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Resumo

As grades de periodo longbRG 1 Long Period Grating tém se destacado no meio
cientifico como elemento de sensoriamento nos ultimos &sbs.dispositivo € amplamente
usado em razdo de sua alta sensibilidade a temperatura, tragdo, deformacédo mecénica e indice
de refracdoAlém de atuar comelemento sensor, atua, também, como filtro de rejeicdo de

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

Com o amadurecimento dos procedimentos matematicos utilizados pelo nosso grupo de
pesquisadorediouve a necessidade de deseveolm protétipo funcional que permite a
interrogacdo de um sensor baseadd_B@ através da analise harménica no dominio elétrico.
Para esse propésito, uma portadora 6ética modulada em comprimento de onda é transmitida para
umaLPG, ocorrendo a conversaa @ariagcdo em comprimento de onda em uma variacao de
amplitude. Este sinal 6tico, apds ser transmitido pardRG, €, entdo, detectado pelo
fotodetector que o converte para o dominio elétiste sinal elétrico apresemamponentes
harménicas devido & linearidade da banda de atenuacdoRfaque dependem de todos os
parametros espectrais d#G, tais como a largura de banda, comprimento de onda de
ressonancia e a profundidade de atenud@@sse modo, obtendo as equacgdes das componentes
harménicas eomparandes com o valor medido experimentalmente, pegleentdo, obter o

parametro de mérito desta pesquisa, que é o comprimento de onda de ressoh®t&ia da

Toda a configuracdo experimental de bancada foi substituida por procedimentos
numericos, ta como a geracao do sinal elétrico na saida do fotodetector, conversao analdgica
digital eo emprego da técnica de interrogacdo aqui utilizadaubstituicdo dos experimentos
de bancada pelos procedimentos numéricosaliggem ao processo de emulacdo deat
configuragdo experimentdDevido a isspcriou-semais uma alternativa para utilizar a técnica
de interrogacao aqui apresentaddidando, a partir de resultados experimentais, a consisténcia

e 0 uso da técnica.

Palavras-chaves:sensores oticos, téica de interrogacad,PG, FBG, modulador de

comprimento de onda



Abstract

Long Period Grating (PG 7 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
sensitivty to temperature, behavior, mechanical deformation and refractive index. In addition
to acting as a sensor element, it also acts as a band rejection filter, edoped fiber gain

equalizers, among others.

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

which is the resonance wavelength of L.

The entire experimental bench configuration was replaced by numerical procedures,
such as the generation of the electricgirgl at the photodetector output, analogoeligital
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 configurationDue 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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"> Frequéncia de modulacéo
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“Y - Periodo de repeticao
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Capitulo 17 Introducéo e Motivacéao

1.1 Contextualizacdo Historica

Para realizar o processo de comunicacéao, o sol era a principal fonte de luz para que
se pudessa@erar comunicacdes entre os seres humanos. Utilizndp sensor 6ético
disponivel a época, ou seja, o olho humano, foi possivel fazer a manipulacdo de fumaca,
espelhos e/ou outros objetos intermediarios para realizar o transporte de informacfes em
tempo eal de um ponto ao outro. A noite, o fogo era a origem da fonte luminosa e, com isso,

possuindo um sistema que permitia realizar as comunicacdes a longas djs{ancias

Em 1791, um novo sistema de sensoriamento para comunicacgdes o6ticas foi criado
pelo francés Claude Chappe, onde eandddo de&SemaphoreTal sistema tinha como seu
principio de funcionamento a movimentacédo dos bracos de madeira fixados eraltasres
para que se pudesse receber e transmitir informacdes, sendo manuseado por trabalhadores.
A época, observese que esse@p sistema de telecomunicacdes mais rapido na historia do
homem, causando um grande impacto na Europa. O sistema desenvolvido transmitia
mensagens a uma distancia aproximada de 200km em apenas 15 minutos, porém, com a

invencao do telégrafo de MorgE8381844) o sistema caiu em des(@p

Em 1887, ocorreu o primeiro registro do experimemitzando fibras de vidro como
sensor, fibras de vidro de quartzo afiado com uma espessura de aproximadamente de 2,5um
para realizar a produgédo de um radiomicrometro, sendo este experimento realizado por
Charles Vernon Boygste dispositivo era compogtor um termopar e uma bobina de baixa
rotacdo, sendo envolvido apenas uma vez, ambos suspensos entre 0s polos de um ima em
forma de ferradura por uma fibra de quartzo. O principio de funcionamento deste dispositivo
era baseado na entrada da luz infravéitjeonde € focada no termopar, tendo um
aquecimento produzindo uma leve corrente elétrica através das bobinas que interage com o
campo magnético do ima que comeca a girar. A reflexdo da luz é a base para se medir a
rotacao da bobina. Foi, entdo, que Bdgsidiu 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 oxido de nitroso, onde foi aquecido o quartzo e efetuou o disparo da flecha a
partir de uma besita).
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Em 1910, foi realizada, pelos alemées Hondros e Debye, a primeira andlise tedrica
completa sobre a propagac eletromagnética em cilindros dielétricos, ou seja, as fibras
oticas As fibras com revestimento foram idealizadas um pouco mais adiante para reduzir a
perda de propagacao causada pelo meio exterior, fazendo com que houvesse melhorias em
aplicagbes praths utilizando as fibras como transmissoras de imagens por pacotes de
dado$4]. Contudo, somente em 1951, o holandés Heel e dos ingleses Hopkins e Kapany,
gue realizaram uma aplicacao pratica utilizando as fibras oticas atraviéeszopetendo
apicacdo na area da saude, onde permitia a transmissédo de imagens através de um feixe
flexivel defibrasde vidrd5].

