1970, propuseram a fabricação de centenas de metros de fibra 

ótica de sílica do tipo monomodo com uma atenuação inferior a 20 dB/km[8]. No final da 

década de 1970, houve um pronunciamento, no Japão, sobre a fabricação de fibra monomodo 

com atenuação inferior a 0,20 dB/km para região espectral de 1550nm. Com esse marco, 

atingiam-se baixos níveis de perdas em fibras de silício, ocorrendo importantes resultados 

na concepção de sistemas de transmissão em longas distancias[9].  
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Em 1978, HILL et al propuseram a fabricação de uma fibra ótica com baixa perda de 

espalhamento e de potencial seletividade de altas frequências. Neste mesmo experimento, 

utilizaram o efeito fotorrefrativo para a gravação das grades em fibras óticas de sílicas 

dopadas com germânio, sendo estas expostas a um modelo de interferência produzido por 

um laser de argônio. Com o decorrer das experimentações, constatou-se que à medida em 

que as fibras ficavam expostas à radiação 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 modulação fotoinduzida do índice de refração, realizada por LAN e 

GARSIDE, em 1981, aumentava com o quadrado da intensidade de potência da fonte de 

gravação, onde foi utilizado um laser argônio em 488nm e fibras com diâmetro reduzido de 

2,2µm e com elevada taxa de concentração de germânio (>10% mol)[11]. Em 1987, STONE 

et al, através de experimentos, fundamentaram que a fotossensibilidade poderia ocorrer em 

diferentes estruturas de fibras óticas, desde que fosse observado a concentração de germânio, 

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

 

O primeiro trabalho que utiliza as redes de Bragg como elemento sensor, após o 

evidente interesse do meio científico na fotossensibilidade, foi realizado por G. MELTZ, 

tendo sua publicação realizada em 1989. MELTZ et al[13], em 1989, realizaram uma 

demonstração que permitia uma nova técnica de gravação em fibras ópticas, fazendo com 

que fosse rompida a limitação espectral que se possuía à época. Tal técnica consistia na 

interferência dos feixes de radiação de um laser ultravioleta, que operava próximo a 245nm 

e, com isto, proporcionando a formação de redes de reflexão com uma periodicidade tal que 

possibilitou a utilização de dispositivos operando em 647nm. As grades de Bragg são 

impressas diretamente no núcleo da fibra, sem a necessidade de remoção da casca, pois a 

mesma é transparente na luz ultravioleta. Foi, então, que observaram que a periodicidade 

dependia do ângulo entre os feixes de luz ultravioleta, sendo possível a construção de grades 

de período curto (~1µm) para atuar na janela de comprimentos de onda das comunicações 

ópticas. Esta descoberta foi um marco revolucionário para o desenvolvimento de pesquisas 

de gravação de grades de Bragg em fibras ópticas ou comumente chamadas de FBG (Fiber 

Bragg Grating), sendo esta a que trouxe a possibilidade de gravação de grades com sua 
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caracterização padronizada para aplicações na área de comunicações ópticas e de sensores 

baseados em fibra ópticas. 

 

KASHIP et al[14], em 1990, decidiram imputar o efeito da fotossensibilidade na 

terceira janela das comunicações ópticas, ou seja, a banda C e, com isso, causou elevada 

repercussão na área de fotossensibilidade aplicada às comunicações ópticas. 

 

LEMAIRE et al[15], em 1993, produziram uma técnica que crescia a taxa de 

fotossensibilidade nas fibras ópticas. Esta técnica, tem o objetivo de difundir moléculas de 

hidrogênio para o núcleo da fibra exposta à luz ultravioleta, ocorrendo o aumento da troca 

fotoinduzida do índice de refração do núcleo da fibra. Esta técnica possibilitou a gravação 

da rede de Bragg com maior variação do índice de refração. É importante a observação de 

que as redes que são gravadas em hidrogenadas, apresentam instabilidade em comprimento 

de onda e amplitude, sendo notado até a completa difusão do hidrogênio 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 telecomunicações e o sensoriamento utilizando fibra 

ótica. Esses dispositivos possuem características intrínsecas como imunidade 

eletromagnética, alta sensibilidade, resistência a corrosão entre outras. Com isso, após o 

surgimento da FBG, sugiram as grades de período longo ou comumente chamadas de LPFG 

(Long-Period Fiber Gratting).  

 

VENGSARKAR et al[16] apresentaram, em 1996, um experimento utilizando fibra 

dopada com Germânio sensibilizada a uma atmosfera de hidrogênio, quando exposta a um 

laser de KrF (Fluoreto de criptônio) com comprimento de onda de 248nm. Assim, ganharam 

prestígios do meio científico, pois foram desenvolvidas para atuarem como filtro rejeita 

banda e como amplificadores a fibras dopadas com Érbio. Através dos primeiros 

experimentos, verificou-se que as LPGs seriam mais sensíveis à FBGs, tendo como base o 

sensoriamento de soluções com variados índices de refração, fazendo a observação de que o 

comprimento de onda da LPG possui elevada dependência do índice de refração das soluções 

à qual é exposta. Quanto à sua sensibilidade, foram obtidos valores de deformação 

longitudinal entre -0,7 e 1,5 pm/µὑ (picometros por microstrain) e de 0,04 a 0,05 nm/ºC para 

temperatura, possuindo resultados de sensibilidade elevados quando comparados à FBG que 
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possui por volta de 1,2 pm/µὑ para deformação longitudinal e 0,0137 nm/ºC para a 

temperatura. 

 

ZHAO et al[17], em 1998, realizaram experimentos utilizando os dois dispositivos 

sensores (FBG e LPG) para medição de temperatura e deformação observando o 

comportamento da demodulação em aplicações de sensoriamento. Observou-se que, a 

sensibilidade da temperatura era de 0.6ºC e a sensibilidade da deformação era de 100µὑ, 

levando em consideração o comprimento de onda da FBG fixado em 1531nm e a variação 

do período da LPG (260nm, 280nm, 340nm).  

 

STEPHEN et al[18], em 2003, realizaram experimentos utilizando arco elétricos 

para gravação de grades em LPG. Esse método de fabricação depende da combinação de até 

quatro efeitos para gerar a modulação periódica. Cada LPG tem mostrado, sem alterações 

em suas propriedades, capacidade de operação de 800ºC e, se recozida apropriadamente, 

podem operar na faixa de 1190ºC. Comumente, os eletrodos da máquina de fusão são usados 

mostrando uma região da fibra com o cumprimento da ordem de 100µm para o arco e, com 

isso, limitando o período mínimo no qual a LPG deve ser fabricada. Apesar da eficácia da 

técnica utilizando arco elétrica, outras técnicas também foram utilizadas para a gravação das 

grades nas fibras ópticas, dentre elas: A irradiação UV (ultravioleta), irradiação por 

infravermelho por pulsos de femtosegundos, irradiação utilizando lasers de CO2, difusão de 

dopantes no núcleo e descargas elétricas. 

 

GAO et al[19], em 2004, fabricaram um novo sensor baseado em LPG incorporado 

com uma estrutura de diafragma de tensão. Verificou-se que com a alteração do valor de 

pressão (0 a 0,13MPa), o comprimento de onda de ressonância foi deslocado linearmente em 

aproximadamente 1.8nm e a amplitude normalizada da banda de atenuação da LPG reduziu 

cerca de 13 dB.  

 

MAO et al[20], em 2007, apresentaram um novo sensor baseado em LPG para 

realizar medições de índice de refração na área de bioquímica. A estrutura da sonda foi 

projetada realizando o revestimento por alguns filmes, cuja espessura está no intervalo de 

dezenas a centenas de nanômetros no revestimento da fibra ótica. Foram realizados 

experimentos de monitoramento do processo de separação salina da albumina sérica bovina 

(BSA) e da imunoglobulina G de camundongo. Os resultados experimentais mostram que o 
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sensor bioquímico de fibra óptica 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 aplicação. 

 

WANG et al[21], em 2010, realizaram experimentos utilizando um sensor baseado 

em LPG para abordar a viscosidade de fluidos na fibra ótica. Um fluido pré-aquecido de 100 

ml, neste caso em específico, o óleo foi utilizado para determinar o tempo necessário 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 mudança de 

amplitude correspondente com a banda de atenuação em função da variação de temperatura.  

 

YASIN et al[22], em 2012, realizaram um estudo de técnicas para a fabricação das 

redes LPGs, onde foi observado resultados de mudanças no índice de refração induzido por 

ultravioleta e que poderia apenas suportas baixas temperaturas, não sendo possível a 

utilização da técnica de fabricação em dispositivos que utilizariam altas temperaturas. A 

técnica de fabricação utilizando arco elétrico mostrou-se eficaz para a gravação em qualquer 

tipo de fibra de vidro, de acordo com novos experimentos. Possuindo custo relativamente 

baixo e baixa exposição à radiação laser, quando comparadas com as demais técnicas. 

 

NIDHI et al[23], em 2013, apresentaram experimentos em que utilizavam a LPG 

com revestimento por uma substância de cloreto de cobalto, tendo como parâmetro os níveis 

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 acurácia de 98.55%. Os resultados demonstraram que o deslocamento da banda 

de atenuação 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 

nível de líquido baseado em um interferômetro de Michelson em fibra, sendo formada por 

uma LPG junto com espelho reflexivo ao final da fibra ótica na qual a rede estava gravada. 

O nível do líquido é medido monitorando o comprimento de onda de ressonância das franjas 

de interferências do interferômetro de Michelson na fibra. Observou-se que a distância entre 

a grade e o espelho influencia na interferência das franjas, ou seja, se os comprimentos de 
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onda induzidos pelo líquido forem iguais ao espaçamento das franjas de interferência, então, 

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

 

 DANDAPAT et al[25], em 2018, fabricaram um sensor baseado em LPG 

ultrassensível para detectar a quantidade de água dentro de um tanque de etanol, tendo este 

sensor de tamanho compacto, alta acurácia e de fácil fabricação o mais proveitoso que os 

sensores convencionais de ressonância plasmônica de superfície (SPR). A partir de 

experimentos, observou-se que o sensor possui um comportamento linear com a presença de 

água 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 

índice de refração baseado em revestimento de óxido de grafeno (OG), sendo a LPG 

fabricada para dois modos (LPG-TMF) com uma estrutura espacial que permitia uma alta 

sensibilidade na região de transição e uma LPG monomodo (LPG-SMF), na qual se origina 

do acoplamento entre o modo do núcleo e o modo de casca. Experimentos realizados 

demonstraram que a LPG-TMF possui maior sensibilidade com valor máximo de 

11605.79nm/RIU para um sensor de índice de refração com range de 1.4558 até 1.4577. 

  

RANA et al[27], em 2021, realizaram um estudo que comparava o espectro ótico 

de reflexão com o espectro ótico de transmissão de uma LPG. Para isso, revestiram, a partir 

da aplicação de uma pasta metálica, a região onde estava localizada a grade da LPG com 

per²odo de 280ɛm. Foi observado que o espectro de reflexão se assemelha com a banda de 

atenuação, tendo o fator de diferenciação entre os espectros, o valor da intensidade, sendo 

considerado que o espectro de reflexão passa duas vezes na grade. Após este experimento, 

obteve-se um fator de correlação, entre ambos os espectros, maior que 94%. 

 

O sensoriamento baseado em fibra ótica pode afetar uma ou mais características da 

luz transmitida na fibra e correlacionar os parâmetros de interesse como temperatura, tração, 

pressão, composições químicas etc. Seu princípio de funcionamento é realizar a medição de 

parâmetros físicos externos considerando mudanças nas propriedades óticas da luz que se 

propaga dentro de uma fibra ótica. Após a realização dos experimentos e descobertas da 

fibra, dispositivos foram criados para a transmissão e recepção de pacotes de dados, tendo 

como características e principais vantagens: Controle de maneira remota, imunidade à 

interferência eletromagnética, tamanho pequeno e leve, alta precisão, transmissão de dados 
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segura etc. Estes sensores óticos são classificados como intrínsecos ou extrínsecos, ou seja, 

considerando se a modulação é realizada diretamente na fibra ou se a modulação é realizada 

externamente à fibra[28]. A Figura 1.1 mostra a diferenciação entre uma modulação 

intrínseca(a) e modulação extrínseca(b). 

 

 

 

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

1.2 Motivação 

É importante perceber que os sensores baseados no uso de LPGs, apesar das 

evidentes vantagens próprias dos sensores baseados em fibras óticas, tem como grande 

desafio a sua interrogação. Como será visto no Capítulo 2, as LPGs respondem ao estímulo 

de diversos parâmetros (aceleração, deformações mecânicas, pressão, temperatura, mudança 

no índice de refração) deslocando o espectro ótico de transmissão. Isso quer dizer que 

embora o componente sensor seja simples e de baixo custo, a técnica de interrogação é 

tradicionalmente cara, uma vez que envolve a medida da banda de atenuação do dispositivo 

usando um analisador de espectro ótico (OSA). Esta análise torna evidente que o uso de 

sensores óticos baseados em LPGs dependerá fortemente do desenvolvimento de técnicas de 

interrogação de menor custo, sem perder a precisão e sensibilidade esperadas deste tipo de 

dispositivos. Assim sendo, o desenvolvimento e o amadurecimento de uma técnica de 
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interrogação de sensores baseados em LPGs, cujo custo seja compatível às aplicações que 

este sensor se destina, é a principal motivação e o objetivo geral deste trabalho.  

 

ALLSOP et al[29], em 2004, obtiveram resultados para a interrogação da LPG em 

conjunto com a FBG utilizando a técnica de espectroscopia derivativa, no qual tinha por 

objetivo à aproximação para detectar mudanças na banda de atenuação da LPG. Esta técnica 

permite a obter a relação entre as saídas do sistema de detecção e da curvatura da LPG, onde 

observou-se uma sensibilidade de 5.05 m e com uma resolução de curvatura média de 2,9 x 

10-2 m-1. Este experimento teve por objetivo a monitoração do ambiente e remota em 

componentes químicos como o NO2 e o CCI4. 

 

XIAO et al[30], em 2009, demonstraram uma técnica de interrogação simultânea 

fundamentada na EDG(Echelle Diffractive Grating), sendo proposta e apresentada pela 

composição de dois elementos sensores óticos de medição: FBG e LPG. Foi observada a 

performance dos dispositivos quanto a discriminação do índice de refração e da temperatura, 

tendo sido notado que havia uma sintonia entre o comprimento de onda da EDG com as 

mudanças de temperatura do chip EDG. 

 

SINGH et al[31], em 2014, realizaram experimentos realizando a interrogação da 

FBG usando duas LPGs com aplicações usando redes neurais artificiais. Após a realização 

de alguns treinamentos, três diferentes condições foram calculadas tendo uma variação da 

quantidade de deformação. Ficando evidente para que não ocorra um overtraining, o número 

de camadas precisa ser estabelecido de acordo com o erro necessário que, neste caso, possui 

um erro de 10% na saída. 

 

CARNEIRO[32], em 2014, desenvolveu uma técnica capaz de monitorar uma FBG 

observando as vibrações e à variação de temperatura instantaneamente, utilizando a 

interrogação da FBG onde atua como filtro sintonizável autorreferenciado. A configuração 

experimental foi composta por uma cerâmica piezoelétrica que vibra em baixa frequência, 

além de um algoritmo computacional que efetua os cálculos da relação entre potências dos 

dois primeiros harmônicos do sinal proveniente da FBG. Após a realização dos cálculos e 

validando se este possui um valor acima do limiar, então é possível dizer que o espectro da 

FBG está operando na região linear da banda de atenuação da FBG interrogadora. Nota-se 
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que a relação entre as potências dos harmônicos independe da potência de entrada, então isto 

torna o mecanismo autorreferenciado. 

 

NETO et al[33], em 2015, desenvolveram uma técnica amparada em um modelo 

matemático rígido e de validação experimental. As configurações experimentais fazem uso 

apenas de uma FBG, cujo espectro de modulação é modulado em comprimento de onda no 

tempo e transmitido para a LPG, onde ocorre a conversão de variação de comprimento de 

onda em variação de amplitude.  Assim, devido a não linearidade da banda de atenuação da 

LPG, surgem componentes harmônicas do sinal demodulado e, com isso, fazendo com que 

a relação entre as componentes harmônicas permita que o comprimento de onda da LPG seja 

calculado e independente da potência da fonte ótica, tornando-a autorreferenciável. 

 

OLIVEIRA[34],em 2017, apresentou uma nova técnica de interrogação de sensores 

utilizando as LPGs. Sendo esta técnica composta por um robusto modelo matemático, onde 

considera todas as características espectrais da LPG mais o aperfeiçoamento utilizando o 

princípio da espectroscopia derivativa. A partir do modelo matemático, é possível obter a 

Equação dos harmônicos quando ocorre a demodulação do sinal proveniente do modulador 

de FBG e passando pela LPG. Aqui, foram utilizadas substâncias de etileno glicol com água 

destilada, obtendo um erro máximo de 0,15% quando comparado com os valores dos índices 

de refração medidos diretamente com os calculados com a técnica.  

 

RODRIGUES[35], em 2018, apresentou a evolução da técnica de interrogação de 

LPGs por análise harmônica, e com um modelo matemático atualizado, em que as equações 

das componentes harmônicas do sinal elétrico levam em consideração a variação da largura 

espectral da banda de atenuação da LPG em função da variação do comprimento de onda de 

ressonância. Adicionalmente, neste trabalho foi utilizado um filtro sintonizável, baseado em 

interferômetro Fabry-Pérot, como modulador de comprimento de onda da portadora óptica 

e que permite escolher facilmente o comprimento de onda central e o índice de modulação 

da portadora óptica. 

 

SOARES[36], em 2019, apresentou uma técnica de caracterização que identifica as 

variáveis do modulador utilizado na interrogação de sensores, fornecendo uma aplicação 

prática em um modulador de FBG. A metodologia é amparada por um modelo analítico 

juntamente com um modelo numérico, onde é possível determinar os parâmetros do 
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modulador tais como largura espectral, comprimento de onda central, amplitude de 

modulação e distorção harmônica. 

 

Os trabalhos anteriores [32]ï[36]produzidos no Laboratório de Comunicações Óticas 

ï LaCOp, mostram a evolução de uma técnica de interrogação, baseada na medida de 

harmônicos no domínio elétrico. Como citado anteriormente, a idealização da técnica de 

interrogação foi iniciada por CARNEIRO[32]em 2014. Em 2018, por meio do trabalho de 

RODRIGUES[35], a técnica de interrogação atingiu o estado de amadurecimento necessário 

para que pudesse, a partir daí, encapsulá-la na forma de um protótipo funcional. Assim, tendo 

em vista a motivação deste trabalho, coube como objetivo específico, o desenvolvimento de 

um protótipo funcional de um sensor ótico baseado em LPG, usando a técnica de 

interrogação pela medida de harmônicos no domínio elétrico. 

 

1.3 Estruturação do trabalho 

O Capítulo 1 apresenta uma breve contextualização histórica sobre o surgimento dos 

meios de comunicação utilizando fibra ótica e os dispositivos de grades de Bragg utilizados, 

detalhando as características e aplicações da técnica de interrogação que compõe os 

resultados experimentais. 

 

O Capítulo 2 apresenta os fundamentos teóricos que serão desenvolvidos por trás 

desta dissertação. Todos os dispositivos utilizados e uma análise qualitativa da técnica de 

interrogação serão descritos. 

 

O Capítulo 3 apresenta a descrição da modelagem matemática por trás da técnica de 

interrogação baseada no sensor LPG. Aqui, será descrito como são demonstradas as curvas 

de ajustes da banda de atenuação da LPG, sinal ótico da portadora ótica e o sinal ótico 

demodulado após atravessar a banda de atenuação da LPG. Em seguida, será realizado 

procedimento matemático para determinar as equações das componentes harmônicas que 

compõe o sinal elétrico detectado. 
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O Capítulo 4 apresenta a validação teórica do modelo matemático utilizado no 

Capítulo 3 e o setup utilizado para emular o sinal elétrico na saída do fotodetector, utilizando 

a técnica de interrogação proposta nesta dissertação. 

 

O Capítulo 5 apresenta os resultados e discussões do uso da técnica de interrogação, 

utilizando o erro relativo como parâmetro de validação dos resultados obtidos. 

 

No Capítulo 6 é apresentada a conclusão deste trabalho e sugestões para trabalhos 

futuros. 
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Capítulo 2 ï Fundamentação Teórica 

Neste capítulo será apresentada a configuração experimental em conjunto com uma 

análise qualitativa do princípio de funcionamento da técnica de interrogação baseado no 

sensor de LPG para determinar o comprimento de onda de ressonância da LPG. Em seguida, 

serão explicado os fundamentos conceituais básicos de dois sensores óticos utilizados como 

objeto de estudos neste trabalho, sendo as redes de Bragg em fibras (FBG) e as redes de 

período longo (LPG). Dessa forma, é elaborado um estudo quanto às mudanças a partir de 

parâmetros intrínsecos e extrínsecos que alterem o comportamento dos dispositivos. Além 

disto, é realizada uma descrição dos demais dispositivos óticos e eletrônicos que compõe o 

sistema para interrogar o sensor LPG.  

2.1 Análise qualitativa da configuração experimental  

 

Figura 2.1 - Configuração experimental do sistema de interrogação de sensor baseado em LPG 

 

Na Figura 2.1 é apresentada a configuração experimental que irá compor o sistema 

de interrogação de sensor baseado em LPG proposto ao longo deste trabalho. O modelo 



28 

 

 

utiliza uma portadora modulada em comprimento de onda que, ao ser demodulada por uma 

rede LPG, gerará componentes harmônicas no domínio do tempo cujas amplitudes são 

funções do comprimento de onda de ressonância 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, é conectada ao 

circuito ótico por meio da porta 1 do circulador ótico. Por meio da porta 2 do circulador 

ótico, a fonte ASE é acoplada ao modulador de comprimento de onda. Este por sua vez, gera 

uma portadora ótica centrada em um comprimento de onda que é refletida para o circulador 

e emerge na porta 3. O modulador de comprimento de onda é composto por uma rede FBG 

presa a uma cerâmica piezoelétrica. Esta, sendo excitada por um sinal senoidal proveniente 

de um gerador de funções, deformará axialmente a rede FBG. Em razão desta deformação, 

haverá uma variação instantânea no comprimento de onda refletido pela rede FBG. Assim, 

o conjunto rede FBG e cerâmica piezoelétrica, gerará uma portadora ótica modulada em 

comprimento de onda, cujo comprimento de onda central (‗  é o comprimento de onda de 

reflexão estático da FBG, com amplitude de modulação ὃ . A ὃ  depende somente da 

amplitude do sinal elétrico aplicado à cerâmica piezoelétrica por meio do gerador de sinais. 

 

A portadora ótica modulada em comprimento de onda é transmitida através da LPG 

depois detectada pelo fotodetector. A banda de atenuação da LPG possui uma banda de 

atenuação que se comporta como um filtro rejeita-banda, ou seja, atua como um conversor 

de variações de comprimento de onda da portadora ótica modulada em um sinal ótico 

modulado em amplitude. Contudo, em razão da não linearidade da banda de atenuação da 

LPG, essa transformação/demodulação gera uma distorção harmônica. A não linearidade da 

banda de atenuação da LPG, é função do comprimento de onda. Portanto, a distorção 

harmônica causada durante o processo de transformação/demodulação é também função do 

comprimento de onda.  

 

Após atravessar a LPG, o sinal ótico, agora modulado em amplitude, é detectado pelo 

fotodetector, ocorrendo a sua conversão do domínio ótico para o domínio elétrico. Um 

conversor analógico-digital é utilizado na saída do fotodetector para que sejam realizadas as 

análises espectrais do sinal elétrico detectado. Essa análise espectral é feita através de um 

programa de computador. Obtendo as equações matemáticas das amplitudes das 

componentes harmônicas e comparando-as com as amplitudes das componentes harmônicas 
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na saída do fotodetector, então, é possível calcular o comprimento de onda de ressonância 

da LPG (‗), uma vez que como citado anteriormente, as não linearidades são funções do 

comprimento de onda. O analisador de espectro ótico permite caracterizar o espectro de 

absorção da LPG em diversas condições experimentais.  

2.2 Fibras óticas: conceituação básica 

A fibra ótica é um guia de onda dielétrico em formato cilíndrico que opera nas 

chamadas frequências óticas. A onda eletromagnética é confinada dentro do guia e 

propagada em uma direção paralela ao seu eixo. Esse confinamento, em função da estrutura 

do guia de onda, define maneiras diferentes de propagação. Essas diferentes maneiras de 

propagação são conhecidas formalmente como modos de propagação. Dependendo da 

dimensão do núcleo da fibra ótica e dos índices de refração envolvidos, podem surgir 

diferentes modos de propagação. Quando a estrutura da fibra ótica suporta somente um modo 

de propagação, referimo-nos a esta fibra ótica como fibra monomodo, e quando essa 

estrutura suporta diversos modos de propagação, dizemos que a fibra é multimodo. A Figura 

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

 

 

Figura 2.2 - Fibras óticas monomodo(a) e Fibras óticas multimodo(b)[37] 
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O núcleo da fibra ótica possui índice de refração denominado de ὲ e raio ὶ e a casca 

possui índice de refração ὲ e raio ὶ, observando que ὲ > ὲ para que haja o confinamento 

e guiamento das ondas eletromagnéticas obedecendo o fenômeno da reflexão interna total. 

Estas duas características acima citadas, definem uma fibra ótica convencional. Para que 

haja proteção quanto a sua flexibilidade e rigidez mecânica, a fibra é revestida por uma 

camada adicional de acrilato para que não haja nenhum tipo de ruptura durante o processo 

de distribuição do dispositivo[27],[30]. Uma vez que a luz é uma onda eletromagnética, 

pode-se modelar a propagação por meio das equações de Maxwell e, após manipulações 

matemáticas, dão origem à Equação de onda. Após efetuar as manipulações matemáticas na 

Equação da onda, aplica-se as condições de contorno e, com isso, chegando a soluções 

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

2.3 Redes de Bragg ï 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 aplicações. O comportamento das redes de Bragg pode 

ser explicado a partir de um conceito mais geral das conhecidas grades de difração. As grades 

de difração possuem alguns parâmetros que devem ser levados em consideração como: ɗi é 

o ângulo de incidência da luz, ɗd ® o ©ngulo de difra­«o e ȿ ® a periodicidade da varia­«o de 

estrutura do material[40]. Através deste sistema, é possível controlar o comprimento de onda 

central por mudanças no período da grade, fazendo com que a largura de banda possa ser 

ajustada pela intensidade da grade ou pela inserção de um chirp no período da grade[38]. A 

Figura 2.3 mostra a seguir os parâmetros básicos em uma grade de difração.  
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Figura 2.3 - Parâmetros básicos em uma grade de difração[40]. 

 

A partir das propriedades da fotossensibilidade de uma fibra ótica dopada de sílica e 

germânio, as propriedades de reflexão em função do comprimento de onda das redes de 

difração podem ser particularizadas, gerando estruturas conhecidas como redes de Bragg. A 

fotossensibilidade é um fenômeno não-linear, sendo observado o aumento na intensidade da 

luz refletida por uma fibra ótica, após a fibra ter sido exposta a elevada intensidade de 

radiação. A partir da interferência entre dois feixes na fibra ótica, através da exposição à luz 

Ultravioleta (UV), a FBG é fabricada[41].  A exposição à luz ultravioleta (UV) resulta no 

crescimento do valor do índice de refração de determinadas fibras dopadas e, com isso, 

passa-se a obter uma variação do índice de refração no núcleo da fibra ótica. Aqui, será 

considerado o estudo para fibras óticas monomodo, ou seja, a luz será transmitida no modo 

fundamental ao longo do eixo do núcleo da fibra. Quando uma luz é transmitida através da 

FBG, a reflexão ocorre em um comprimento de onda muito definido. O comprimento de 

onda da luz refletida satisfaz a condição de Bragg dada pela Equação 2.1[42],  

 

 ‗ ςὲ ɤ (2.1) 

 

na qual ‗ é o comprimento de onda de reflexão, também conhecido como comprimento de 

onda de Bragg, ὲ  é o índice de refração efetivo do modo fundamental da fibra ótica e ɤ é 

o período da rede. A refletividade máxima ocorre no comprimento de onda (‗ , apontada 
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pela Equação 2.1. Considerando que as redes de Bragg sejam uniformes no núcleo de uma 

fibra ótica, o perfil de índice de refração pode ser expresso de acordo com a Equação 2.2, 

 

 
ὲᾀ ὲ ɝὲÃÏÓ 

ς“ᾀ

ɤ
 (2.2) 

 

ὲ é o índice de refração médio, ɝὲ é a amplitude da perturbação do índice de refração 

induzido e ᾀ é a distancia longitudinal no eixo da fibra[43]. De acordo com a Equação 2.3, 

a refletividade da grade com uma amplitude de modulação constante em conjunto com o 

período, é dada por 

 

 
Ὑὰȟ‗

‖ÓÉÎÈ ίὰ

ɝ‍ÓÉÎÈ ίὰ ίÃÏÓÈ ίὰ
 (2.3) 

 

onde Ὑὰȟ‗ é a refletividade em função do comprimento da grade, ‖ é o coeficiente de 

acoplamento, ɝ‍ ‍ “Ⱦɤ é o vetor de onda de sintonização, ‍ ς“ὲȾ‗ é a constante 

de propagação e, por final, ί ‖ ɝ‍. Porém, para o comprimento de onda central da 

FBG, deve-se considerar  ɝ‍ = 0. Assim, reescrevendo a expressão matemática que expressa 

a refletividade, obtém-se a Equação 2.4, 

 

 Ὑὰȟ‗ ÔÁÎÈ ‖ὰ (2.4) 

 

sendo conhecida como a refletividade máxima para o comprimento de onda de reflexão dado 

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

 

Significativamente, o comprimento de onda de reflexão de uma FBG é alterado desde 

que o período da grade e/ou o índice de refração do material da fibra ótica seja alterado. 

Essas alterações podem ocorrer com a variação da temperatura e deformação da rede (tração, 

torção e curvatura). A Equação 2.5 mostra o deslocamento da diferença no comprimento de 

onda de Bragg que sucede de alterações nos parâmetros externos anteriormente citados, 

 

 
ɝ‗ ςɤ

Ћὲeff 
Ћὰ

ὲeff 
Ћɤ

Ћὰ
ɝὰ ςɤ

Ћὲ

ЋὝ
ὲ
Ћɤ

ЋὝ
ɝὝ (2.5) 

 

onde ɝὰ e ɝὝ são as alterações estruturais no comprimento da grade devido a uma tração 

aplicada na fibra ótica e mudanças na temperatura, concomitantemente. A Equação 2.5 pode 

ser separada para um melhor detalhamento analítico das componentes que compõe a 

equação, ou seja, a influência da temperatura e da tração[14], [43]. 

 

O sensoriamento à tração utilizando uma FBG oferece benefícios sobre os sistemas 

elétricos convencionais, devido a sua adequação em aplicações que exigem recursos de 

longo alcance com relação às distâncias, assim como em aplicações que solicitam longos 

períodos de tempo sem deterioração. Esses sensores possuem indicações para que sejam 

utilizados em ambientes agressivos devido à sua imunidade e resistência à corrosão[44]. Ao 

realizar a tração e/ou compressão da FBG, a banda de atenuação sofre mudanças com um 

aumento ou diminuição no período da grade e, com isso, resultando em menores e maiores 
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comprimentos de onda[45]. A Equação 2.6 mostra a dependência do comprimento de onda 

de reflexão da FBG para uma tração aplicada 

 

 ɝ‗

‗
ρ ” ‐ (2.6) 

 

onde ‐ é a tração longitudinal experimentada pela fibra ótica onde é gravada a FBG, ” é o 

coeficiente efetivo para o efeito fotoelástico da fibra, ɝ‗ é a variação do comprimento de 

onda de reflexão e ‗ é o comprimento de onda de reflexão da FBG. Lembrando que a tração 

realizada por uma FBG gravada no núcleo de uma fibra ótica, é utilizado o efeito 

fotoelástico, ou seja, este efeito é o que contribui para mudanças no comprimento de onda 

de reflexão da FBG[46]. A Figura 2.5 mostra a resposta típica da alteração do comprimento 

de onda de reflexão de uma rede FBG para tração. 

 

 

Figura 2.5 - Gráfico linear entre tração e comprimento de onda[47]. 

 

Outro parâmetro que ocasiona a alteração do comprimento de onda de reflexão da 

FBG é a temperatura.  O sensor, quando submetido à variação de temperatura, sofre 

alterações no índice de refração do núcleo através do efeito termo ótico, ou seja, de maneira 

linear, tem-se maiores comprimentos de onda para elevados valores de temperatura. A 
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Equação 2.7 expressa a dependência do comprimento de onda de reflexão de Bragg com a 

temperatura, 

 

 ɝ‗

‗
‌ ‚ɝὝ (2.7) 

 

onde ɝὝ é a variação de temperatura, ‌ é o coeficiente de expansão térmica e ‚ é o 

coeficiente do efeito termo ótico. A partir da Equação 2.7 mencionada acima, nota-se a 

variação do comprimento de onda de forma linear, do mesmo modo como ocorre com a 

tração. A Figura 2.6 mostra a mudança no comprimento de onda da FBG em razão da 

variação de temperatura. 