Descoberto por ASHKINt al, em 1966, o efeito fotorrefrativo tem como conceito a
mudanca do iride de refracdo utilizando a inducédo de feixe incidente com variacao espacial
de intensidade sobre os cristais. Essa mudanca ocorreu quando trabalhavam em
experimentos de geragéo de segundo harmonico utilizando cristais de LINbO3 (Niobato de
Litio) e LiRaCB (Tantalato de Litio). O efeito fotorrefrativo, na fibra otieegrrequando é
realizadauma perturbacédo periddica no indice de refracdo, pimdan que chamamos de
grade. Essas grades sao fabricadas através da mutacdo do indice de refracdo do ndcleo e

lapsos periédicos ao longo da fifih

KAO et al, em 1966 publicaram um trabalho que indicaram o uso de fibras de vidro
em sistemas de transmissdo a longas distancias. Contudo, defdde atenuacao, o
trabalho demonstrava que esta forte atenuacdo nao era intrinseca ao noate€ridéal da
fibra (vidro), porém, oriunda da presenca de impurezas. Devido a isso, era necessario realizar
a purificacdo do material basico da fibra, sendo possivel chegar a atenuac¢des inferiores a 20

dB/km, limite de viabilizacdo a época para o uso deafibéticas em sistemas de

telecomunicagOés].

KAPRON et al,em 1970, propuseram a fabricagdo de centenas de metros de fibra
oOtica de silica do tipo monomodo com uma atenuacéo infe@6raB/kn{8]. No final da
década de 1970, houve um pronunciamento, no Japao, sobre a fabricacéo de fibra monomodo
com atenuacéo inferior a 0,20 dB/km para regidao espectral de 1550nm. €&omagso,
atingiamse baixos niveis de perdas em fibras de silicio, ocorrendo importantes resultados

na concepcéao de sistemas de transmissao em longas dig@ncias
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Em 1978, HiLLet alpropuseram a fabricag@le uma fibra 6tica com baixa perda de
espalhamento e de potencial seletividade de altas frequéncias. Neste mesmo experimento,
utilizaram o efeito fotorrefrativo para a gravacdo das grades em fibras oticas de silicas
dopadas com germanio, sendo estas s&gca um modelo de interferéncia produzido por
um laser de argbnio. Com o decorrer das experimentacdes, corsgtajoa a medida em
que as fibras ficavam expostas a radiacdo de Ar+(488nm), a intensidade da luz refletida
aumentava, obtendo a cerca de 1Gf¥4efletividade. 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 fotossensibiliftbole

A magnitude da modulacao fotoinduzida do indice de refracédo, realizada por LAN e
GARSIDE, em 1981, aumentava com o quadradotimsidade de poténcia da fonte de
gravacao, onde foi utilizado um laser argonio em 488nm e fibras com diametro reduzido de
2,2um e com elevada taxa de concentracdo de germanio (>10pbIhdm 1987, STONE
et al, através de experimentos, fundamentaram datasensibilidade poderia ocorrer em
diferentes estruturas de fibras 6ticas, desde que fosse observado a concentracdo de germanio,

ou seja, maior que 8% njdR].

O primeiro trabalho que utiliza as redes de Bragg como elemento sensor, apos 0
evidente interesse do meio cidicb na fotossensibilidade, foi realizado por G. MELTZ,
tendo sua publicacdo realizada em 1989. MEIEEZa[13], em 1989,realizaram uma
demonstracdo que permitia uma nova técnica de gravacdo em fibras Opticas, fazendo com
que fosse rompida a limitacdo espectral que se possuia a &pbtécnica consistia na
interferéncia dos feixes de radiacdo de um laser ultravioleta, que operava préximo a 245nm
e, com isto, proporcionando a formacéo de redes de reflexdo com uma periodicidade tal que
possibilitou a utilizagcdo de dispositivos operando em 647nm. As gradesadg &30
impressas diretamente no nucleo da fibra, sem a necessidade de remocao da casca, pois a
mesma é transparente na luz ultravioleta. Foi, entdo, que observaram que a periodicidade
dependia do angulo entre os feixes de luz ultravioleta, sendo p@ssoredtrucdo de grades
de periodo curto (~1um) para atuar na janela de comprimentos de onda das comunicacdes
Opticas. Esta descoberta foi um marco revolucionario para o desenvolvimento de pesquisas
de gravacao de grades de Bragg em fibras Opticas ou cortreuoamadas de FBGiber

Bragg Grating) sendo esta a que trouxe a possibilidade de giavde grades com sua
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caracterizacdo padronizada para aplicacdes na area de comunicacfes Opticas e de sensores
baseados em fibra Opticas.

KASHIP et a[14], em 1990 decidiram imputar o efeito da fotossensibilidade na
terceira janela das comunicacdes Opticas, ou seja, a baadaoB isso, causou elevada
repercussao na area de fotossensibilidade aplicada as comunicagfes Opticas.

LEMAIRE et a[15], em 1993,produziram uma técnica que crescia a taxa de
fotossensibilidade nas fibras Opticas. Esta técnica, tem o objetivo de difundir moléculas de
hidrogénio para o nucleo da fibra exposta a luz ultravioleta, ocorrendo o aumentada tro
fotoinduzida do indice de refracdo do nucleo da fibra. Esta técnica possibilitou a gravacao
da rede de Bragg com maior variacdo do indice de refracdo. E importante a observacéo de
gue as redes que sdo gravadas em hidrogenadas, apresentam instabilictadprenento
de onda e amplitude, sendo notado até a completa difusao do hidrogénio para o lado externo
da fibra.

O desenvolvimento de pesquisas sobre grades de fibra tem levado a um patamar no
gue tange ao seu desenvolvimento em telecomunicacdes sooia®ento utilizando fibra
Otica. Esses dispositivos possuem caracteristicas intrinsecas como imunidade
eletromagnética, alta sensibilidade, resisténcia a corrosdo entre outras. Com isso, apos o
surgimento da FBG, sugiram as grades de periodo longo awntemte chamadas de LPFG
(Long-Period Fiber Gratting.

VENGSARKAR et a[16] apresentaram, em 1996, um experimento utilizando fibra
dopada com Germip sensibilizada a uma atmosfera de hidrogénio, quando exposta a um
laser de KrF (Fluoreto de criptdnio) com comprimento de onda de 24&sim, ganharam
prestigios do meio cieifico, pois foram desenvolvidas para atuarem como filtro rejeita
banda e com amplificadores a fibras dopadas com Erbio. Através dos primeiros
experimentos, verificoge que as LPGs seriam mais sensiveis a FBGs, tendo como base o
sensoriamento de solu¢cdes com variados indices de refracdo, fazendo a observacao de que o
comprimentale onda da LPG possui elevada dependéncia do indice de refracdo das solucoes
a qual é expostaQuanto a sua sensibilidade, foram obtidos valores de deformacao
longitudinal entre0,7 e 1,5 pm/j1(picometros pomicrostrain e de 0,04 a 0,05 nm/°C para

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

temperatura.

ZHAO et a[17], em 1998realizaram experimentos utilizando os dois dispositivos
sensores (FBG e LPG) para medicdo de temperatura e deformacdo observando o
comportamento da demodulac&m aplicacdes de sensoriamento. Obseseogue, a
sensibilidade da temperatura era de 0.6°C e a sensibilidade da deformacédo era)de 100u
levando em consideracdo o comprimento de onda da FBG fixado em 1531nm e a variacéo
do periodo da LPG (260nm, 280n84,0nm).

STEPHENet a[18], em 2003 realizaram experimentos utilizando arco elétricos
para gravacao de grades em LPG. Esse método de fabricacdo depende da combinacéo de até
quatro efeitos para gerar a modulacao peridédica. Cadatéfm@nostrado, sem alteracdes
em suas propriedades, capacidade de operacdo de 800°C e, se recozida apropriadamente,
podem operar na faixa de 1190°C. Comumente, os eletrodos da maquina de fusdo sdo usados
mostrando uma regido da fibra com o cumprimento denorde 100um para o arco e, com
isso, limitando o periodo minimo no qual a LPG deve ser fabricada. Apesar da eficacia da
técnica utilizando arco elétrica, outras técnicas também foram utilizadas para a gravacéo das
grades nas fibras O6pticas, dentre elasirradiacdo UV (ultravioleta), irradiacdo por
infravermelho por pulsos de femtosegundos, irradiacéo utilizando lasersdeifG€io de

dopantes no nucleo e descargas elétricas.

GAO et a[19], em 2004fabricaram um novo sensor baseado em LPG incorporado
com uma estrutura de diafragma de tensdo. Verdfssoque com a alteracdo do valor de
presséao (0 a 0,13MPa), o comprimento de onda de ressonéancia foi deslocado linearmente em
aproximadamente 1.8nm e a ammlgwnormalizada da banda de atenuacgéo da LPG reduziu
cerca de 13 dB.

MAO et a[20], em 2007 apresentaram um novo sensor baseado em LPG para
realizar medicdes de indice de refracdo na area de biogquitnestrutura da sonda foi
projetada realizando o revestimento por alguns filmes, cuja espessura esta no intervalo de
dezenas a centenas de nandmetros no revestimento da fibraFétiaen realizados
experimentos de monitoramento do processo de separdig@aodsaalbumina sérica bovina

(BSA) e da imunoglobulina G de camundon@s.resultados experimentais mostram que o
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sensor bioquimico de fibra Optica baseado ldP& apresenta muitas vantagens como
estrutura simples, alta sensibilidade e miniatura. Tem wiord promissor em muitos

campos de pesquisa e campos de aplicacéo.

WANG et a[21], em 2010, realizaram experimentos utilizando um sdres®#ado
emLPG para abordar a viscosidade de fluidos na fibra dtloafluido préaquecido de 100
ml, neste caso em especifico, o 6leo foi utilizadia determinar o tempo necessanogie
ocorre a descargadiuido. Primeiramente, o sensor foi submetido ao ar quente e depois em
um fluido, considerando que o tempo de descarga desse fluido € baseaddamga de
amplitude correspondente c@nibanda de atenuacé@m funcdo da variacad@demperatura.

YASIN et a[22], em 2012realizaram um é¢gdo de técnicas para a fabricacdo das
redes LPGs, onde foi observado resultados de mudancgas no indice de refracéo poduzid
ultravioleta e que poderia apenas suportas baixas temperaturas, ndo sendo possivel a
utilizacdo da técnica de fabricacdo em dgfivos que utilizariam altas temperaturas. A
técnica de fabricacao utilizando arco elétrico moss®eficaz para a gravacdo em qualquer
tipo de fibra de vidro, de acordo com novos experimentos. Possuindo custo relativamente
baixo e baixa exposicdo adiacdo laser, quando comparadas com as demais técnicas.

NIDHI et a[23], em 2013, apresentaram experimentos em que utilizavam a LPG
com revestimento por uma substancia de cloreto detopteadocomo parametro os niveis
de umidadesendorealizado oseu monitoramento. A fim devalidar os resultadogpi
utilizado um sensor de umidade com range de 35% a 90% com uma sensibilidade de
0.18nm/% e acuracia de 98.55%s resultados demongtam que o deslocamenta Handa
de atenuacada LPG varigpara menores valores de comprimento de onda conforme o valor
da umidade relativa vai aumentando, fazendo com que 0 sensor tenha umhéesterese
de £0.18% e uma repetibilidade de 99,7%.

XUE et al[24], em 2015utilizaram um sensor para realizar o monitoramento de
nivel de liquiddbaseado em um interferémetro de Micheleanfibra, sendo formada por
uma LPG junto com espelho reflexivo ao final da fibra 6tica na qual a rede estava gravada.
O nivel do liquido é medido monitorando o comprimento de onda de ressonéancia das franjas
de interferéncias do interferémetro de Michelsarfibra Observotse que a distancia entre

a grade e o espelho influencia na interferéncia das fraoyaseja, se os comprimentos de
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onda induzidos pelo liquido forem iguais ao espagcamento das franjas de interferéncia, entao,
as franjas de ordem diferies coincidirdo no mesmo comprimento de onda.