 

 

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

 

Os sensores baseados em FBG não possuem sensibilidade quanto ao índice de 

refração do meio externo. O princípio de ressonância é baseado no índice de refração efetivo 

que, por outro lado, depende do índice de refração tanto do núcleo quanto da casca de uma 

fibra ·tica convencional de 125ɛm de casca. Alguns trabalhos publicados detalharam que 

para tornar uma FBG sensível ao índice de refração do meio externo, é necessário reduzir o 

diâmetro da casca ao redor da localização exata onde a rede foi gravada e tornando o índice 

de refração efetivo dependente do índice de refração do meio externo. É importante ressaltar 
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que ao contrário dos parâmetros acima citados (tração e temperatura), este processo causa 

uma dependência do comprimento de onda de reflexão da FBG não linear[43], [48].  

2.4 Redes de Período Longo ï LPG 

Se modificada periodicamente, surgirão na fibra ótica, acoplamentos intermodais que 

proporcionam mudanças na banda de atenuação do sinal transmitido. Devido à modulação 

periódica do índice de refração, pode-se modificar estruturalmente uma fibra ótica 

removendo o revestimento que envolve a casca e, com isso, permitindo o contato direto da 

casca com o meio externo proporcionando a caracterização de substâncias específicas[14], 

[16]. Uma rede de período longo (LPG) possui o período entre 100ɛm e 1mm, sendo 

importante para o sensoriamento de variáveis como:  temperatura, tração, deformação, índice 

de refração e outros parâmetros que interferem no meio externo e na periodicidade da rede. 

Devido à periodicidade da rede (ɤ), ocorre que a potência ótica guiada no núcleo seja 

transferida em parte para a casca, na qual é espalhada na interface com o meio externo[49], 

conforme a Figura 2.7.  

 

 

Figura 2.7 - Diagrama de propagação de um sinal em uma fibra ótica com uma rede LPG. 

 

As LPGs possuem o princípio de funcionamento baseado no acoplamento entre os 

modos guiados propagantes do núcleo e os modos propagados na casca. Considerando uma 

fibra monomodo com constante de propagação do modo fundamental LP01, denotada por ɓ01 

e as constantes de propagação dos modos de casca dadas por ɼ , onde esta representa a 
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constante de propagação para o enésimo modo de casca, através do qual o modo fundamental 

guiado no núcleo pode ser acoplado[16]. A Equação 2.8 é dada para a condição de 

ressonância ou casamento de fase entre o modo fundamental do núcleo e os modos de casca 

de uma LPG, 

 

 
ɝ‍ ‍ ‍

ς“

ɤ
 (2.8) 

 

tem-se que ‍  ὲeffͺÃÏ  é a constante de propagação do núcleo e ‍  é a constante de 

propagação para os enésimos modos de casca. Desenvolvendo a Equação 2.8, por meio das 

equações 2.9 e 2.10, obtém-se a Equação 2.11 que representa o comprimento de onda de 

ressonância da LPG. 

 

 ς“
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ὲ

ς“

‗
ὲ

ς“
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 (2.9) 

 

 

ρ
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ὲ ὲ

ρ
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 ‗ ὲ ὲ
ͺ
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Na Equação 2.11, ‗ representa o comprimento de onda de ressonância discretos da 

LPG para os enésimos modos de casca, ὲ  é o índice de refração efetivo do modo 

fundamental do núcleo e ὲ
ͺ

 são o índice de refração efetivo para os enésimos modos de 

casca. Para uma LPG típica, mais de um modo de casca pode satisfazer a condição de 

casamento de fase em diferentes comprimentos de onda e o modo guiado será acoplado a 

todos os modos de casca[50]. É importante notar, na Equação 2.11, que o casamento de fase 

pode ocorrer entre o modo fundamental e o enésimo modo de casca. Isso significa que cada 

uma dessas condições de casamento de fase, originará uma banda de atenuação 

independente. 

2.4.1 Sensibilidade da LPG ao meio externo 

A condição de casamento de fase em uma LPG dar-se-á pela influência do meio 

externo no qual o sensor será submerso. Considerando que alguns parâmetros extrínsecos 
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são responsáveis por alterar o índice de refração efetivo do modo do núcleo, o índice de 

refração efetivo dos modos de casca e o período da rede, então, o comprimento de onda de 

ressonância das diversas bandas de atenuação da LPG tem seus valores alterados em função 

dos parâmetros externos anteriormente citados. A Equação 2.12 relaciona o coeficiente de 

transmissão de potência do modo guiado no núcleo para um modo de casca, 

 

 
Ὕ ὒ ÓÅÎ Ὧὒ

ς“ɝὲ Ὅ

‗
 (2.12) 

 

onde ὒ é o comprimento da LPG, Ὧ  é o coeficiente de acoplamento para o enésimo modo 

de casca, ɝὲ  é a alteração fotoinduzida por uma luz ultravioleta no índice de refração do 

núcleo e Ὅ é a integral de sobreposição entre os modos do núcleo e da casca[12], [51]. A 

Equação 2.13 apresenta a transmissão espectral mínima entre o modo guiado e os enésimos 

modos de casca. 

 

 Ὕ ὒ ρ ÓÅÎ Ὧὒ (2.13) 

 

A casca, geralmente, possui um raio com diâmetro maior, então, suporta uma 

quantidade considerada de modos de casca. Fazendo uma análise teórica, é plausível notar 

que o acoplamento eficiente é possível apenas entre os modos guiados do núcleo e os modos 

de casca que possuem um valor elevado da integral de sobreposição, 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 atenuação 

da LPG, tornam-se mais profundos à 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 atenuação de uma 

LPG e a variação de amplitude dos vales das bandas de atenuação. 
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Figura 2.8 - Espectro de transmissão de uma LPG fabricada com a fibra ótica padrão modelo Corning SMF-

28 com período de 320ɛm[53]. 

2.4.2 Sensibilidade da LPG à Temperatura 

A variação de temperatura pode alterar a sensibilidade do sensor LPG. Este 

parâmetro pode afetar de maneira direta, através do efeito termo ótico, a medida do índice 

de refração efetivo do núcleo e da casca. Isso pode ser observado quando uma completa 

caracterização de variação da banda de atenuação resulta em uma mudança dos 

comprimentos de onda da banda de atenuação com uma possível intensidade nos picos[18], 

[51], [53]. A Equação 2.14 mostra a dependência do comprimento de onda de ressonância 

da LPG com a temperatura. 

 

 Ὠ‗res 
ὨὝ

Ὠ‗res 

Ὠ‏ὲ

Ὠὲ

ὨὝ

Ὠὲ

ὨὝ
ɤ
Ὠ‗

Ὠɤ

ρ

ὒ

Ὠὒ

ὨὝ
 (2.14) 

 

Tem-se que ‏ὲ  ὲ  ὲ  é o índice de refração efetivo diferencial, L 

é o comprimento da rede e T é a temperatura. Fazendo uma análise matemática mais 

detalhada da Equação 2.14, nota-se que, o primeiro termo, logo após a igualdade, é a 

contribuição matemática que está relacionada para a mudança do índice de refração 

diferencial do núcleo e da casca devido ao efeito termo ótico. O termo seguinte representa a 
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contribuição da variação da expansão ou contração da periodicidade da LPG devido ao efeito 

térmico que compõe a fibra. O sinal do segundo termo depende da ordem dos modos de 

casca, ou seja, tendo-se modos de baixa ordem, então a curva é positiva, caso contrário, a 

curva é negativa[18], [54]. 

 

Fazendo uma escolha adequada do período da LPG, é possível o balanceamento das 

duas contribuições de maneira a fabricar uma LPG cuja banda de atenuação esteja com nível 

de sensibilidade elevada ou reduzida à temperatura. Devido ao efeito termo ótico, é 

considerada a alteração na composição do material que compõe a fibra, havendo o aumento 

ou a diminuição da sensibilidade da LPG. A Figura 2.9 mostra a dependência linear entre o 

comprimento de onda de ressonância da LPG e a temperatura. 

 

 

Figura 2.9 - Deslocamento do comprimento de onda de ressonância da LPG com a temperatura. As medições 

foram aproximadas por uma reta linear[55] 

2.4.3 Sensibilidade da LPG à tração 

Outro parâmetro que pode influenciar em mudanças do comprimento de onda de 

ressonância da LPG é a tensão axial e/ou tração. Este comportamento pode ser analisado 

pela Equação 2.15 

 

 Ὠ‗

Ὠ‐

Ὠ‗

Ὠ‏ὲ

Ὠὲ

Ὠ‐

Ὠὲ

Ὠ‐
ɤ
Ὠ‗

Ὠɤ
 (2.15) 
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onde ‐ representa a foto elasticidade do material que compõe a fibra. O primeiro termo 

representa a alteração induzida no índice de refração efetivo da fibra devido ao efeito elástico 

do material que compõe a fibra. Já o segundo termo, é o efeito de tração mecânica que 

representa o aumento do período da LPG quando esta encontra-se tracionada. A 

sensibilidade da LPG a tração depende destes dois fatores para mudanças no comprimento 

de onda de ressonância. Para LPGs com períodos de mais de 100ɛm, a contribui­«o do 

material é negativa e a contribuição do guia de onda, positiva. Assim, pela escolha adequada 

dos períodos, pode-se obter sensibilidade positiva, negativa e até mesmo nula[18], [54]ï[56]. 

A Figura 2.10 apresenta o deslocamento axial da tração induzida nas bandas de atenuação 

de uma LPG escrita em uma fibra padrão SMF-28 (com Ώ = 280 µm). A localização das 

bandas A, B, C e D são respectivamente 1607,8 nm, 1332,4 nm, 1219,3 nm e 1159,3 nm. 

Nota-se um comportamento linear da LPG à tração. 

 

 

Figura 2.10 - Mudança nos vales de comprimento de onda de ressonância em função da tração exercida sobre 

uma LPG para várias bandas de ressonância da LPG[56]. 

2.4.4 Sensibilidade da LPG ao índice de refração 

Esta pesquisa tem como objetivo a caracterização da LPG quando submersa em uma 

substância com índice de refração ὲ em volta da casca na região onde é gravada a rede de 

período longo. O índice de refração, neste caso, é um importante parâmetro para verificar as 
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mudanças no comprimento de onda de ressonância de uma LPG, sendo diretamente 

dependente do índice de refração efetivo[56]. A influência do índice de refração da 

substância que envolve a casca é dada pela Equação 2.16, 

 

 Ὠ‗

Ὠὲ

Ὠ‗

Ὠὲ

Ὠὲ

Ὠὲ
 (2.16) 

 

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

uma forte dependência com a ordem de acoplamento do modo de casca, ou seja, cada banda 

de atenuação da LPG espera-se que sofra uma mudança distinta[18], [56].  A LPG tem sido 

explorada para formar outros tipos de sensoriamento de meios físicos, principalmente no 

sensoriamento na monitoração de fluidos de resina de um sistema de compósito líquido. 

Quando exposta parcialmente em substâncias, resulta na duplicação da banda de atenuação 

da LPG, ou seja, um comprimento de onda de ressonância correspondente ao meio externo 

(1), enquanto a segunda banda de atenuação, corresponde ao comprimento de ressonância 

do meio externo (2). Como a transmissão mínima da banda de atenuação é dependente do 

comprimento da LPG, então a profundidade relativa das duas bandas de atenuação irá sofrer 

mudanças devido à mudança no nível do líquido[57], [58]. A Figura 2.11 mostra o 

esquemático da operação do sensoriamento de liquido utilizando a LPG como elemento 

sensor(a) e as bandas de atenuação resultantes a dois índices de refração distintos. 

 

 

Figura 2.11 - Princípio de operação do sensor de nível:(a) e o esquemático das bandas de atenuação divididas 

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

2.5.1 Fonte ASE 

A fonte ASE (Amplifer Spontaneous Emission) é um equipamento gerador de emissão 

de luz espontânea amplificada em banda larga. O modelo utilizado nesta pesquisa é o 

Fiberlabs ASE ïFL7006-15 que opera nos comprimentos de onda compreendidos entre 

1530nm e 1610nm. Na configuração experimental, o equipamento irá emitir luz para o 

circulador ótico e, posteriormente, para o modulador de FBG que serão citados 

posteriormente. As figuras 2.12 e 2.13 mostra a imagem frontal da fonte de ASE e seu 

respectivo espectro ótico. 

 

 

Figura 2.12 - Imagem frontal de uma fonte utilizada na configuração experimental. 

 

 

Figura 2.13 - Espectro da fonte ASE utilizada na configuração experimental. 
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2.5.2 Circulador ótico 

O circulador ótico é um dispositivo passivo multiporta que direciona a luz 

sequencialmente de porta em porta em sentidos contrários. Para a presente pesquisa, este 

dispositivo irá funcionar em um sistema WDM para a separação 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, é transmitido para a porta 3 de cor branca, onde é 

conectada a uma rede LPG. O sinal A Figura 2.14 mostra o circulador ótico utilizado no 

experimento. 

 

 

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

2.5.3 Analisador de Espectro ótico 

Um analisador de espectro ótico (OSA ï Optical Spectrum Analyzer) YOKOGAWA 

modelo AQ6370B com faixa dinâmica de 600 a 1700 nm e resolução de 0.02 nm, é utilizado 

para realizar os mais diversos tipos de análises de um sinal ótico. A Figura 2.15 ilustra o 

modelo utilizado na configuração experimental. 
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Figura 2.15 - Modelo de analisador de espectro ótico utilizado nas configurações experimentais. 

 

2.5.4 Moduladores de comprimento de onda 

Em trabalhos anteriores [33]ï[35], é realizada a modulação do comprimento de onda 

da fonte ótica 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 excitação elétrica é aplicada a um dispositivo com propriedades 

piezoelétricas, há uma deformação geométrica no material. Composto por duas cerâmicas 

piezoelétricas do tipo PZT (Titanato Zirconato de Chumbo), cada uma em uma face lateral, 

fazendo com que haja a expansão e o relaxamento de acordo com a tensão elétrica senoidal 

aplicada nos terminais. Desta forma e a partir de seu princípio de funcionamento, a fibra 

ótica composta pela FBG é fixada entre os discos do microposicionador, alterando a 

periodicidade da rede e, portanto, o comprimento de onda de reflexão. Em seguida é 
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mostrado a partir da Figura 2.17, um filtro sintonizável baseado em um interferômetro 

Fabry-Pérot. 

 

 

 

Figura 2.17 - Filtro sintonizável utilizando baseado em um interferômetro Fabry-Pérot. 

 

O filtro sintonizável utilizado é baseado em um interferômetro Fabry-Pérot, da 

marca Micron Optics modelo FFP-TF que opera na faixa de 1520 a 1570nm, sintonizável 

por uma fonte de tensão.  

2.5.5 Gerador de sinais 

Para que a portadora ótica seja modulada em frequência e amplitude em torno do 

comprimento de onda central (‗), é utilizado um gerador de sinais modelo AFG-3101 da 

Tektronix capaz de gerar sinais de até 100MHz com 10 Volts pico a pico (ὠ ), conforme 

Figura 2.18. Possuindo conectores tipo BNC para saída de sinais com impedância de 50 

Ohms. Este gerador de sinais é utilizado em conjunto com o modulador do tipo PZT da seção 

2.5.4, sendo adotado um sinal senoidal de 1800Hz e offset de 5 Volts para evitar tensões 

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

2.5.6 Fotodetector 

Para realizar a conversão do sinal ótico demodulado da LPG para um sinal elétrico 

para que as análises espectrais sejam realizadas, foi utilizado um fotodetector da ThorLabs 

modelo InGaAs que possui um intervalo de operação entre 700nm a 1800nm com ajuste de 

ganho entre 0 a 70 dB. A Figura 2.19 mostra o equipamento utilizado para a conversão do 

sinal ótico em sinal elétrico. 

 

Figura 2.19 - Fotodetector InGaAs PDA10CS. 

2.5.7 Placa de aquisição 

O sinal elétrico na saída do fotodetector precisa ser quantizado/digitalizado para que 

se possam realizar as análises espectrais das componentes harmônicas presentes no sinal e, 

para isso, utiliza-se um conversor analógico 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 aquisição, utilizada neste trabalho, foi o modelo NI USB ï 6216 

da National Instruments com 400kS/s de taxa de amostragem, sendo suficiente para amostrar 

as frequências de 400Hz e 1800Hz do sinal demodulado.  
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Figura 2.20 - Placa de aquisição da National Instruments modelo NI USB ï 6216. 

 

Para realizar a leitura do sinal demodulado do sistema de interrogação, é 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 

harmônicas e, também, a razão entre elas. 
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Capítulo 3 ï Descrição do Modelo 

Neste capítulo, será realizada uma abordagem matemática da técnica de interrogação 

proposta neste trabalho, de maneira a encontrar as equações das componentes harmônicas, a 

partir da expansão em Série de Taylor que modela a técnica de interrogação baseada no 

sensor LPG. O conhecimento destas equações permitirá o desenvolvimento de um programa 

de simulação que determina o valor do comprimento de onda de ressonância da LPG, sendo 

validada no Capítulo 4. Além disso, será realizado o estudo da influência dos parâmetros 

que compõem o sistema de interrogação sobre as componentes harmônicas e, por fim, o 

fluxo de processamento de instrumentação que compõe a técnica. 

3.1 Modelagem da curva de ajuste gaussiana 

Com o objetivo de desenvolver um modelo matemático do sistema de interrogação, 

é fundamental representar a banda de atenuação da LPG a partir de uma função matemática. 

Na Figura 3.1 é apresentada a banda de atenuação da LPG, na curva em vermelho, medida 

ao ar livre, como a primeira caracterização experimental do sensor com o comprimento de 

onda de ressonância da LPG em 1561nm.  

 

 

Figura 3.1 - Espectro ótico de banda de atenuação da LPG [27]. 
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Tendo em vista os trabalhos mostrados em [33]ï[35], optou-se pela utilização de um 

modelo gaussiano para representar a banda de atenuação da  LPG. Esta banda de atenuação 

é a função de transferência do sistema de interrogação proposta neste trabalho. Atuando 

como um filtro rejeita banda, o sensor baseado em LPG é diretamente dependente do valor 

do índice de refração da substância à qual está submerso, podendo ocasionar o deslocamento 

da banda de atenuação para maiores ou para menores valores de comprimento de onda em 

razão desta influência[59]. A expressão matemática que aqui representará a banda de 

atenuação por meio de um modelo gaussiano, é dada pela Equação 3.1, 

 

 

ὖ‗ ὖ ρ άẗὩ
 

 (3.1) 

 

na qual ɝ‗  é a largura espectral a meia altura ou FWHM (Full Width at Half Maximum) 

em torno do comprimento de onda de ressonância da LPG, (ρ άὖ é a profundidade do 

vale de atenuação na frequência de ressonância, ὖ é a potência ótica incidente na LPG e 

ʇ representa o comprimento de onda. Reescrevendo a Equação 3.1 e considerando que ὥ = 4 ẗ

 ln (2) / ɝ‗ , tem-se a Equação 3.2, 

 

 ὖ‗ ὖ ρ άὩ  (3.2) 

 

sendo que o parâmetro ὥ está relacionado à FWHM da LPG, a fim de que quanto maior o 

seu valor, mais estreita será a banda de atenuação da LPG e vice e versa. Este parâmetro será 

discutido nos próximos tópicos. A Figura 3.2 e a Figura 3.3 apresentam dois valores distintos 

de variação da largura da banda de atenuação da LPG, considerando ὥ πȢπρὲά e ὥ

πȢππφὲά. 
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Figura 3.2- Curva de aproximação gaussiana com largura espectral de 0,01ὲά Ȣ 

 

 

Figura 3.3 - Curva de aproximação gaussiana com largura espectral de 0,006ὲά Ȣ 
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3.2 Representação matemática da portadora ótica 

Este trabalho, tem como o objetivo explorar duas frequências diferentes de 

modulação do comprimento de onda da portadora ótica para realizar a interrogação de 

sensores ópticos baseados em LPG, pela técnica aqui apresentada. Para este fim, serão 

utilizadas as frequências de modulação de 400Hz e 1800Hz. A representação matemática 

abordada anteriormente por [33]ï[35] utiliza como modulador de comprimento de onda um 

filtro sintonizável baseado em um interferômetro de Fabry-Pérot e um modulador de 

comprimento de onda que utiliza uma cerâmica piezoelétrica para realizar a deformação 

periódica de uma FBG. A Equação 3.3 representa o comprimento de onda instantâneo da 

portadora ótica, gerado pelos moduladores acima citados. 

 

 ‗ὸ  ‗ ὃ ẗÃÏÓ ύὸ (3.3) 

 

Na Equação 3.3, ‗ é o comprimento de onda central de reflexão do modulador de 

comprimento de onda. No caso de ser usado um modulador baseado em interferômetro 

Fabry-Perrot, ‗ é ajustado por meio do nível DC do gerador de sinais. No caso de ser usado 

como modulador de comprimento de onda uma FBG + cerâmica piezoelétrica, ‗ é o 

comprimento de onda de reflexão da FBG. A amplitude de modulação do comprimento de 

onda (ὃ ), é configurada por meio da amplitude AC do gerador de sinais ligados aos 

moduladores. A frequência angular de modulação (ύ ) é a frequência escolhida no gerador 

de sinais, e ὸ é o tempo. Perceber que aqui a amplitude da portadora ótica está sendo 

considerada constante e somente o comprimento de onda está variando harmonicamente em 

volta de ‗. A Figura 3.4 representa, graficamente, a variação instantânea do comprimento 

de onda da portadora ótica dada pela Equação 3.3. 
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Figura 3.4 - Representação do comprimento de onda instantâneo da portadora óptica após passar pelo 

modulador de comprimento de onda, para frequência de modulação de 400Hz.  

Nas Figura 3.4 e Figura 3.5 foram considerados ὃ =0,44 nm, ‗=1540 nm e Ὢ=400 

Hz e Ὢ=1800 Hz, respectivamente. Estes são valores típicos utilizados nas simulações e 

emulações neste trabalho.  

 

Figura 3.5 - Representação do comprimento de onda instantâneo da portadora óptica após passar pelo 

modulador de comprimento de onda, para frequência de modulação de 1800Hz. 
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3.3 Representação matemática do sinal demodulado 

É importante perceber que, tendo em vista a configuração experimental do sistema 

de interrogação apresentado na Figura 2.1, a portadora ótica modulada em comprimento de 

onda vinda do modulador de comprimento de onda, atravessa o sensor baseado em LPG e é 

detectado pelo fotodetector, gerando um sinal elétrico medido eletronicamente. A portadora 

ótica modulada em comprimento de onda é demodulada ao atravessar a banda de atenuação 

da LPG, gerando um sinal modulado em amplitude. Matematicamente, este sinal 

demodulado é obtido substituindo o comprimento de onda instantâneo da portadora ótica 

mostrado na Equação 3.3 pelo comprimento de onda da banda de atenuação da LPG 

mostrado na Equação 3.2. Assim, a potência ótica que chega no fotodetector da Figura 2.1, 

é dada por Equação 3.4 

 

 ὖὸ  ὖ ρ άẗὩ ẗ   (3.4) 

 

No fotodetector, a potência ótica representada pela Equação 3.4, é transformada em 

um sinal elétrico ὠὸ θ  ὖὸ e, portanto,   

 

 ὠὸ  ὠ ρ άẗ Ὡ ẗ ό (3.5) 

 

na qual ὠ é a amplitude gerada no fotodetector pela potência ὖ, tendo em vista a 

responsividade do fotodetector e o ganho eletrônico interno. 

 

Em razão da não linearidade da banda de atenuação da LPG, o sinal demodulado na 

saída da LPG que é detectado pelo fotodetector, apresenta distorções harmônicas que são em 

função da diferença relativa entre o comprimento de onda de ressonância da LPG (‗  e o 

comprimento de onda central do modulador ‗ . Para simular o sinal elétrico na saída do 

fotodetector, em função do tempo, considera-se alguns valores experimentais da Equação 

3.5, tais como: ὠ πȢσρςυχȟά πȢψτȟ ‗ ρυτπὲάȟ ‗ ρυτυὲάȟὃ

πȢττὲάȟύ ς“ẗτππ ὶὥὨȾί. Quando os valores citados anteriormente são substituídos 

na Equação 3.5, então, é realizada a simulação do sinal elétrico de saída no fotodetector. A 

Figura 3.6 mostra o sinal ótico demodulado (Equação 3.4) pela banda de atenuação da LPG 

e que será detectado pelo fotodetector. 
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Figura 3.6 ï Representação do processo de demodulação do comprimento de onda central do modulador de 

comprimento de onda. 

 

Na Figura 3.6 é importante notar três itens. O primeiro é a banda de atenuação da 

LPG, conforme a Equação 3.2. O segundo item é o comprimento de onda instantâneo da 

portadora ótica, conforme a Equação 3.3. E o terceiro item, é a potência ótica demodulada 

pela banda de atenuação da LPG, conforme a Equação 3.4. Observar que quando o 

comprimento de onda de ressonância (‗) se aproxima do comprimento de onda central (‗), 

a potência ótica demodulada começa a apresentar distorções de forma, no tempo. Estas 

distorções são causadas pelo formato não linear da banda de atenuação da LPG e que podem 

ser medidas em função da amplitude dos harmônicos elétricos obtidos após a fotodetecção. 

A intensidade dessa distorção harmônica é uma função da diferença relativa entre ‗ e ‗. 

Encontrar a função que relaciona a distorção harmônica com a diferença relativa entre ‗ e 

‗ é o objetivo da técnica de interrogação deste trabalho. 

 

Na Figura 3.7, os valores anteriormente citados são utilizados para simular o sinal 

elétrico na saída do fotodetector de acordo com a Equação 3.5, comprovando a existência de 

componentes harmônicas, sendo esta influenciada pela diferença relativa entre o 
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comprimento de onda de reflexão do modulador (‗) e o comprimento de onda de 

ressonância da LPG (‗). A Figura 3.7(a) mostra a amplitude do sinal elétrico (Equação 3.5) 

no domínio do tempo. A Figura 3.7(b) mostra o espectro da Figura 3.7(a), para uma 

frequência de modulação de 400Hz. A Figura 3.8 mostra os mesmos resultados da Figura 

3.7, porém, para uma frequência de modulação de 1800Hz. 

 

  

Figura 3.7 - (a) Sinal elétrico demodulado no domínio do tempo e (b) na frequência na saída do fotodetector 

para 400Hz. 
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Figura 3.8 - (a) Sinal elétrico demodulado no domínio do tempo e (b) na frequência na saída do fotodetector 

para 1800Hz. 

 

O sinal ótico modulado pelo modulador de comprimento de onda é transmitido para 

a LPG ocorrendo a demodulação através de sua banda de atenuação não linear, tornando, 

desse modo, a modulação em comprimento de onda da FBG em um sinal elétrico modulado 

em amplitude nos terminais do fotodetector. As componentes harmônicas presentes no sinal, 

mostradas tanto nas figuras 3.7 e 3.8, norteiam sobre a localização, na faixa de comprimento 

de onda da LPG, onde está ocorrendo a demodulação do sinal que provém da LPG. Então, 

obtendo-se as amplitudes das componentes harmônicas e conhecendo as equações dos 

harmônicos, é possível determinar o comprimento de onda relativo ao comprimento de onda 

de ressonância da LPG. Para obter as equações das componentes harmônicas, será realizada 

uma expansão em Série de Taylor de terceira ordem do sinal elétrico ὠὸ, mostrada na 

Equação 3.5, em torno de ‗. 
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3.4 Aproximação em Série de Taylor 

Para determinar as equações das componentes harmônicas, será realizada uma 

expansão em Série de Taylor, para ‗ em torno de ‗, que é o comprimento de onda central 

do modulador de comprimento de onda.  Da Equação 3.2, reproduzida para fins didáticos, 

 

 ὖ‗ ὖ ρ άὩ  (3.2) 

 

somente o termo exponencial gera componentes harmônicas. Este termo será renomeado de 

acordo com a Equação 3.6 para ser realizada a análise dos harmônicos. 

 

 Ὢ‗  Ὡ  (3.6) 

 

Considera-se que apenas serão relevantes os termos de terceira ordem para realizar a 

expansão em Série de Taylor em torno de ‗. A função aproximada será chamada de Ὢ‗. 

A função Ὢ‗ realiza a expansão do termo gaussiano de ὖ‗ em uma Série de Taylor de 

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

 

 Ὢ‗ḙὪ‗  Ὡ ςὥὩ ʇ

ʇ ‗ ʇ
ρ

ς
Ὡ ςὥ

ςὥʇ ςὥʇ ‗ ʇ

ς

σ
ὥὩ ʇ ʇ σ ςὥʇ

τὥʇʇ ςὥʇ ‗ ʇ  

(3.7) 

 

Após a expansão em Série de Taylor do termo gaussiano Ὢ‗ mostrada pela Equação 

3.7, introduz-se a Equação 3.3, que é o comprimento de onda instantâneo ‗ὸ, obtendo a 

Equação 3.8. 
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 Ὢὸȟʇȟʇ  Ὡ

ςὥὩ ʇ ʇ ʇ

ὃ ὅέίὸύ ʇ
ρ

ς
Ὡ ςὥ

ςὥʇ ςὥʇ ʇ ὃ ὅέίὸύ ʇ

ς

σ
ὥ ʇ ʇ σ ςὥʇ

τὥʇʇ ςὥʇ ʇ ὃ ὅέίὸύ ʇ ύ 

 

(3.8) 

 

Considerando a Equação 3.5 para a tensão elétrica detectada no fotodetector e a 

aproximação em Série de Taylor para  Ὢὸȟʇȟʇ ḙὪὸȟʇȟʇ , podemos reescrevê-la 

conforme a Equação 3.9 

 

                       ὠὸȟʇȟʇ ḙὠὸȟʇȟʇ ὠ ρ άϽὪὸȟʇȟʇ   

                            ὠ ρ άϽὩ

ςὥὩ ʇ ʇ ʇ

ὃ ὅέίὸύ ʇ
ρ

ς
Ὡ ςὥ

ςὥʇ ςὥʇ ʇ ὃ ὅέίὸύ ʇ

ς

σ
ὥ ʇ ʇ σ ςὥʇ

τὥʇʇ ςὥʇ ʇ ὃ ὅέίὸύ ʇ ύ 

(3.9) 

 

Aqui, ὠ é a tensão elétrica gerada pelo fotodetector pela potência ὖ, considerando 

a responsividade do fotodetector e o ganho eletrônico do circuito do receptor. Nota-se que, 

conforme mostrado na Figura 3.6, o modulador de comprimento de onda introduz uma 

modulação harmônica no comprimento de onda da portadora ótica, ou seja, ‗ é modulado 

harmonicamente no tempo. Desenvolvendo a Equação 3.9 aparecerão termos em ὅέίὸύ , 

ὅέίόὸύ  e ὅέίύὸύ , que usando as expansões trigonométricas apropriadas, aparecerão 

termos em ὅέίὸύ , ὅέίςὸύ  e ὅέίσὸύ . Agrupando todos os termos livres dos termos 
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em cosseno, encontraremos a componente DC da Equação 3.9. Agrupando todos os termos 

em ὅέίὸύ , encontraremos a primeira harmônica da Equação 3.9, aqui chamada de Ὄ . 

Agrupando todos os termos em ὅέίςὸύ , encontraremos a segunda harmônica da Equação 

3.9, aqui chamada de Ὄ . Finalmente, agrupando todos os termos em ὅέίσὸύ , 

encontraremos a terceira harmônica da Equação 3.9, aqui chamada de Ὄ . Esse procedimento 

pode ser sintetizado na Equação 3.10 da seguinte forma, 

 

 

ὠὸȟʇȟʇ Ὀὅ  Ὄὲʇȟʇ Ͻ ὅέίὲύέὸ (3.10) 

 

sendo DC a componente DC e Ὄ  é a enésima componente harmônica teórica do sinal 

elétrico na saída do fotodetector, cuja equações serão apresentadas na seção seguinte. 

3.5 Componentes harmônicas do sinal elétrico 

Como mencionado anteriormente, o sinal elétrico demodulado o qual é detectado 

pelo fotodetector, sofre distorções harmônicas em razão da não linearidade da banda de 

atenuação da LPG. As componentes harmônicas mencionadas na Equação 3.10, são 

apresentadas nas equações 3.12 a 3.15, nas quais foi feita a seguinte substituição 

representada pela Equação 3.11 

 

 Ὓ  ʇ  ʇ (3.11) 

 

Aqui, S representa o deslocamento (shift) relativo entre ʇ Ὡ ʇ.  

 

 
Ὀὅ  ὖ

ρ

ς
Ὡ άὖ ς ὥὃ ςὥὃ Ὓ  (3.12) 

 

 
Ὄ

ρ

ς
ὥὃ Ὡ άὖ τ σὥὃ ςὥόὃ Ὓ Ὓ (3.13) 

 

 
Ὄ

ρ

ς
ὥὃά
ςὩὥὛ

ς
άὖπ ρ ςὥὛς  (3.14) 
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Ὄ

ρ

φ
ὥόὃάύὩ

ὥὛςάὖπσ ςὥὛς Ὓ (3.15) 

 

Neste momento é importante comparar a Equação 3.5, que é a equação da tensão 

elétrica detectada sem nenhuma aproximação matemática, com a Equação 3.10, para N = 3, 

que é a equação da tensão elétrica detectada com a aproximação da Série de Taylor, ou seja, 

verificar se ὠὸ ḙ ὠὸ. A Equação 3.16 mostra a Equação 3.10 reescrita para N = 3. 