DANDAPAT et al25], en 2018, fabricaram um sensor baseado em LPG
ultrassensivel para detectar a quantidade de agua dentro de um tanque deredaredie
sensor de tamanho compacto, alta acuracia e de facil fabricacao provaisoso que 0s
sensores convencionais de regswia plasmoénica de superficie (SPR) partir de
experimentos, observese que 0 sensor possui um comportamento linear com a presenca de

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

DONG et a[26], em 2020yealizaram estudos utilizando a LPG como sensor de
indice de refracadaseado em revestimento de Oxido de grafeno (@&)do a LPG
fabricada para dois mod¢sPG-TMF) com uma estrutura espacial gusrmitia uma alta
sensibilidade na regiao de transigdioma LPG monomodo (LR6MF), na quate origina
do acoplamento entre o modo do nucleo e o0 modo de dasparimentos realizados
demonstraram que a LPGVIF possui maior sensibilidade com valor maxime d

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

RANA et a[27], em 2021, realizaramm estudo queomparava espectro 6tico
de reflexdacom o espectro 6tico de transmissdo de LUR@. Para issorevestirama partir
da aplicacdo de uma pasta metdleaegido onde estava localizada a grade da LPG com
per 2 odo .Hoeobser8adeque espectro de reflex&®e assemelheoma banda de
atenuacaptendo o fator de diferenciacéo entreegpectros, o valor da intensidadendo
considerado que o espectro de reflexdo passa duas vezes na grade. Apés este experimento,

obtevese um fator de correlacaentreambos os espectros, magure 94%.

O sensoriamento baseado em fibra Otica pode afetarou mais caracteristicas da
luz transmitida na fibra e correlaciors parametros de interesse como temperatura, tracao,
pressapcomposicdes quimicas etc. Seincipiode funcionamento é realizar a medicéo de
parametros fisicos externos consideramdmancas nas propriedades oticas da luz que se
propaga dentro de uma fibra Otica. Apos a realizacdo dos experimentos e descobertas da
fibra, dispositivos foram criados para a transmissao e recepg¢éo de pacotes de dados, tendo
como caracteristicas e prin@gs vantagens: Controle de maneira remota, imunidade

interferéncia eletromagnética, tamanho pequeno e leve, alta preciséo, transmissao de dados
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segura etc. Estes sensores 6ticos sdo classificados como intrinsecos ou extrinsecos, ou seja,
considerando s modulacéo é realizada diretamente na fibra ou se a modulagéo é realizada
externamentea fibra[28]. A Figura 1.1 mostra a diferenciacdo entre uma modulacéo

intrinseca(a) e modulacéo extrinseca(b).

(@)

Modulacéo alterando as
propriedades do liquido

| —

—

V

Luz incidente Luz transmitida

(b)

N

)
.

4

Luz incidente Luz transmitida

Modulacéo da luz devido a submerséo em
substancias

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

1.2 Motivacao

E importante perceber que os sensores baseados no uso de LPGs, apesar das
evidentes vantagens proprias dos sensores baseados em fibras 6éticas, tem como grande
desafio a sua interrogacdo. Como sera visto no Capitulo 2, as LPGs respondem ao estimulo
de diverss parametros (aceleracdo, deformacfes mecanicas, pressao, temperatura, mudanca
no indice de refracdo) deslocando o espectro Otico de transmissao. Isso quer dizer que
embora 0 componente sensor seja simples e de baixo custo, a técnica de interrogacao é
tradcionalmente cara, uma vez que envolve a medidsatida de atenuacéo dispositivo
usando um analisador de espectro 6tico (O&A)a analise torna evidengge o uso de
sensores oticos baseados em LPGs dependera fortemente do desenvolvimento deeécnicas
interrogacdo de menor custo, sem perder a precisdo e sensibilidade esperadas deste tipo de

dispositivos.Assim sendo, o desenvolvimento e o amadurecimento de uma técnica de
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interrogacaale sensorebaseados em LPGs, cujo custo seja compativel as@@eague
este sensor se destigaaprincipal motivacaoce o objetivo geratleste trabalho.

ALLSOP et al[29], em 2004 pbtiveram resultados para a interrogacédo da LPG em
conjunto com a FBG utilizando a técnica de espectroscopia derivativa, no qual tinha por
objetivo a aproximacdpara detectar mudancas Ibanda de atenuacda LPG. Esta técnica
permite a obter a relacéo entre as saidas do sistema de deteccéo e da curvatura da LPG, onde
observouse uma sensibilidade de 5.05 m e com uma resolucéo de curvatura meédia de 2,9 x
102 m. Este experimento teve por objetivo a monitoracdo do ambiente e remota em

componentes quimicos como o N&o CCl.

XIAO et a[30], em 2009, demonstraram uma técnica de interrogacdo simultanea
fundamentada na ED&¢helle Diffractive Gratiny sendo proposta e apresentada pela
composicdo ddois elementos sensores 6ticos de mediEg& e LPG. Foi observada a
performance dos dispositig quanto a discriminacéo do indice de refracdo e da temperatura,
tendo sido notado que havia uma sintonia entre o comprimento de onda da EDG com as

mudancas de temperatura do chip EDG.

SINGH et al[31], em 2014 realizaram experimentos realizando a interrogacao da
FBG usando duas LPGs com aplicacdemsds redes neurais artificiais. Apos a realizacdo
de alguns treinamentos, trés diferentes condi¢ces foram calculadas tendo uma variacéo da
quantidade de deformacéo. Ficando evidente para que ndo ocavartraining o nimero
de camadas precisa ser estabido de acordo com o erro necessario que, neste caso, possui

um erro de 10% na saida.

CARNEIR(32], em 2014desenvoleuuma técnica capaz de monitotema FBG
observando as vibragbes e a variacdo de temperatura instantaneamente, utilizando a
interrogacdo da FBG onde atua como filtro sintonizavel autorreferenciamfijuracéo
experimental foi composta por uma ceramica piezoelétrica que vibra enfregux@ncia,
além de um algoritmo computacional que efetua os calculos da relagéo entre poténcias dos
dois primeiros harmonicos do sinal proveniente da FBG. Apoés a realizacdo dos célculos e
validando se este possui um valor acima do limiar, entdo € podigiefjue o espectro da

FBG esta operando na regido lineartdinda de atenuacéla FBG interrogadora. Note
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gue arelacao entre as poténcias dos harmonicos independe da poténcia de entrada, entao isto

torna o0 mecanismo autorreferenciado.