 

 ὠὸȟʇȟʇ  Ὀὅ ὌÃÏÓ ύὸ ὌÃÏÓ ςύὸ

ὌÃÏÓ σύὸ 
(3.16) 

 

 

Na Equação 3.16, por fins didáticos, foram suprimidas as dependências das 

componentes harmônicas com os termos ʇ Ὡ ʇ, ou seja, Ὄ ʇὶȟʇὧ  = Ὄ . A Figura 3.9 

mostra a aproximação entre ὠὸ, que é o sinal elétrico detectado sem aproximação em serie 

de Taylor conforme Equação 3.5, com ὠὸ, que é o sinal elétrico detectado com 

aproximação em Série de Taylor conforme Equação 3.10. Para esta comparação usaremos 

os seguintes parâmetros: ὃ πȢττὲάȟὪ τππὌᾀȟʇ ρυτπὲάȟʇ ρυσωȢψὲάȟά

πȢψτȟὥ πȢπρὲά  Ὡ ὖ πȢσρςυχȢ 
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Figura 3.9 ï (a) Sinal elétrico detectado ὠὸ sem aproximação conforme Equação 3.5. (b) Sinal elétrico 

detectado ὠὸ com aproximação de Série de Taylor conforme Equação 3.10. (c) Erro relativo entre ὠὸ e 

ὠὸ. 

Perceber que as Figuras 3.9(a) e Figura 3.9(b) se aproximam com erro relativo de 

0,978x10-3 mostrado na Figura 3.9(c). É importante mencionar que o erro relativo tende a 

aumentar em razão do aumento do parâmetro ὃ , amplitude de modulação, uma vez que o 

ὃ  é o desvio em volta de ‗ da Expansão em Série de Taylor. Para valores muito maiores 

que usados nesta comparação, uma Expansão em Série de Taylor com termos de maior 

ordem seria necessário. 

 

Em razão dos atributos eletromecânicos do modulador de comprimento de onda, 

verifica-se a existência de distorções harmônicas adicionais no comprimento de onda 

instantâneo gerado por este dispositivo. Por observação, optou-se por incluir somente o 

termo de distorção de segunda ordem. Esta distorção influencia significativamente o 

comportamento das componentes harmônicas presentes no sinal elétrico detectado. Sendo 

assim, o comprimento de onda instantâneo gerado no modulador de comprimento de onda, 

considerando a distorção harmônica deste componente de segunda ordem, pode ser escrita 

conforme a Equação 3.17: 

 

 ‗ ὸ  ‗ ὃ ẗÃÏÓύὸ ὃ ẗÃÏÓ ςύὸ (3.17) 
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na qual ὃ  representa a amplitude da distorção harmônica no modulador de comprimento de 

onda. 

Agora, no fotodetector, o sinal elétrico detectado pode ser escrito como:  

 

 ὠ ὸ  ὠ ρ άẗ Ὡ ẗ ẗ ό (3.18) 

 

na qual ὠ é a amplitude gerada no fotodetector pela potência ótica incidente, tendo em vista 

a responsividade do fotodetector e o ganho eletrônico interno. 

 

 A existência da distorção harmônica, mostrada na Equação 3.17 no comprimento de 

onda instantâneo gerado pelo modulador, tem influência imediata na composição 

matemática das harmônicas mostradas anteriormente nas equações 3.12 a 3.15 e, portanto, 

precisam ser recalculadas. Tendo em vista o procedimento adotado a partir da Equação 3.7, 

substituiremos ‗ pela Equação 3.17, obtendo 

 

 Ὢὸȟ‗‗  Ὡ ςὥὩ ‗

ʇ ‗ ὸ ‗
ρ

ς
Ὡ ςὥ

ςὥ‗ ςὥʇ ‗ ὸ ‗

ς

σ
ὥὩ ‗ ʇ σ ςὥ‗

τὥ‗ʇ ςὥʇ ‗ ὸ ‗  

(3.19) 

 

Considerando a Equação 3.19 para a Expansão em Série de Taylor do termo 

gaussiano, a tensão elétrica detectada no fotodetector pode ser escrita conforme Equação 

3.20  
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                          ὠ ὸȟʇȟʇ ὠ ρ άϽ Ὢὸȟʇȟʇ   

                            ὠ ρ άϽὩ

ςὥὩ ʇ ʇ ‗ ὃ

ẗÃÏÓύὸ ὃ ẗÃÏÓ ςύὸ ʇ

ρ

ς
Ὡ ςὥ

ςὥʇ ςὥʇ ‗ ὃ ẗÃÏÓύὸ ὃ

ẗÃÏÓ ςύὸ ʇ

ς

σ
ὥ ʇ ʇ σ ςὥʇ

τὥʇʇ ςὥʇ ‗ ὃ ẗÃÏÓύὸ ὃ

ẗÃÏÓ ςύὸ ʇ ύ 

(3.20) 

 

Desenvolvendo a Equação 3.20 aparecerão termos em ὅέίὸύ , ὅέίόὸύ , 

ὅέίύὸύ  e ὅέίςὸύ , ὅέίόςὸύ , ὅέίύςὸύ , que usando as expansões 

trigonométricas apropriadas, aparecerão termos em ὅέίὸύ , ὅέίςὸύ , ὅέίσὸύ , 

ὅέίτὸύ , ὅέίυὸύ  e ὅέίφὸύ . Agrupando todos os termos livres dos termos em 

cosseno, encontraremos a componente Ὀὅ da Equação 3.20. Agrupando todos os termos 

em ὅέίὸύ , encontraremos a primeira harmônica da Equação 3.20, aqui chamada de Ὄ . 

Agrupando todos os termos em ὅέίςὸύ , encontraremos a segunda harmônica da Equação 

3.20, aqui chamada de Ὄ . O mesmo procedimento pode ser feito para as outras 

componentes harmônicas, gerando Ὄ , Ὄ , Ὄ  e Ὄ . Esse procedimento pode ser 

sintetizado na Equação 3.21 da seguinte forma, 

 

 

ὠ ὸȟʇȟʇ Ὀὅ  Ὄ ʇȟʇ Ͻ ὅέίὲύέὸ (3.21) 

 

sendo Ὀὅ a componente DC e Ὄ  é a enésima componente harmônica teórica do sinal 

elétrico na saída do fotodetector, considerando a distorção harmônica no modulador de 

comprimento de onda, cuja equações são 
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Ὀὅ  ὖ

ρ

ς
Ὡ άὖ ς ὥὃ ςὥ Ὓ

ὥὛσὃὃ ςὃὛ ςὃ Ὓ  

(3.22) 

 

 
Ὄ  

ρ

ς
ὥὃ όὩ άὖ ὃ ς τὥὛ ςὥὃὛ σ ςὥὛ

Ὓτ σὥὃ ςὥ Ὓ  

(3.23) 

 

 
Ὄ  

ρ

ς
ὥὩ άὖ ὃὛτ σὥὃ ςὥ Ὓ

ὃ ρ ςὥσὃ ὛὛ τὥ Ὓ  

(3.24) 

 

 
Ὄ  

ρ

φ
ὥὃ Ὡ άὖ σὥὃὛ σ ςὥὛ

ὥὃ Ὓ σ ςὥὛ φὃ ρ ςὥὛ  

(3.25) 

 

 
Ὄ  

ρ

ς
ὥὃὩ άὖ ὃ ρ ςὥὛ ὥὃ Ὓ σ ςὥὛ  (3.26) 

 

 
Ὄ  

ρ

ς
ὥὃ ὃ Ὡ άὖὛ σ ςὥὛ  (3.27) 

 

 
Ὄ  

ρ

φ
ὥὃ Ὡ άὖὛ σ ςὥὛ  (3.28) 

 

Neste momento é importante comparar a Equação 3.18, que é a equação da tensão 

elétrica detectada sem nenhuma aproximação matemática considerando a distorção no 

modulador, com a Equação 3.21, para N = 6, que é a equação da tensão elétrica detectada 

com a aproximação da Série de Taylor considerando a distorção no modulador, ou seja, 

verificar se 6 ὸ ḙ ὠ ὸ. A Equação 3.29 mostra a Equação 3.21 reescrita para N = 6. 

 

 ὠ ὸȟʇȟʇ  Ὀὅ ὌÃÏÓ ύὸ ὌÃÏÓ ςύὸ

ὌÃÏÓ σύὸ ὌÃÏÓ τύὸ

ὌÃÏÓ υύὸ ὌÃÏÓ φύὸ 

(3.29) 
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A Figura 3.10 mostra a aproximação entre 6 ὸ, que é o sinal elétrico detectado sem 

aproximação em serie de Taylor conforme Equação 3.18, com ὠ ὸ, que é o sinal elétrico 

detectado com aproximação em serie de Taylor conforme Equação 3.29. Para esta 

comparação usaremos os seguintes parâmetros: ὃ πȢττὲάȟὪ τππὌᾀȟʇ

ρυτπὲάȟʇ ρυσωȟψὲάȟά πȢψτȟὥ πȟπρὲά  Ὡ ὠ πȟσρςυχȢ 

 

 

Figura 3.10 - (a) Sinal elétrico detectado sem aproximação conforme Equação 3.18. (b) Sinal elétrico 

detectado com aproximação conforme Equação 3.29. (c) Erro relativo entre ὠ ὸ e ὠ ὸ.  

 

Comparando as Figura 3.10(a) e Figura 3.10(b), nota-se que os sinais elétricos 

detectados pelo fotodetector são muito próximos, com erro relativo de 0,1%, considerando 

uma distorção de 5%, conforme mostrado na Figura 3.10(c). É importante mencionar que na 

medida em que se aumenta a distorção harmônica do modulador (ὃ ), aumenta-se o erro 

relativo da expansão em Série de Taylor. 

 

A expansão em Série de Taylor de terceira ordem para o caso de ser considerada a 

distorção harmônica do modulador, resulta em seis componentes harmônicas, ou seja, é 

possível utilizar de uma até seis componentes harmônicas 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 Ὄ , Ὄ , Ὄ  são muito menores do que as componentes DC, Ὄ , Ὄ  e 

Ὄ , uma vez que aquelas dependem de produtos tais como: ὥ. ὃ , ὥ².ὃ ² e ὥ².ὃ ³, que são 

termos muito menores do que aparecem nas componentes de baixa ordem, portanto, essas 

componentes de alta ordem podem ser desprezadas na expansão em Série de Taylor. Para 

comprovar isso, foi feita a comparação entre 6 ὸ, que é o sinal elétrico detectado sem 

aproximação em Série de Taylor, conforme Equação 3.18 com Equação 3.30, que é o sinal 

elétrico detectado com aproximação em Série de Taylor considerando a distorção harmônica 

do modulador, porém, desconsiderando componentes harmônicas de baixa amplitude Ὄ , 

Ὄ  e Ὄ   

 

 ὠ ὸȟʇȟʇ  Ὀὅ ὌÃÏÓ ύὸ ὌÃÏÓ ςύὸ

ὌÃÏÓ σύὸ 
(3.30) 

 

A Figura 3.11 mostra o erro relativo entre 6 ὸ e ὠ ὸ, conforme a Equação 3.30 

considerando os mesmos parâmetros utilizados na comparação feita da Figura 3.10, sendo a 

ὃ πȢττὲά, Ὢ τππὌᾀ, ʇ ρυτπὲά, ʇ ρυσωȟψὲά, ά πȢψτ, ὥ πȟπρὲά , 

ὠ πȟσρςυχ e ὃ πȢπςςὲά. 

 

Figura 3.11 - Erro relativo do nível DC e de Ὄ , Ὄ  e Ὄ . 
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Como se percebe, a supressão dos harmônicos de alta ordem não alterou, 

significativamente, o erro relativo da aproximação. Portanto, serão considerados apenas os 

três primeiros harmônicos daqui em diante. Adicionalmente, do ponto de vista prático, 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 condição 

de excelente relação sinal-ruído. 

3.5.1 Relação entre as componentes harmônicas 

As equações 3.22 a 3.25 indicam que as amplitudes das componentes harmônicas 

presentes no sinal elétrico demodulado por aproximação por Série de Taylor (ὠὸ), 

dependem dos parâmetros anteriormente citados, tal como: a potência da fonte ótica (ὖ), a 

amplitude normalizada da banda de atenuação da LPG (m), a amplitude de modulação (ὃ ), 

a largura do espectro de absorção de 3 dB (Ўʇ ), a diferença relativa (S) e amplitude de 

distorção (ὃὨ). Também se percebe que as equações 3.22 a 3.25 que compõe as amplitudes 

das componentes harmônicas, possuem em comum o termo ὥὩ άὖ.  Assim, qualquer 

relação entre as componentes Ὄ , Ὄ  e Ὄ  passará a ser independente da potência da fonte, 

e que é muito interessante do ponto de vista do desenvolvimento de um instrumento para 

interrogação do sensor ótico. Tendo isso em vista, é realizada a relação entre as amplitudes 

das componentes harmônicas Ὄ  e Ὄ , por possuírem valores facilmente mensuráveis diante 

de condição de relação sinal-ruído desfavorável. A relação entre Ὄ  e Ὄ , que é 

independente de ὖ, torna a técnica de interrogação autorreferenciável. Em outros termos, a 

técnica independe das flutuações de intensidade da potência da fonte ótica, que em outras 

condições, poderiam ocasionar medições imprecisas. A Equação 3.31 mostra a relação 

teórica Ὄ  entre o primeiro e segundo harmônicos, mostrados na Equação 3.23 e Equação 

3.24. 

 
Ὄ  

Ὄρ
Ὠ

Ὄς
Ὠ

 
 

 

 ρ
ς
ὥὃ όὩ άὖ ὃ ς τὥὛ ςὥὃὛ σ ςὥὛ Ὓτ σὥὃ ςὥ Ὓ

ρ
ς
ὥὩ άὖ ὃὛτ σὥὃ ςὥ Ὓ ὃ ρ ςὥσὃ ὛὛ τὥ Ὓ

 (3.32) 

 

Simplificando a Equação 3.32, tem-se que 
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 Ὄ  = 

 
ὃά ὃὨς τὥὛς ςὥὃὨ

ςὛ σ ςὥὛς Ὓτ σὥὃά
ς ςὥςὃάςὛς

ὃὨὛτ σὥὃὨ
ς ςὥςὃὨςὛς ὃάόρ τὥςὃὨὛσ ςὥὛσὃὨ Ὓ

 

 

(3.33) 

 

 

A Equação 3.33 mostra que a relação teórica entre as componentes harmônicas Ὄ  

depende claramente da amplitude de modulação (ὃά , da distorção (ὃὨ , da largura da banda 

de atenuação da LPG ЎʇὒὖὋ) e da diferença relativa S = ʇὶ ʇὧ. Nota-se que a Equação 

3.33, depende de todos os parâmetros experimentais da Figura 2.1. Além disso, uma vez que 

na Equação 3.33 os parâmetros ʇ, a, ὃ  e ὃ  são fixos e conhecidos, resta-nos ʇ como o 

único parâmetro a ser calculado. Assim, ao efetuar a medida experimental da relação entre 

o primeiro e o segundo harmônico do sinal elétrico, Ὄ , e comparado com Ὄ , pode-se 

encontrar o valor de ʇ. Essa é a ideia central da técnica de interrogação aqui apresentada. 

 

 Como exposto acima, a técnica de interrogação de sensores baseada em LPG aqui 

apresentada, fundamenta-se na comparação dos valores das relações de amplitudes das 

componentes harmônicas, obtidas experimentalmente (Ὄ ) com aquelas obtidas por 

expansão em Série de Taylor (Ὄ ).  

3.6 Análise e influência sobre as componentes 

harmônicas 

3.6.1 Análise das componentes harmônicas  

Com o intuito de analisar o comportamento das componentes harmônicas, foram 

realizadas plotagens gráficas de cada uma das componentes harmônicas em função da 

diferença relativa Ὓ  ʇ ʇ. A partir do valor de S, pode-se determinar em qual lado da 

banda de atenuação da LPG irá ocorrer a demodulação. Inicialmente, é realizada análise para 

S > 0nm, significando que a interrogação está ocorrendo no lado esquerdo da banda de 

atenuação, ou seja, ʇ ʇ. Em seguida, para S < 0nm, a interrogação está sendo realizada 

no lado direito da banda de atenuação da banda de atenuação, ou seja, ʇ ʇ. Por último, 

para S = 0nm, significando que a interrogação está ocorrendo no centro da banda de 

atenuação, ou seja, ʇ ʇ. O estudo a seguir irá considerar, inicialmente, uma distorção 
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ὃ  = 0nm, considerando o modulador de comprimento de onda perfeitamente linear. A 

Figura 3.12 mostra os gráficos das componentes DC, primeiro harmônico, segundo 

harmônico e terceiro harmônico em função da diferença relativa S em escala linear.  