NETO et a[33], em 2015desenvolveram uma técnica amparada em um modelo
matematico rigido e de validacdo experimentalc&siguracbegxperimentais fazem uso
apenas de umaBi&, cujo espectro de modulagdo é modulado em comprimento de onda no
tempo e transmitido para a LPG, onde ocorre a conversao de variacdo de comprimento de
onda em variacdo de amplitude. Assim, devido a ndo linearidade da banda de atenuacéo da
LPG, surgem @mponentes harmonicas do sinal demodulado e, com isso, fazendo com que
arelacdo entre as componentes harmoénicas permita que o comprimento de onda da LPG seja

calculado e indepelenteda poténcia da fonte o6tica, tornaralautorreferenciavel.

OLIVEIRA[34],em 2017, apresentou uma nova técnica de interrogacéo de sensores
utilizando as LPGs. Sendo esta técnica composta por urstoaimedelo mateméatico, onde
considera todas as caracteristicas espectrais da LPG mais o aperfeicoamento utilizando o
principio da espectroscopia derivativa. A partir do modelo matematico, € possivel obter a
Equacaalos harmonicos quando ocorre a demoduwlaigisinal proveniente do modulador
de FBG e passando pela LPG. Aqui, foram utilizadas &ubas deetileno glicolcom agua
destilada, obtendo um erro maximo de 0,15% quando comparado com os valores dos indices

de refracdo medidos diretamente com osutatios com a técnica.

RODRIGUE$35], em 2018, apresentou a evolucdo da técnica de interrogacdo de
LPGs por analise harménica, e com um modelo matemético atualizado, em que as equacdes
das componentes harmdnicas do sinalietétevam em consideracao a variacdo da largura
espectral da banda déeenuacéda LPG em funcao da variacdo do comprimento de onda de
ressonancia. Adicionalmente, neste trabalho foi utilizado um filtro sintonizavel, baseado em
interferdmetro FabrpPérot,como modulador de comprimento de onda da portadora Optica
e que permite escolher facilmente o comprimento de onda central e o indice de modulacao

da portadora éptica.

SOARE$36], em 2019apresetou uma técnica de caracterizacdo que identifica as
variaveis do modulador utilizado na interrogacdo de sensores, fornecendo uma aplicacao
pratica em um modulador de FBG. A metodologia € amparada por um modelo analitico

juntamente com um modelo numéricayde € possivel determinar os parametros do
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modulador tais como largura espectral, comprimento de onda central, amplitude de

modulacao e distor¢do harmonica.

Os trabalhos anterior2]i [36]produzidos no Laboratério de ComunicagOéisas
i LaCOp, mostram a evolucdo de uma técnica de interrogdg@E®ada na medida de
harmdnicos no dominio elétrico. Como citado anteriormente, a idealizacdo da técnica de
interrogacao foi iniciada por CARNEIR82]em 204. Em 2018por meiodo trabalho de
RODRIGUE$35], a técnica de interrogacéo atingiu o estado de amadurecimento necessario
para que pudesse, a partir dai, encagaua forma de um protétipo funcional. Asstemdo
em vista anotivacdo deste trabalho, coube como objetivo espegaifidesenvolvimento de
um protétipo funcional de um sensor 6tico baseado em LPG, usando a técnica de

interrogacagela medida de harménicoe dominio elétrico.

1.3 Estruturacao do trabalho

O Capitlo 1 apresentama breve contextualizacestoricasobreo surgimento dos
meios de comunicacdao utilizanflbora 6ticae os dispositivos de grades de Bragg utilizados,
detalhando as caracteristicas e aplicacdes da técnica de interrogacdo que compde oS

resutados experimentais.

O Capitulo 2apresenta os fundamentos teéricos que serdo desenvghoidtss
desta dissertacadodos os dispositivos utilizados e uma andlise qualita@vgecnicade

interrogacao serao descritos

O Capitulo 3 apresentadesdcaoda modelagem matematica por tras da técnica de
interrogacdo baseada no sensor LRGui, serd descrito como sdo demonstradas as curvas
de ajustes da banda de atenuacdo da LPG, sinal 6tico da portadora otica e o sinal 6tico
demodulado apos atravessabanda de atenuacdo da LPG. Em seguida, sera realizado
procedimento matematico para determinar as equagfes das componentes harménicas que

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

a técnica de interrogacéao proposta nesta dissertacao.

O Capitulo 5 apresenta os resultados e discussdes do uso da técnica de interrogacao,
utilizando o erro relaio como parametro de validacao dos resultados obtidos.

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

futuros.
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Capitulo 217 Fundamentacao Teodrica

Nestecapitulo serd apresentaa configuracdo experimental em conjunto com uma
andise qualitativa do principio de funcionamento da técnica de interrogacdo baseado
sensor d&PG para determinar o comprimento de onda de ressonancia da LPG. Em seguida,
sedoexplicado os fundamentos conceituais basitmdois sensores oticaslizados como
objeto de estudos neste trabalho, semsieedes de Bragg em fibras (FBG) erades de
periodo longo (LPG)Dessa forma, élaborado um estudo quanto as mudancas a partir de
parametros intrinsecos e extrinsecos que alterem o comportamento dsiihispaAlém
disto, € realizada uma descrigims demais dispositivagicos e eletrébnicogue compde o

sistema para interrogar o sensor LPG.

2.1 Analise qualitativa da configuracao experimental

Modulador
FBG

EohiE ASE Circulador
. Otico

Gerador de Sinais

LPG

o =. Aquisicdo de dados

Fotodetector
DAQ

Figura2.1 - Configuragédo experimental do sistema de interrogde&ensobaseado em LPG

Na Figura2.1 é apresentada a configuracdo experimental que ird compor o sistema

de interrogacaale sensobaseado em LPG proposto longo destérabalho. O modelo



28

utiliza uma portadoranodulalaem comprimento de ondpie ao ser demodulagpor uma
rede LPG,geraracomponentes harménica® dominio do tempeujas amplitudes sao

funcdesdo comprimento de onda de ressonancia da LPG.