 

Figura 3.12 - Gráfico da amplitude das componentes elétricas do sinal demodulado, DC, Ὄ , Ὄ  e Ὄ  

considerando o modulador de comprimento de onda perfeitamente linear. 

 

Os valores dos parâmetros adotados para realizar as simulações da Figura 3.12 foram 

ὥ πȢπρÎÍ , ὠ πȢσρςυχ, ά πȢψτ, ὃ π ὲά, ὃ πȟττ ὲά e ‗ ρυτπ ὲά. 

Na Figura 3.13, são mostradas as mesmas componentes harmônicas da Figura 3.12, porém, 

em escala logarítmica. Para o cálculo da amplitude em escala logarítmica da Figura 3.13, 

foram usados os valores da Figura 3.12 fazendo 10·log10(tensão elétrica em mV). A partir 

das equações das componentes harmônicas anteriormente apresentadas, nota-se que a 

relação de qualquer harmônica superior com o nível DC não leva a simplificações 

favoráveis, ou seja, simplificação de termos comuns e, portanto, não é considerada para este 

modelo.  
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Figura 3.13 - Gráfico comportamental das componentes DC, Ὄ , Ὄ  e Ὄ  em escala logarítmica. 

 

Tendo em vista a Figura 3.13, nota-se, inicialmente, que o primeiro harmônico (Ὄ ) 

tende a zero, onde a diferença relativa é S = 0nm havendo a inversão de fase no ponto em 

questão. Para a análise do segundo harmônico (Ὄ ), que existe em razão da não linearidade 

da banda de atenuação da LPG, observa-se que o segundo harmônico é máximo, para S = 

0nm, representando que a demodulação está ocorrendo no centro da banda de atenuação da 

LPG. Utilizando os valores numéricos que estão sendo adotados, tem-se que as máximas 

amplitudes do primeiro e terceiro harmônico, são alcançadas em Ὓ  υὲά e Ὓ  χὲά, 

respectivamente. Esses valores podem ser alterados consoante à curva da banda de atenuação 

da LPG, ou seja, dependerão do formato da curva que representa a banda de atenuação da 

LPG.  
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3.6.2 Influência da Variação de ═□ 

A amplitude de modulação do modulador de comprimento de onda (ὃ ), poderá 

sofrer variações em razão da excitação elétrica no modulador de comprimento de onda e, 

desse modo, provocando alterações no comportamento das componentes harmônicas. Para 

isso, foram esboçados gráficos que se referem ao comportamento de cada uma das 

componentes harmônicas, incluindo o nível DC. Na simulação foram utilizados os seguintes 

valores de ὃ : 0.2nm, 0.3nm, 0.4nm, 0.5nm e 0.6nm. A Figura 3.14 mostra a influência da 

amplitude de modulação em relação às componentes harmônicas.  

 

 

Figura 3.14 - Influência de ὃά na amplitude, em escala logarítmica, das componentes harmônicas.  

 

A partir da Figura 3.14, é mostrado o comportamento das componentes harmônicas 

sob a influência de ὃ . Inicialmente, será analisada a influência da variação de amplitude 

de modulação na componente DC, representada pela Figura 3.14(a). A partir deste ponto, 

constata-se que a componente DC não sofre influência da variação de ὃ , observando, 

somente, uma curva com todas as outras sobrepostas assemelhando-se à banda de atenuação 
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da LPG. Para Ὄ , representado na Figura 3.14(b), há um aumento na amplitude conforme o 

valor de ὃ  aumenta, não havendo alterações no valor de S = 0nm, onde Ὄ  é máximo. 

Identicamente, analisando o Ὄ , mostrado na Figura 3.14(c), nota-se que o seu 

comportamento se assemelha ao de Ὄ , ou seja, ocorre o aumento da amplitude conforme 

aumenta o valor de ὃ , sem deslocar os valores de amplitude da variável S. Por último, para 

o Ὄ , mostrado na Figura 3.14(d), mais uma vez, verifica-se que a variação de ὃ  não 

interfere no valor de S, onde Ὄ  é máximo.  

 

Como percebe-se das equações 3.13 a 3.15, as componentes harmônicas Ὄ , Ὄ  e Ὄ , 

possuem em comum termos que podem ser cancelados quando se calcula a relação entre 

estas componentes. Isso já foi comentado na Seção 3.5.1. Passaremos a analisar a relação 

entre as componentes harmônicas Ὄ  e Ὄmostradas nas equações 3.13 e 3.14, que são as 

equações das componentes harmônicas na ausência da distorção no modulador, ou seja, 

ὃ πὲά. Esta análise está sendo feita aqui para desenvolver no leitor o sentimento do 

núcleo da ideia da técnica de interrogação aqui apresentado. 

 

 A Figura 3.15 mostra a relação logarítmica, calculada como 10*log10(Ὄ /Ὄ ) entre 

as componentes harmônicas de Ὄ  e Ὄ , para diversos valores de ὃ . Essa relação também 

pode ser obtida por meio dos valores mostrados na Figura 3.14.  
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Figura 3.15 - Relação logarítmica para Ὄ / Ὄ  para diversos valores de ὃά. 

 

A Figura 3.15 mostra o gráfico da relação entre Ὄ  e Ὄ . Nota-se que a variação do 

valor de ὃ  apenas aumenta ou diminui a relação de Ὄ Ὄ , sendo, este proporcional a 

ὃ . 

3.6.3 Influência da largura espectral nas componentes 

harmônicas  

A largura espectral da banda de atenuação da LPG (Ў‗ ) é um dos parâmetros que 

influencia na alteração dos valores de amplitude das componentes harmônicas. Lembremos 

que este parâmetro está explicitamente inserido no parâmetro ὥ = 4 ẗ ln (2) / ɝ‗ . Este 

parâmetro pode variar devido ao processo de fabricação do sensor e quando este é exposto 

em ambientes com variados índices de refração do meio externo, tensões axiais e outros 

parâmetros externos que alteram o espectro de absorção da LPG. Para realizar a simulação 

nesta seção, foram utilizados todos os parâmetros descritos na seção 3.6.2. A largura 

espectral da banda de atenuação foi considerada para os seguintes valores de a: πȢπρυὲά, 



75 

 

 

πȢπρςὲά, πȢπρὲά, πȢππψὲά e πȢππφὲά. A Figura 3.16 mostra a banda de atenuação de 

uma LPG para os diversos valores de a acima mencionados. 

 

 

Figura 3.16 ï Representação das curvas da banda de atenuação da LPG para diferentes valores de a. 

 

De acordo com a Figura 3.16, à medida que o parâmetro a aumenta o valor, mais 

estreita fica a banda de atenuação da LPG e vice e versa. Será realizada uma análise a partir 

da influência da largura da banda de atenuação da LPG a começar pela componente DC, que 

é ilustrada pela Figura 3.17(a). Observa-se que o comportamento assemelha-se à curva da 

banda de atenuação da LPG. Em seguida, na Figura 3.17(b), o primeiro harmônico sofre 

alterações em razão do aumento do valor do parâmetro ὥ. A amplitude varia para maiores 

valores de amplitude e uma diminuição nos valores absolutos de S, para o qual, Ὄ  é máximo. 

À medida que a banda de atenuação da LPG se torna mais estreita, a demodulação passa a 

ocorrer em uma região mais inclinada e/ou linear para um mesmo valor de ὃ . Portanto, 

tem-se um aumento na amplitude dos harmônicos. 
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Figura 3.17 - Comportamento da amplitude das componentes harmônicas, em escala logarítmica, em função 

da variação da largura de banda de atenuação da LPG. 

 

Para o segundo harmônico, é alcançado o máximo de amplitude mantendo-se S = 

0nm como mostra a Figura 3.17(c). O que é relevante, uma vez que o máximo do segundo 

harmônico é o que corresponde ao máximo da distorção harmônica, em outras palavras, a 

demodulação está ocorrendo no centro da banda de atenuação da banda de atenuação da 

LPG. Já para o terceiro harmônico, representado na Figura 3.17(d), tem-se que quanto maior 

for o aumento da variável ὥ, menores valores da diferença relativa S serão obtidos. A relação 

logarítmica entre as componentes harmônicas Ὄ  e Ὄ  para diversos valores de Ў‗  é 

ilustrada na Figura 3.18. 
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Figura 3.18 - Relação logarítmica para Ὄ / Ὄ  para diversos valores da largura espectral da LPG. 

 

A partir da Figura 3.18 é possível observar que há um aumento de amplitude e um 

deslocamento dos pontos de máximo para menores valores de S. Devido à variação do 

parâmetro a, ou seja, a abertura da banda de atenuação da LPG não altera somente o valor 

das amplitudes dos harmônicos, como também alteram os valores de S. O aumento nos 

valores de amplitude das componentes harmônicas deve-se ao fato de que quanto maior for 

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

3.6.4 Influência da distorção harmônica do 

modulador nas componentes harmônicas  

Em razão do modulador de comprimento de onda apresentar uma estrutura 

eletromecânica que não seja perfeitamente linear ou simplesmente pelo fato de o sinal 

modulante não ser uma senóide perfeita, origina-se uma distorção harmônica que aparecerá 

nas componentes harmônicas do sinal demodulado. A presença desta distorção acarreta, 

consideravelmente, em alterações significativas nos valores de amplitude das componentes 
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harmônicas. Nas simulações a seguir, consideraremos uma amplitude de distorção ὃ

ὃ ȢὨȾρππ, com valores de Ὠ = 0%, 3%, 4%, 5%, 6%, 9%, 12%. A Figura 3.19 e Figura 

3.20 mostram o comportamento das componentes DC e dos três primeiros harmônicos, em 

escala logarítmica, na presença de uma distorção harmônica no segundo harmônico, 

conforme as equações 3.22 a 3.25.  

 

 

Figura 3.19 ï Influência da distorção harmônica do modulador de comprimento de onda nas componentes 

DC, Ὄ , Ὄ  e Ὄ . 
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Figura 3.20 ï Influência da distorção harmônica do modulador de comprimento de onda na relação 

logarítmica entre Ὄ  e Ὄ . 

 

Para as simulações da Figura 3.19 e Figura 3.20, foram mantidos os valores dos 

parâmetros utilizados anteriormente, como ὃ  πȟττὲάȟὠ πȟσρςυχȟά πȢψτȟὥ

πȢπρὲά  e para Ὓ τπὲά. Na Figura 3.19(a), nota-se que a componente DC não sofre 

qualquer influência com a variação da distorção harmônica do modulador presente no 

segundo harmônico. Identicamente para Ὄ , mostrado na Figura 3.19(b), não ocorre 

mudanças significativas devido à variação da distorção harmônica. Todavia, para o segundo 

harmônico (Ὄ ), representado na Figura 3.19(c), em S = 0nm, deslocando-se para esquerda 

ou para direita, ocorre um aumento no valor de amplitude de Ὄ  e, a partir de um ponto em 

particular (S < 0nm), observa-se um decréscimo do valor de amplitude em Ὄ . Esta maneira 

ocorre, exclusivamente, devido à presença de distorção no segundo harmônico. O terceiro 

harmônico (Ὄ ), representado na Figura 3.19(d), possui o comportamento similar a Ὄ . 

 

A Figura 3.20 ilustra o resultado da relação de Ὄ  e Ὄ , conforme mostrado na 

Equação 3.33. Inicialmente, percebe-se que o comportamento para valores de S positivos e 

para valores negativos, são iguais na ausência de uma distorção harmônica no segundo 

harmônico. Desta maneira, a influência da distorção pode ser explicada considerando que à 
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medida que a modulação se aproxima do centro da banda de atenuação da LPG, para valores 

de S positivos, o primeiro harmônico tende a zero e o segundo harmônico tende ao seu valor 

máximo, quando S = 0nm. À medida que se aumenta o nível de distorção, percebe-se que 

ocorre uma variação mais lenta de Ὄ  para valores de S < 0nm. Isso significa que há uma 

redução significativa da sensibilidade do sistema de interrogação. O nível de distorção 

aplicado afeta a linearidade dos valores de Ὄ , ou seja, quanto maior for o nível de distorção, 

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

3.6.5 Influ ência da amplitude normalizada da LPG 

A amplitude normalizada da LPG, também chamada neste trabalho como parâmetro 

ά, passa a não influenciar nas equações das componentes harmônicas por conta da relação 

entre Ὄ  e Ὄ . Contudo, para diferentes tipos de LPG estudadas por [34], existem sensores 

com diferentes valores conforme seu processo de fabricação. A Figura 3.21 mostra a 

influência de ά nas componentes harmônicas.  

 

 

Figura 3.21 - Amplitude dos harmônicos em função de m. 
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Para realizar a simulação da Figura 3.21, foram utilizados os parâmetros ά  0.84, 

0.92, 0.96 e 0.98, ὃ  πȟττὲάȟὠ πȟσρςυχȟὥ πȢπρὲά ȟ  ὃ πὲά e variando 

Ὓ τπὲά. Nota-se que para a componente DC, há um aumento na amplitude, sendo 

diretamente relacionada com o aumento do parâmetro ά e, para Ὄ , Ὄ , e Ὄ , ocorre uma 

atenuação muito pequena quando comparados com a componente DC. 

3.7 Solução para o modelo de equações 

No decorrer de toda teoria apresentada até o presente tópico, observou-se que os 

valores das amplitudes das componentes harmônicas estão diretamente relacionados com os 

parâmetros utilizados para realizar as simulações propostas neste trabalho, tais como: a 

potência da fonte ótica (ὖ), a amplitude normalizada da banda de atenuação da LPG (ά), a 

amplitude de modulação proveniente do modulador de comprimento de onda (ὃ ), a 

amplitude de distorção (ὃ ), o parâmetro (ὥ) que está relacionado com a largura de banda 

de atenuação da LPG e a diferença relativa e/ou deslocamento representado por S.  

 

Deste modo, a partir da Equação 3.5, que representa o sinal elétrico ὠὸ após a 

fotodetecção, nota-se a presença de distorções harmônicas presentes no sinal elétrico devido 

ao deslocamento da banda de atenuação da LPG para maiores e menores valores de 

comprimento de onda. Este deslocamento se dá em razão da grandeza física no qual o sensor 

LPG é submetido, ou seja, índice de refração, temperatura, deformação, tensão axial, entre 

outros. Sabendo que os parâmetros anteriormente citados, são fixos e conhecidos, é 

necessário obter, neste momento, o valor do comprimento de onda de ressonância da LPG 

(‗), que é o principal parâmetro de mérito na interrogação do sensor e determinar o valor 

exato do deslocamento da banda de atenuação da LPG, ou seja, o parâmetro S. Para fins 

didáticos, a Equação 3.33 será reescrita novamente abaixo. 

 

 Ὄ  = 

 
ὃά ὃὨς τὥὛς ςὥὃὨ

ςὛ σ ςὥὛς Ὓτ σὥὃά
ς ςὥςὃάςὛς

ὃὨὛτ σὥὃὨ
ς ςὥςὃὨςὛς ὃάόρ τὥςὃὨὛσ ςὥὛσὃὨ Ὓ

 

 

(3.33) 

 

 

A Equação 3.33 será reescrita utilizando termos polinomiais de terceira ordem de 

forma a diminuir o tamanho das equações com o objetivo de melhorar a apresentação do 
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texto. Assim, a relação Ὄ  é dada pela Equação 3.34a e, em seguida, os coeficientes são 

dados pela Equação 3.34b 

 

 
Ὄ Ὓ  

ὑρπ ὑρρȢὛ  ὑρςȢὛ
ς ὑρσȢὛ

σ

ὑςπ ὑςρȢὛ  ὑςςȢὛ
ς ὑςσȢὛ

σ
 (3.34a) 

 

  ὑ ςὃὨὃάȠ 

ὑ  τὃά φὥὃὨ
ςὃά σὥὃάύ 

ὑ  τὃὨὥὃάȠ 

ὑ  τὥςὃὨόὃά ςὥόὃάύȠ 

ὑ  ὃάόȠ 

ὑ  τὃὨ σὥὃὨ
σ φὥὃὨὃάȠ 

ὑ  ςὥὃάόȠ 

ὑ  ςὥ τὥόὃὨὃάόȠ 

 

(3.34b) 

 

  

 

A partir da Equação 3.34a, tem-se que, para Ὓ  ‗ ‗, ocorre o apontamento para 

possíveis soluções para determinar o valor do comprimento de onda de ressonância da LPG 

(‗). Por ser um polinômio de terceira ordem, serão calculadas três soluções de S para cada 

valor de Ὄ  calculado. A fim de aperfeiçoar o processo de escolha da solução utilizada para 

determinar o comprimento de onda de ressonância da LPG (‗), os termos polinomiais de 

terceira ordem da Equação 3.34b, serão desprezados por possuírem valores relativamente 

pequenos, quando comparados com os termos de ordem inferiores, sendo reescrita de acordo 

com a Equação 3.35. 

 

 
Ὄ Ὓ  

ὑρπ ὑρρȢὛ  ὑρςȢὛ
ς

ὑςπ ὑςρȢὛ  ὑςςȢὛ
ς
 (3.35) 

 

Com base na representação da relação Ὄ  com termos polinomiais de segunda 

ordem, conforme Equação 3.35, será utilizada a tradicional solução da equação do segundo 

grau. A Equação 3.35 pode ser reescrita na forma de uma equação do segundo grau, 

conforme Equação 3.36 tal que 
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 ὥὛ ὦὛὧ π (3.36) 

 

na qual, 

 ὥ  ὑ ὌὸὬ
Ὠ  ὑ  

ὦ  ὑ ὌὸὬ
Ὠ  ὑ  

ὧ  ὑ ὌὸὬ
Ὠ  ὑ  

(3.37) 

 

podem ser obtidas a partir da fórmula de Bhaskara conforme a Equação 3.39 dada por 

 
Ὓ

ὦ Ѝὦ τὥὧ

ςὥ

Ὓ
ὦ Ѝὦ τὥὧ

ςὥ

 (3.38) 

 

O modelo matemático proposto neste trabalho tem a sua aplicação focada na 

implementação da técnica de interrogação. A técnica fundamenta-se na comparação entre a 

relação das amplitudes das componentes harmônicas obtidas experimentalmente, com as 

relações das amplitudes das componentes harmônicas obtidas de forma teórica, conforme 

mostradas anteriormente. O parâmetro de mérito a ser encontrado para a interrogação do 

sensor baseado em LPG é o comprimento de onda de ressonância da LPG (‗), sendo este 

relacionado com qualquer parâmetro externo.  

 

A partir dos trabalhos desenvolvidos por [33]ï[35], observou-se que a fase de Ὄ  é 

a referência para a decisão de escolha da solução (Ὓ ou Ὓ) da Equação 3.38. O resultado 

esperado, que é o comprimento de onda de ressonância da LPG (‗), será facilmente obtido 

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

 

Como dissemos anteriormente, a técnica de interrogação está baseada na comparação 

entre a relação entre as amplitudes das componentes harmônicas obtidas experimentalmente 

(Ὄ ) com a equação da relação das componentes harmônicas obtidas por expansão em Série 

de Taylor (Ὄ ), conforme a Equação 3.33, ou seja,  

 

 ὌὩὼ  Ὄ  (3.39) 
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Conforme a Equação 3.35, podemos reescrever a Equação 3.39 como sendo 

 

 
Ὄ  

ὑ ὑ ȢὛ  ὑ ȢὛ

ὑ ὑ ȢὛ  ὑ ȢὛ
 (3.40) 

 

Assim, seguindo o mesmo raciocínio acima, podemos reescrever a Equação 3.40 

como uma equação de segundo grau, tal que  

 

 ὃὛ ὄὛ ὅ π (3.41) 

 

cujo coeficientes A, B e C, são conforme mostrados na Equação 3.42  

 

 ὃ  ὑ Ὄ  ὑ  

ὄ  ὑ Ὄ  ὑ  

ὅ  ὑ Ὄ  ὑ  

(3.42) 

 

As soluções matemáticas da interrogação do sensor passam a ser obtida por meio da 

Equação 3.43 apresentada a seguir, já considerando o valor experimental da relação das 

componentes harmônicas (Ὄ ).  

 

 
Ὓ

ὄ Ѝὄ τὃὅ

ςὃ

Ὓ
ὄ Ѝὄ τὃὅ

ςὃ

 (3.43) 

3.8 Fluxo de processamento para implementação da 

instrumentação da técnica 

Para um melhor entendimento da técnica de interrogação que será utilizada neste 

trabalho, um fluxograma de procedimentos matemáticos foi criado para que se possa ter uma 

visão mais clara do princípio de funcionamento e de cada uma das etapas para determinar o 

valor do comprimento de onda de ressonância da LPG (‗). Inicialmente, um sinal ótico 

demodulado é 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 analógico-digital para ser 

convertido para o domínio digital e ser processado em ambiente computacional. Após a 

aquisição do sinal elétrico, é calculada a Transformada Rápida de Fourier ou comumente 

chamada de FFT (Fast Fourier Transform) e desta são extraídos os valores experimentais 

das amplitudes do primeiro e segundo harmônicos, ou seja, Ὄ  e Ὄ , e a fase de  Ὄ . Em 

seguida, é calculada a relação entre Ὄ  e Ὄ  , ou seja, Ὄ . Como parâmetros 

externos de entrada do fluxograma, são inseridos a amplitude de modulação proveniente do 

modulador de comprimento de onda (ὃ ), a amplitude de distorção (ὃ ), o parâmetro (ὥ) e 

o comprimento de onda central do modulador de comprimento de onda (‗ . Com a inserção 

dos parâmetros externos, calcula-se os termos polinomiais de segunda ordem, conforme a 

Equação 3.34b para, em seguida, calcular os coeficientes que serão substituídos na equação 

do segundo grau, conforme a Equação 3.42. Com os valores destes coeficientes, aplica-se à 

equação de Bhaskara para determinar as soluções Ὓ e Ὓ. É importante perceber que, Ὓ e 

Ὓ, são soluções matemáticas da técnica de interrogação. Contudo, somente uma destas 

soluções, será a solução física da interrogação do sensor. A fim de determinar qual solução 

será utilizada para o cálculo de ‗, ou seja, qual é a solução física da interrogação, é utilizado 

o valor da fase da componente harmônica (Ὄ ). Por fim, o comprimento de onda de 

ressonância da LPG (‗) é determinado pela soma entre o comprimento de onda central do 

modulador de comprimento de onda (‗), ‗  ‗  Ὓȟ . Dessa forma, encerra-se o 

fluxograma, tendo determinado o comprimento de onda de ressonância da LPG (‗) e, 

portanto, concluída a interrogação do sensor. A Figura 3.22 mostra o fluxograma de 

processamento do uso da técnica de interrogação aqui apresentada. 
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Figura 3.22 - Fluxograma de uso da técnica de interrogação baseado no sensor LPG para determinar o valor 

do comprimento de onda de ressonância da LPG (‗). 
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Capítulo 4 ï Validação teórica e experimental 

Este capítulo tem como objetivo desenvolver e descrever, o funcionamento da técnica 

de interrogação baseada em LPG, considerando o modelo matemático desenvolvido no 

Capítulo 3. Inicialmente, será realizada uma análise mais detalhada da comparação entre o 

sinal elétrico após a fotodetecção, representada pela Equação 3.18, e do sinal elétrico após a 

expansão em Série de Taylor, representada pela Equação 3.21. A técnica de interrogação 

proposta neste trabalho, baseia-se no modelo matemático desenvolvido por [32]ï[36], sendo 

encontradas as equações das componentes harmônicas presentes no sinal elétrico 

demodulado após a fotodetecção. Em seguida, é feito um estudo da influência da variação 

dos valores de ὃ  e a caracterização do modulador de comprimento de onda. Por último, 

será feita uma explicação do processo de emulação do sinal elétrico demodulado. A partir 

deste processo, foram utilizados dispositivos que substituíssem os equipamentos óticos e 

eletrônicos utilizados em laboratório para empregar a técnica de interrogação proposta neste 

trabalho e, em razão disso, determinar o comprimento de onda de ressonância da LPG (‗). 

4.1 Validação da expansão em Série de Taylor 

A fim de comprovar que a expansão em Série de Taylor representa com equidade o 

sinal elétrico que chega ao fotodetector ὠ ὸ da Equação 3.18 com o sinal aproximado 

ὠ ὸȟʇȟʇ  da Equação 3.21, foram realizadas simulações para comparar ambos os sinais e 

validar o modelo matemático proposto na Seção 3.4. Os parâmetros de caracterização 

utilizados para realizar as simulações do sinal elétrico demodulado da LPG, são: ὠ

πȢσρςυχȟά πȢψτȟ ‗ ρυτπὲάȟ ‗ ρυσωȢψὲάȟὃ πȢττὲάȟὃ πὲάȟύ

ς“ẗτππȢ A Equação 3.18, será reescrita abaixo para fins didáticos.  

 

 ὠ ὸ  ὠ ρ άẗ Ὡ ẗ ẗ ό (3.18) 

 

A Figura 4.1(a) mostra o sinal elétrico após a fotodetecção para uma frequência de 

modulação de 400Hz, sem considerar a expansão em Série de Taylor. Já na Figura 4.1(b), é 

mostrado o espectro do sinal mostrado na Figura 4.1(a) no domínio da frequência. Em 

seguida na Figura 4.2(a) e Figura 4.2(b), é mostrado o sinal elétrico modulado em 1800Hz. 
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É importante mencionar que as simulações ora feitas em 400Hz ora em 1800Hz, devem-se 

ao fato de que nos experimentos foram utilizadas estas frequências de modulação. É 

importante mencionar que no Capítulo 3, Seção 3.5, foi feita a comparação qualitativa entre 

o sinal elétrico com e sem a expansão em Série de Taylor, na qual foi somente comparado o 

sinal no domínio do tempo. 

 

 

Figura 4.1 - (a) Sinal elétrico sem considerar a expansão em Série de Taylor para 400Hz e (b) espectro do 

sinal elétrico sem considerar a expansão em Série de Taylor. 
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Figura 4.2 - (a) Sinal elétrico sem considerar a expansão em Série de Taylor para 1800Hz e (b) espectro do 

sinal elétrico sem considerar a expansão em Série de Taylor. 

 

A Figura 4.1 e Figura 4.2 apresentam o sinal elétrico ὠ ὸ na saída do fotodetector(a) 

e a análise espectral(b) destes sinais. Para fins didáticos, o sinal elétrico com aproximação 

em Série de Taylor, é representado pela Equação 3.21. 

 

 

ὠ ὸȟʇȟʇ Ὀὅ  Ὄ ʇȟʇ Ͻ ὅέίὲύπὸ (3.21) 

 

Com o objetivo de comprovar que o modelo matemático usado para a aproximação 

em Série de Taylor, o sinal elétrico aproximado no domínio do tempo e sua respectiva análise 

espectral são 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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Figura 4.3 - (a) Sinal elétrico aproximado no domínio do tempo para 400Hz e (b) sinal elétrico aproximado 

no domínio da frequência. 
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Figura 4.4 - (a) Sinal elétrico aproximado no domínio do tempo para 1800Hz e (b) sinal elétrico aproximado 

no domínio da frequência. 

 

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 gráficos são quantitativamente semelhantes tanto em amplitude do 

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

matemática para realizar a expansão em Série de Taylor mostra-se consistente e indicando 

que podemos usar a expansão em Série de Taylor, conforme apresentada na Equação 3.21, 

como uma representação quantitativa da amplitude e fase das componentes harmônicas do 

sinal elétrico. 

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

entre as equações 3.18 e 3.21 utilizando a Equação 4.1. 

 

 ЎὠϷ
 

·100 (4.1) 
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Observa-se, quantitativamente, na Figura 4.5, que há uma diferença entre ὠ ὸ e 

ὠ ὸ na ordem de ρπ%. Assim, a diferença entre as equações 3.18 e 3.21, mostrada na 

Figura 4.5, comprova que a expansão em Série de Taylor representa com fidelidade o sinal 

elétrico na saída do fotodetector, tanto para a frequência de modulação de 400Hz, quanto 

para de 1800Hz. 

 

 

Figura 4.5 - Diferença entre o sinal elétrico ὠ ὸ e o sinal elétrico aproximado ὠ ὸ por Série de Taylor. 

4.2 Variação dos valores de  ═□  e sua influência no 

erro relativo 

O sinal elétrico ὠ ὸ é o sinal resultante da demodulação entre a banda de atenuação 

da LPG com o sinal da portadora ótica modulada em comprimento de onda. O sinal elétrico 

nos terminais do fotodetector resulta em um sinal repleto em componentes harmônicas que 

carregam informações sobre a banda de atenuação da LPG e da modulação em comprimento 

de onda.  Para determinar as equações das componentes harmônicas, foi realizada a expansão 

de Série de Taylor de ‗ em torno de ‗ do sinal elétrico demodulado após a fotodetecção. 

Então, é justo imaginar que quanto maior o valor de ὃ , isto é, do desvio em torno de ‗, 
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maior será o erro da aproximação da Série de Taylor para a amplitude dos harmônicos, 

mostrada pelas equações 3.22 a 3.28. Os principais parâmetros que compõe estas equações, 

são o comprimento de onda central da portadora ótica (‗), a amplitude de distorção (ὃ ), a 

frequência angular (ύ ) e a amplitude de modulação (ὃ ). Contudo, conforme citado 

anteriormente, o parâmetro mais sensível da expansão em Série de Taylor é a amplitude de 

modulação (ὃ ), que será aqui analisada. Observando que em razão do aumento da 

amplitude (ὃ ), há um aumento no erro relativo entre o sinal elétrico (ὠ ὸ) e o sinal 

elétrico expandido em Série de Taylor (ὠ ὸ), como é mostrado na Figura 4.6. 

 

 

Figura 4.6 ï Comportamento do erro relativo da amplitude do sinal elétrico (ὠ ὸ e ὠ ὸ) em função do 

aumento da amplitude de modulação (ὃ ). 

 

Na Figura 4.6, nota-se que a medida em que a amplitude de modulação aumenta, o 

erro relativo tende a aumentar exponencialmente e, desse modo, invalidando o modelo 

matemático a partir de um determinado valor de amplitude. Para isso, limita-se um intervalo 

de valores para que a amplitude de modulação possa ser utilizada sem alterar o modelo 

matemático. Observa-se que com o valor de ὃ  de ρȢυὲά, o erro relativo começa a aumentar 

de forma significativa e, a partir de ςȢυὲά, o erro cresce exponencialmente, ocasionando na 
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imprecisão das amplitudes das componentes harmônicas e, consequentemente, no cálculo do 

valor do comprimento de onda de ressonância da LPG. Logo, é utilizado um intervalo de 

valores de amplitudes de modulação até πȢψὲά, ou seja, não acarretando em imprecisões 

consideráveis no modelo matemático. Para o caso experimental, será utilizado uma 

amplitude de modulação de πȢττὲά com erro percentual de 0,958E-3 o que leva a uma boa 

precisão do modelo matemático apresentado neste trabalho. 

4.3 Caracterização do modulador de comprimento de 

onda 

O modelo matemático desenvolvido por [32]ï[36] possui dois parâmetros 

importantes para a caracterização do modulador de comprimento de onda. Sendo, ὃ  e ὃ , 

parâmetros que possuem influência direta com a amplitude das componentes harmônicas. A 

amplitude de modulação (ὃ ) é obtida com a variação da tensão de pico do sinal elétrico 

senoidal do gerador de sinais. O espectro da portadora ótica modulada em comprimento de 

onda é visualizado a partir de um OSA. Contudo, não foi possível realizar os procedimentos 

experimentais para a medição destes parâmetros, ficando restrito ao conhecimento intrínseco 

da equipe. Nota-se, a partir da Figura 4.7 desenvolvida por [33], a presença de dois picos no 

espectro ótico de reflexão da FBG modulada. Considerando que o comprimento de onda de 

reflexão é modulado por uma função harmônica, têm-se que os instantes de máxima 

amplitude da Equação 3.3, coincidem com os instantes de menor variação instantânea do 

comprimento de onda. Através do OSA, é observado o valor médio da amplitude no 

comprimento de onda, sendo de ρυτυȢυφÎÍ, no qual o modulador está posicionado em um 

determinado instante de tempo. Analisando as regiões de pico do sinal modulante, têm-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 ótica na saída do modulador de comprimento de onda[33]. 

 

A partir dos valores de máximo da Figura 4.7 obtidos por [33], é possível medir o 

valor de ὃ  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 

 

 
ὃ  

ὄ ὃ

ς
 
ρυτφȟππςτὲά  ρυτυȟρςυφὲά

ς
πȟτσψὲά ḙπȟττὲά  

 

sendo encontrado um valor de ὃ  de 0,44nm para um sinal modulante de 4 ὠ . A Tabela 

4.2 apresenta os valores experimentais necessários para a caracterização do modulador de 

comprimento de onda usado por [33]. Na primeira coluna, é mostrada a tensão de pico 

utilizada no gerador de sinais e, na segunda, é mostrada a amplitude de modulação com base 

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

Amplitude do sinal 

modulante (╥▬▬ 

Valor de ═□ medido 

(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 caracterização representada pela Tabela 1, são mostrados os valores de 

amplitude do sinal modulante em relação a amplitude de modulação do modulador de 

comprimento de onda (ὃ ). É possível constatar o comportamento linear do aumento de ὃ  

em relação à amplitude do sinal modulante. A Figura 4.8 apresenta, graficamente, a variação 

da amplitude de modulação de comprimento de onda em função da tensão do sinal 

modulante. 