Como pode ser alervado a partir dé&igura 2.1, uma fonte ASE Amplifer
Spontaneous Emissiogpm largura de banda entre 1530nm a 1610nm, é conectada ao
circuito otico por meio dgorta 1 do circulador oticd?or meio da porta 2 do circulador
otico, a fonte ASE € acoplada modulador de comprimento de on#ate por sua vez, gera
uma portadora Otica centrada em um comprimento de ondargfietidapara o circulador
e emerge na porta ® modulador deomprimento de ondé composto por uaredeFBG
presa aima ceramica piezoelétridasta, sendexcitadh por um sinal senoidal proveniente
de um gerador de funcOeteformara axialmente a rede FBEnN razdo desta deformacéo,
haverauma variacdo instantdnea no comprimento de onda refletido peleB&leAssim,

0 conjunto rede FBG e ceramica piezoelétrica, gerard uma portadora 6tica modulada em
comprimento de onda, cujo comprimento de onda cepntrak o comprimento de onda de
reflexdoestaticoda FBG com amplitude de modulac@o . A 0 depende somente da

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

A portadora 6tica modulada em comprimento de onda é transmitida através da LPG
depoisdetectada pelo fotodetect@kx banda de atenuac&ta LPG possui uma banda de
atenuacao que se comporta como um filtro rejedtada, ou seja, atua Como um conversor
de variacbes de comprimento de onda da portadora ética modulada em um sinal 6tico
modulado em amplitudé&Contudo, em razédo da néo linearidaddanda de atenuacé@a
LPG, essa transformagdemodulacagera uma distor¢do harmonica. A néo linearidade d
banda de atenuacd@a LPG,é funcdo do comprimento de ondBortanto, a distorcdo
harménica causada durante o processo de transformacéo/demoéulagioém funcdo do

comprimento de onda

Apos atravessar a LR@ sinal 6ticoagoranodulado em amplitugé detectado pelo
fotodetector, ocorrendo a sua conversdo do dominio 6tico para o dominio elétrico. Um
conversor analogicdigital é utilizado naaida do fotodetector para que sejam realizadas as
analises espectrais do simdétrico detectaddEssa andlise espectral é fateavés de um
programa de computador. Obtendo as equacdes matematicasingdisudes das

componentes harmonicas e comparaaslcom aamplitudes dasomponentes harmdnicas
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na saida do fotodetector, ent&gpossivel calcular o comprimento de onda de ressonancia
da LPG(_ ), uma vez que como citado anteriormente, as néo linearidades séo fungbes do
comprimento de ondd andisador de espectro Gtiquermite caracteriza o espectro de

absorcédo da LP@m diversas condi¢cdes experimentais.

2.2 Fibras oticas: conceituacao basica

A fibra otica € umguia de ondalielétrico em formato cilindrico que opera nas
chamadas frequénciasids. A onda eletromagnética € confinaddentro do guia e
propagada em undirecao paralela ao seu edsse confinamento, em funcao da estrutura
do guia de onda, define maneiras diferentes de propagacao. Essas diferentes maneiras de
propagacdo sdo conhéas formalmente comonodos de propagacddependendo da
dimensdo do nudcleo da fibra oOtica e dos indices de refracdo envolvidos, podem surgir
diferentes modos de propagac¢éo. Quando a estrutura da fibra ética suporta somente um modo
de propagacao, referimmms a esta fibra otica como fibora monomodo, e quando essa
estrutura suporta diversos modos de propagacéao, dizemos que a fibra é mulifigdoa

2.2 a comparacgao entre as fibras monomodw#imodo[29].

Perfil de indice Secdo de choque da fibra e caminhos dos raios  dimensbes tipicas
my| I 1
|i 2 125 pm
- (Casca)
|4
e [RE— B=12 pum
j — T s I (nuclea)
my| o
11 125=400) wm
| [Casca)

20200 um
[nucleo)

125-140 um
[Casca)

-1
i
| 2o
T

Fibbra Multimodo de indice gradual

Figura2.2 - Fibras 6ticas monomodo(a) e Fibras 6ticas multimodi®th)
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O nucleo da fibra 6tica possui indice de refragdo denominadoadsiol e a casca
possuindice de refracd® e raiol , observando que >¢ para que haja o confinamento
e guiamento das ondas eletromagnéticas obedecendo o fenbmeno da reflexdo interna total.
Estas duas caracteristicas acima citadas, definem uma fibra@ticancional. Para que
haja protecdo quanto a sua flexibilidade e rigidez mecéanica, a fibra € revestida por uma
camada adicional de acrilato para que ndo haja nenhum tipo de ruptura durante o processo
de distribuicdo do dispositiy®7],[30]. Uma vezque a luz € uma onda eletromagnética,
podese moddar apropagacagor meio dasquacdes de Maxwell e, apdés manipulacdes
matematicas, dao origenEguacaale onda. Apos efetuar as manipulagdes matematicas na
Equacdoda onda, aplicge as condi¢cdes de contorno e, com isso, chegando a solucdes

particularecomumente chamadas de modos de propage8&o[39].

2.3 Redes de Bragg FBG

Para sistemas que utilizam WDMWévelengtkdivision multiplexing, asgradesde
Bragg(FBG)tornaramse elementos importantes parfdteagemde comprimentos de onda
possuindo um diversificado campo de aplicag@esomportamento das redes de Bragg pode
ser explicad a partir de um conceito mais geral das conhecidas grades de difragéadés
dedifracdopossuem alguns parametros que devem ser levados em consideracah éomo:

o angulo de incidénciadaluz® o ©ngul o de difra-«o0o e s ® a
estrutura do materi@O]. Através deste sistema, € possivel controlar o comprimento de onda
central por mudancas no periodo da grade, fazendo com que a ldegbanda possa ser

ajustada pela intensidade da grade ou pela insercéo deipmo periodo da grafizg]. A

Figura2.3 mostra a seguir os parametros basicos em uma gratifead@io
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i MNormal a grade

Mano da imagem
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Grades de difragio
AI M «— Periodo da grade

Figura2.3 - Parametros basicos em uma graddiftacad40].

A partir das propriedades da fotossensibilidade de uma fibra ética dopada de silica e
germaniq as propriedades de reflexdo em funcdo do comprimento de onda das redes de
difragcdopodem ser particularizadas, gerando estratcoahecidas como redes de Braiyg.
fotossensibilidade é um fenbmeno Aiéear, sendo observado o aumento na intensidade da
luz refletida por uma fibra otica, apds a fibra ter sido exposta a elevada intensidade de
radiacaoA partir da interferéncia entdois feixes na fibra otica, através da exposicéo a luz
Ultravioleta (UV), a FBG é fabricafi#l]. A exposicdo a luz ultravioleta (UV) resulta no
crescimento do valor do indice de refracdo de determinadas fibras dopadas isso,
passese a obter uma variacdo do indice de refragcdo no ndcleo da fibra 6tica. Aqui, sera
considerado o estudo para fibras éticas monomodo, ou seja, a luz sera transmitida no modo
fundamental ao longo do eixo do nucleo da fibra. Quando umattamsmitidaatravés da
FBG, areflexdo ocorreem um comprimento de onda muito defini@ comprimento de

onda dduz refletidasatisfaz a condigéo de Bragg dada jlaacad®.142],
_ G X (2.1)
na qual_ é o comprimento de onda de reflexéambém conhecido como comprimento de

onda de Bragg € o indice de refrac&fetivo do modo fundamental da fibra otea é

o periodo daede A refletividade méaxima awrre no comprimento de onda , apontada
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pelaEquacad.1. Considerando que esdesde Bragg sejam uniformes no ndcleo de uma

fibra otica, o perfil de indice de refracdo pode ser expresso de acorddecpracad.2,
~ . G a
b & oAl O 2.2)

¢ € o indice de refracdo médime¢ € a amplitude da perturbacdo do indice de refracédo
induzido ed é a distancia longitudinal no eixo da fi@ta]. De acordo com Equaca®.3,
a refletividade da grade com uma amplitude de modula¢&iasda em conjunto com o

periodo, é dada por

I OETIEX

v & , 4 23
YA T OETEx | AT OE& (2:3)

onde'Y ¢h_ € a refletividade em funcdo do comprimento da grtde,0 coeficiente de
acoplamento3f |  “ ¥ é o vetor de onda de sintonizagdo, ¢“ ¢ 7_ é aconstante
de propagacao e, por final, |l 3f . Porém, para o comprimento de onda central da
FBG, devese considerasi = 0. Assim, reescrevendo a expressao matematica que expressa
a refletividade, obtéme aEquacad.4,

Y ¢h OAT Ea (2.4)

sendaconhecida como a refletividade maxima para o comprimento de onda de reflexdo dado

pelaEquacad®.3 acima. AFigura2.4 ilustra ocomportamento espectdé una FBG.
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Figura2.4 - Esquematico de funcionamento de uma &G

Significativamente, o comprimento de ondaefeexdo dauma FBG élterado desde
queo periodo da grade/ou o indice de refracdo do material da fibiaadseja alterado.
Essas alterac6es podem ocorrer evariacdo daemperatur& deformacédo da redegacao,
torcédoe curvatura) A Equacad®.5 mostra o deslocamento da diferenga no comprimento de
onda de Bragg que sucede de alteragbes nos parametrop&sieteriormente citados

3 -Fte”é v 30 R & H&"Y (2.5)

¥ S Y =3 = .

S TR TR ‘TRY * Ry

onde30 e3’Ysado as alteracdes estruturais no comprimento da grade devido a uma tracéao
aplicada na fibra ética e mudancas na temperatura, conctemtame. AEquaca®.5 pode

ser separada para um melhor detalhamento analitico das componentes que compfe a

equacaoou seja, a influéncia da temperatura e da tfagid43].

O sensoriamento a tracéo utilizando uma FBG oferece beneficios sobre os sistemas
elétricos convencionais, devido a sadequacaem aplicagcbes que exigem recursos de
longo alcance com relacdo as distancias, assim como em aplicagdes que solicitam longos
periodos de tempo sem deterioracdo. Esses sensores possuem indicagbes para que sejam
utilizados em ambientes agressivos devido a sua imunidade e resisténcia a[ddirdsao
realizar a tracdo e/ou compressao da F8BGanda de atenuac&ofre mudancasomum

aumento ou diminuicdo no periodo da grade m iI30, resultando em menores e maiores
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comprimentos de on{#b]. A Equagad.6 mostra a dependéncia do comprimento de onda
de reflexdo d&BG para una tracao aplicada

— P " - (2.6)

onde- é a tracdo longitudinal experimentada pela fibra ética onde € gravada & RBG,
coeficiente efetivo para o efeito fotoelastico da fibta, é a variacdo do comprimento de
onda de reflexdo e € o comprimento de onda de reflexdo da FBG. Lembrando que a tracéo
realizada por uma FBG gravada no ndcleo de uma fibra oOtica, € utilizado o efeito
fotoelastico, ou seja, este efeito é o que contribui para mudangas no compdenentia

de reflexdo da FB[&6]. A Figura2.5 mostra a resposta tipica da alteracdo do comprimento
de onda de reflexdo de uma rede FBG para tracao.

1570
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1562

1558

Comprimento de onda (nm)
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Figura2.5 - Gréfico linear entre tracao e comprimento de ¢fidla

Outro parametro que ocasiona a altera@@omprimento de onda de reflexdo da
FBG é a temperatura. O sensor, quando submetidariacdo de temperatura, sofre
alteracOes no indice de refracdo do nucleo através do efeito termo 6tico, ou seja, de maneira

linear, temse maiores comprimentos de angara elevados valores de temperatura. A
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Equacad.7 expressa a dependéncia do comprimento de onda de reflexdo de Bragg com a
temperatura

— , 3Y (2.7)

onde 3'Yé a variacdo de temperatura,é o coeficiente de expansao térmica € o
coeficiente do efeito termo 6ético. A partir #guacdo2.7 mencionada acima, nete a
variacdo do comprimento de onda de forma linda mesmo modo como ocorre com a
tracdo. AFigura 2.6 mostra a mudanca no comprimento de onda da FBG em razdo da

variagao de temperatura.
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Figura2.6 - Grafico linear entre o copnimento de onda e temperatj4ra].