 

 

Figura 4.8 - Variação da amplitude de modulação de comprimento de onda em função da tensão do sinal 

modulante aplicada[33]. 
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4.4 Emulação do circuito ótico 

Nesta seção serão apresentados os dispositivos que compõe o circuito de emulação 

para a interrogação do sensor baseado em LPG que será apresentado neste trabalho. É 

importante lembrar ao leitor que os dispositivos eletrônicos e óticos utilizados em bancada 

por [33]ï[36], foram substituídos por um equipamento sendo o  gerador de funções de ondas 

arbitrárias, onde substituirá toda a configuração experimental ótica usada em bancada para 

gerar o sinal elétrico na saída do fotodetector de maneira emulada. 

Assim, para dar continuidade ao trabalho, optou-se por emular os sinais elétricos 

provenientes da parte ótica do setup experimental. Em outras palavras, um modelo 

matemático, baseado na Equação 3.18, foi usado para emular o sinal elétrico na saída do 

fotodetector da Figura 2.1. 

4.4.1 Setup utilizado para o emulador 

A configuração experimental utilizada para a interrogação do sensor baseado em 

LPG utilizado por [32]ï[36], é dividida em duas etapas. A Figura 4.9(a) mostra setup 

experimental necessário para aplicar a técnica de interrogação aqui apresentada. Nota-se que 

na Figura 4.9(a), o setup experimental é formado por duas etapas. A Etapa 1 é 

predominantemente ótica, composta pela fonte ASE, circulador, modulador de comprimento 

de onda, gerador de sinais, sensor LPG e fotodetector. Ainda na Figura 4.9(a), a saída do 

fotodetector, que é um sinal elétrico, é repassado para a Etapa 2, que é um processo misto 

(eletrônico e numérico) com o objetivo de medir as componentes harmônicas do sinal vindo 

da Etapa 1 e aplicar o modelo de interrogação visto no Capítulo 3 na Seção 3.8. A Figura 

4.9(b) também possui duas etapas. A Etapa 1 de emulação da Figura 4.9(b), é um processo 

predominantemente numérico que tem por objetivo emular o sinal elétrico gerado na Etapa 

1 experimental da Figura 4.9(a). A Etapa 1 de emulação da Figura 4.9(b) entrega um sinal 

elétrico para a Etapa 2 da Figura 4.9(b), sendo os procedimentos eletrônicos e numéricos 

desta Etapa 2 coincidentes com aqueles mostrados na Etapa 2 da Figura 4.9(a). 
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Figura 4.9 ï (a)Setup experimental para interrogação do sensor ótico baseado em LPG. (b) Fluxo para a 

emulação da técnica de interrogação. Note que a Etapa1 de emulação 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 configuração fundamentada no Capítulo 

2, é emulada aqui em duas etapas: a Etapa 1 de emulação, emula o sinal elétrico gerado pela 

Etapa 1 experimental. Essa Etapa 1 de emulação, é formada por um código-fonte, utilizando 

o software Matlab®, para que seja emulado o sinal elétrico obtido no fotodetector obtido na 

Etapa 1 experimental. Basicamente, esse código-fonte calcula o sinal elétrico conforme a 

Equação 3.18. Para isso, os valores dos parâmetros utilizados para gerar o sinal elétrico 

modulado são: comprimento de onda central do modulador (‗ ρυτπὲά), amplitude de 

modulação ὃ πȢττὲά,  frequência de modulação (Ὢ τππὌᾀ Ὡ ρψππὌᾀ) e a 

amplitude da distorção (ὃ ) que varia de 1% a 3.35% de distorção. Adicionalmente, os 

parâmetros da banda de atenuação da LPG são inseridos no código (ὥ πȢπρὲά-1) e (ά

πȢψτ), juntamente com a potência da fonte ótica (ὠ πȢσρςυχ), e o comprimento de onda 

de ressonância da LPG (‗) centrado em ρυτυὲάȢ Para este último parâmetro, é importante 

lembrar que, para simular o sinal ótico demodulado que é detectado pelo fotodetector, é 

escolhido um valor de ‗ para, posteriormente, ser analisado com o valor obtido a partir do 

uso da técnica de interrogação do sinal elétrico emulado proposta neste trabalho. Para 

finalizar a Etapa 1 de emulação, é gerado um arquivo de extensão CSV (Comma Separated 
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Value), composto por valores calculados pela Equação 3.18. Este arquivo é então carregado 

em um gerador de funções AWG (Arbitrary Waveform Generator) da PicoScope® 5000 

Series. O gerador de funções AWG, com o arquivo CSV citado anteriormente, gera um sinal 

elétrico que emula o sinal elétrico na saída do fotodetector da Etapa 1 experimental. O 

PicoScope® 5000 Series é um equipamento poderoso, possuindo, também, um osciloscópio 

integrado em sua interface de programação e, dessa forma, pode-se verificar se o sinal 

elétrico emulado possui a mesma amplitude, frequência e fase do sinal elétrico gerado pelo 

código em Matlab®, com base na Equação 3.18. 

 

Após a inserção do arquivo CSV no PicoScope®, o sinal elétrico emulado passa a ser 

medido por um osciloscópio convencional que, neste caso, está integrado ao PicoScope®. 

Esse sinal elétrico é o sinal de entrada na Etapa 2 da Figura 4.9 e conectado ao conversor 

analógico-digital. Para a aquisição desse sinal elétrico, foi produzido um código-fonte escrito 

em linguagem Matlab®. Por último, um código-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 Seção 3.7 que, 

por meio da análise da amplitude das componentes harmônicas, determina o valor do 

comprimento de onda de ressonância da LPG (‗). A Figura 4.10 mostra a configuração 

experimental, que permite a emulação da Etapa 1 experimental da Figura 4.9, e que será 

utilizada para aplicar a técnica de interrogação do sensor baseado em LPG nesta dissertação. 

 

 

Figura 4.10 - Novo modelo de configuração experimental para aquisição de dados da técnica de interrogação 

do sensor baseado em LPG.  

 



100 

 

 

4.4.2 Gerador de formas de onda arbitrária 

A Figura 4.11 mostra o dispositivo que gera o sinal elétrico emulado na saída do 

fotodetector da Etapa 1 experimental da Figura 4.9. Trata-se de um gerador de formas de 

onda arbitrária, também conhecido como Arbitrary Waveform Generator (AWG), modelo 

PicoScope® 5000 Series. Esse sinal elétrico é, então, detectado pelo conversor analógico-

digital, conforme mostrado na Figura 2.20. 

 

 

Figura 4.11 - Gerador de funções de ondas arbitrárias utilizado no experimento. 

 

Este equipamento possui conectores tipo BNC para saída de sinais com impedância 

de 50 Ohms, capacidade de gerar sinais e analisador de espectro de até 200MHz. Possui a 

tecnologia FlexRes, que permite a reconfiguração do dispositivo para aumentar tanto a 

resolução que varia de 8 bits a 16bits, quanto a frequência de amostragem que pode chegar 

até 1 GS/s utilizando uma resolução de 8 bits e 62.5 MS/s utilizando uma resolução de 16 

bits. Nesta seção, não serão descritos os demais dispositivos, tendo em vista, que já foram 

descritos no Capítulo 2. 

4.5 Experimentos de validação da técnica de 

interrogação 

Nesta seção, inicialmente, será caracterizada a LPG, com base nos trabalhos 

desenvolvidos por [33], [34]. É importante lembrar que a caracterização experimental da 

LPG não foi aqui realizada, uma vez que essa atividade coincidiu com o período pandêmico 
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de 2020 a 2021. Em seguida, será demonstrado o funcionamento de uma rotina em Matlab 

para emular o sinal elétrico na saída do fotodetector, conforme pode ser visto na Etapa 1 

experimental da Figura 4.9(a). Na sequência, será feita a análise espectral do sinal elétrico 

emulado, para finalmente utilizar as amplitudes das componentes harmônicas para a 

interrogação do sensor, determinando o comprimento de onda de ressonância da LPG (‗). 

4.5.1 Caracterização da LPG 

Para o entendimento da configuração experimental da técnica de interrogação, é 

necessário explorar o funcionamento de cada um dos elementos presentes no experimento. 

A caracterização do modulador de comprimento de onda foi feita na Seção 4.3 do Capítulo 

4. A caracterização espectral da LPG será feita nesta Seção 4.5.1, analisando como a banda 

de atenuação da LPG se comporta quando esta é submersa em líquidos com diferentes 

índices de refração. É importante lembrar que nestas condições ocorre o deslocamento do 

comprimento de onda de ressonância para maiores ou menores valores comprimento de onda 

dependendo do índice de refração da solução ao qual o sensor é submerso. Os trabalhos 

desenvolvidos por [33]ï[35] utilizam soluções compostas por diferentes percentagens de 

etileno glicol misturadas com água destiladas.  

 

Após efetuar as misturas, um refratômetro de Abbe foi utilizado para medir o índice 

de refração de cada uma das concentrações de etileno glicol em água destilada. Uma 

configuração experimental montada por [33] e [34], sendo testada a sensibilidade da LPG 

ao índice de refração quando submersa em uma determinada solução. Uma fonte ASE 

conectada ao sensor LPG, que está submerso completamente em uma solução e, por fim, um 

analisador de espectro ótico para análise ótica do espectro de transmissão da LPG. A Figura 

4.12 ilustra a configuração experimental utilizada para testes de soluções em etileno glicol.  
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Figura 4.12 - Configuração experimental para teste de soluções de misturas de etileno glicol em água 

destilada [33]. 

 

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

metodologia simples e prática capaz de testar as soluções com o mínimo de risco de alteração 

dos parâmetros extrínsecos da LPG tal como a tensão axial e a curvatura, os quais podem 

interferir nos resultados das medições. A Figura 4.13 mostra a caracterização do sensor LPG 

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

água utilizadas no experimento.  

Tabela 2 - Diferentes concentrações de etileno glicol em água destilada e seus respectivos índices de 

refração. 
Soluções Água Destilada 

(ml) 

Etileno Glicol 

(ml) 

Etileno Glicol em 

Água Destilada 

(%)  

Índice de 

refração medido 

no Refratômetro  

Água Destilada 

Pura 

-- -- 0 1.333 

Solução 1 90 30 25 1.359 

Solução 2 60 60 50 1.384 

Solução 3 48 72 60 1.394 

Solução 4 40 80 66.66 1.400 

Solução 5 34 85 71.4 1.405 

Solução 6 24 96 80 1.414 

Etileno Glicol 

Puro 

-- -- 100 1.429 
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Figura 4.13 - Espectro de transmissão da banda de atenuação de uma LPG quando submersa em diferentes 

concentrações de etileno glicol em água destilada[33]. As diferentes soluções são descritas na Tabela 2. 

 

Não é o objetivo deste trabalho analisar o comportamento e influência da banda de 

atenuação da LPG com as variações de índice de refração, limitando-se apenas à obtenção 

do valor do comprimento de onda de ressonância da LPG (‗).  

4.5.2 Rotina Matlab para emular o sinal elétrico  

A fim de seguir a metodologia utilizada na Seção 3.8 do Capítulo 3, conforme Figura 

3.22, que descreve o fluxo de procedimento para a interrogação 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 código em 

Matlab que substitui/emula o sinal elétrico na saída do fotodetector, obtido em experimentos 

laboratoriais. Esse código em Matlab gera um arquivo em formato CSV, que é inserido no 

gerador de ondas arbitrárias (AWG), para que este, finalmente, gere um sinal elétrico. Este 

sinal elétrico pode ser visualizado através de um osciloscópio, que em nosso caso, está 

integrado ao equipamento PicoScope®. Lembrar que o equipamento PicoScope possui, 

simultaneamente, gerador de ondas arbitrárias e osciloscópio. É importante lembrar que a 

emulação do sinal elétrico é simplesmente a aplicação da Equação 3.18, que é a equação que 

modela a tensão do sinal elétrico na saída do fotodetector, considerando todos os parâmetros 

da LPG, do modulador de comprimento de onda e o meio no qual a LPG está submersa. 
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O arquivo CSV deverá representar o sinal elétrico durante um período de 

amostragem. Além disso, a taxa de amostragem deverá ser convenientemente escolhida de 

forma a permitir que todas as harmônicas importantes na análise espectral sejam amostradas. 

Então, tendo em vista o Período de Amostragem (L) e a Taxa de Amostragem (Fs) utilizada, 

o arquivo CSV conterá uma certa quantidade de pontos, que aqui chamaremos de ὔ . A partir 

de experimentos realizados, foi fixado um valor de 8000 pontos, tendo em vista que, para 

este caso em particular, é utilizada uma frequência de 400Hz. Contudo, para evitar a 

instabilidade do sinal elétrico emulado, foi considerado um ὔ χωωω pontos. Esta 

observação é importante, dado que o primeiro ponto e o último ponto do arquivo CSV do 

sinal elétrico emulado, podem possuir o mesmo valor e, com isso, alterando diretamente o 

valor da amplitude das componentes harmônicas. A relação sinal-ruído possui um valor, 

considerando outras variações de ὔ , de aproximadamente 44.87dB, a depender do nível de 

distorção que, para este trabalho, será considerado um intervalo de 1% a 3.35%. A Equação 

4.2 representa a relação entre os parâmetros de amostragem do sinal elétrico, 

 

 
ὒ ὔϽ

ρ

σὪ
 (4.2) 

 

onde ὔ representa o número de ciclos do sinal elétrico emulado e Ὢ representa a frequência 

de modulação. A fração 1/3 indica que este trabalho considerará uma amostragem do sinal 

elétrico emulado até o terceiro harmônico, bem como foi utilizado pela Expansão em Série 

de Taylor de terceira ordem, descrita no Capítulo 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 ЎὝ, para calcular 

o período de repetição (Ὕ ) e, logo em seguida, calcular a frequência de repetição 

Ὢ   que será configurada no PicoScope®. As equações 4.3, 4.4 e 4.5, representam, em 

sequência, os parâmetros citados anteriormente. 

 

  

ЎὝ  
ὒ

ὔ ρ
 

 

(4.3) 
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Ὕ ὒ  ЎὝ  

 

(4.4) 

  
Ὢ

ρ

Ὕ
 (4.5) 

 

A depender da posição relativa S, isto é, da diferença entre o comprimento de onda 

de ressonância da LPG (‗) e o comprimento de onda central do modulador de comprimento 

de onda (‗), o nível DC ou offset do sinal elétrico emulado poderá variar. Contudo, o 

PicoScope® possui duas limitações intrínsecas que é o número de pontos (32768 pontos) 

inserido no gerador de forma de onda AWG e a amplitude que varia de ± 1V. Deste modo, o 

nível DC do sinal elétrico emulado será retirado para que o sinal elétrico possa atender ao 

intervalo de amplitude estabelecido pelo dispositivo. Na prática, o sinal elétrico que sai do 

fotodetector, poderia ter o seu nível 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 nível DC, é 

multiplicado por 0,8V de amplitude. Este sinal foi normalizado para que seja feita uma 

melhor quantização do sinal elétrico emulado, evitando saturação do AWG. A Figura 4.12 

mostra o sinal elétrico inserido, por meio do arquivo CSV, no AWG para uma frequência de 

modulação de 400 Hz. 

 

 

Figura 4.14 - Sinal elétrico gerado pelo AWG, após a inserção do arquivo CSV para uma frequência de 

modulação de 400Hz. 

 



106 

 

 

A Figura 4.15, a seguir, mostra o código-fonte utilizado para gerar o arquivo CSV do 

sinal elétrico emulado que será inserido no AWG do PicoScope®. Este código está divido 

em seções, cuja sequência gera o sinal elétrico emulado. Perceber que a emulação do sinal 

elétrico em diferentes condições experimentais, é feita alterando os diferentes parâmetros 

nas seções mostradas na Figura 4.15. Por exemplo, podemos emular sinais elétricos em 

diferentes condições de distorções do modulador de comprimento de onda. Assim, na Figura 

4.15, mostra o valor de distorção de 3.35% que foi particularmente usada em uma das 

simulações. 

 

 

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

 

O método utilizado para criação de um arquivo CSV e suas respectivas equações, 

também é utilizado para a frequência de modulação de 1800Hz. Contudo, além da alteração 

da frequência de modulação, ocorre também a mudança de ὔ  para 12000 pontos e N = 90 

ciclos, obtendo uma relação sinal-ruído de 44.98dB. A Figura 4.16 a seguir, mostra o sinal 

elétrico para a frequência de modulação de 1800Hz. Tanto para a frequência de modulação 

de 400Hz quanto para de 1800Hz, foram realizados experimentos de emulação alterando o 

N e o ὔ , sendo realizada uma comparação da relação sinal-ruído a fim de validar os valores 

citados anteriormente. 

 
























