Os sensorevaseados enrBG ndo possuem sensibilidade quanto ao indice de
refracéo do meio externo. O principio de ressoid@baseado no indice de refracéo efetivo
que, por outro lado, depende do indice de refracdo damadcleo quanto da casca de uma
fibra -tica convencional de 125em de casca
para tornar uma FBG sensivel ao éedile refracdo do meio externo, € necessario reduzir o
didametro da casca ao redor da localizacéo exata amde i gravada e tornando o indice
de refraca@fetivodependente do indice de refracédo do meio externo. E importante ressaltar
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que ao contraridlos parametros acima citados (tracdo e temperatura), este processo causa
uma dependéncia do comprimento de onda de reflexeB@aéo lineaf43], [48].

2.4 Redes dePeriodo Longoi LPG

Se modificada periodicamengeirgirdona fibra 6ticaacoplamentos intermodague
proporcionam mudancasiibanda de atenuacéo sinal transmitidoDevidoa modulagéo
peridédica do indice de refracdopodese modificar estruturalmente umdibra oOtica
removendo o revestimento que envolve a casca e, com isso, permitindo o coetatdadir
casca com o meio externo proporcionando a caracterizacao de subsfpe@Bcad 4],

[16]. Uma rede de periodo longo (LPG) possui o periodo entreni@) 1mm, sendo
importante para o sensoriamento de variaveis caemperaturaracaq deformacagindice

de refracae outros parametros que interferem no meio externo e na periodicidade.da rede
Devido a periodicidadeda rede(¥), ocorre que a poténcia otica guiada no nucleo seja
transferida em parte para a casca, na qual € espaladdterface com o meio extef49],

conforme aigura2.7.

717 777777

= —— (1111 W

Casca

Modo fundamental

; " Modos de casca
guiado do nucleo

Figura2.7 - Diagrama de propagacao de um sinal em uma fibra 6tica com uma rede LPG

As LPGs possuer principio de funcionamentdaseadmo acoplamento entre os
modos guiados propagantes do nu@des modospropagados neascaConsiderando uma
fibra monomodo com constante de propagacédo do modo fundamentaldridtada pdio:

e as constantes de propagacéo dos modos de cassapded , onde esta representa a
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constante de propagacéo pasmésimo modo de casedravés do qual o modo fundamental
guiado no nucleopode ser acoplafits]. A Equacdo2.8 é dada para a condicdo de

ressonancia ou casamento de fase entre o modo fundbdwentaleo e os modos de casca

de uma LPG

C
2.8
T I ¥ (2.8)
temse qué —&q ¢ f € a constante de propagacdo do nlcleo € a constante de

propagacao pams enésimos modake cascaDesenvolvendo Bquacad.8, por meio das
equacles 2.9 e 2.16btémsea Equacaa2.11 que representa o comprimento de onda de

ressonancia da LPG.

S S S 29)
_ _ ¥
Py 5 P (2.10)
_ ¥
¢ ¢ ¥ (2.11)

NaEquacad®.1l _ representa o comprimento de onda de ressonancia discretos da

LPG para os enésimos modos de casca, € o indice de refracdo efetivo do modo
fundamental do nucleoge sdoo indice de refracéo efetivo para os enésimos modos de

casca. Para uma LPG tipicaais de um modo de casca pode satisfazer a condicdo de
casamento de fase em diferentes comprimentos de omdaaoelo guiado sera acoplado a
todosos modos de cagé&d]. E importante notar, naquacéo 2.11, que o casamento de fase
pode ocorrer entre 0 modo fundamental e o enésimo modo de casca. Isso significa que cada

uma dessas condicdes de casamento de fase, originardA uma banda de atenuacdo

independente.

24.1 Sensibilidade da LPG ao meio egtno

A condicdo de casamento de fase em uma LP&Gedarpela influéncia do meio

externo @ qual o sensor sera submerso. Considerando que alguns parametros extrinsecos
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séo responsaveor alterar o indice de refracao efetivo shmdo donucleo,o indice de
refracao efetivo dos modos dasca e o periodo da rede, entioomprimento de onda de
ressonancia das diversas bandas de atenuacdo da LB&uwwaloresalterados em funcao
dosparametrogexternosanteriormente citado®\ Equacad.12 relaciona codiciente de

transmissdo de poténcia do modo guiado no nucleo para um modo de casca

L e “3¢ O
Yo OATQy o (2.12)

onded é o comprimento da LP@&) ¢ o coeficiente de acoplamento para o enésimo modo

de cascazt € a alteracao fotoinduzida por uma luz ultravioleta no indice de refracéo do
nacleo €'Gé a integral de sobreposicédo entre os modos do nucleo e dHL2hqé4]. A
Equacad®.13apresenta a transmissao espectral minima entre o modo guiado e 0s enésimos

modos de casca.

YO p OATQOD (2.13)

A casca, geralmente, possuim raio com diametromaior, entdo, suporta uma
quantidade considerada de modos de casca. Fazendo uma andlise tedrica, é plausivel notar
que o acoplamento eficiente é possivel apenas entre os modos guiados do nucleo e os modos
de ca&ca que possuem um valor elevado da integral de sobreposi¢do, 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 atenuacao
daLPG, tornamse mais profundos a medida que aumenta a ordem de acoplamento entre o
modo guiado e os modos de c4S2a A Figura2.8 detalhaa banda de atenuacde uma

LPG e a variacdo de amplitude dos vales das bandas de atenuacéo.
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Figura2.8 - Espectro déransmissdale uma LPG fabricadeom a fibra 6tica padrdo modelo Corning SMF
28 comperiodode 32@m[53].

2.4.2 Sensibilidade da LPG a Temperatura

A variacdo de temperatura pode alterar a sensibilidade do sensor BSRG.
parametro pode afetar de maneira direta, através do efeito termo 6tico, a medida do indice
de refracdo efetivo do nudee da cascdsso pode ser observado quando uma completa
caracterizacdo de variacdca doanda de atenuacamsulta em uma mudanca dos
comprimentos de onda da banda de atenua¢do com uma possivel intensidade[®8% picos
[51], [53]. A Equacad?.14 mosta a dependéncia do comprimento de onda de ressonancia

da LPG com a temperatura.

Les QLes 02 02 Q pQU
N s T~ — Y (2.14)
QY Q¢ Q'Y Q'Y Qr QY
Temse qué € € € € o indice de refracao efetivo difecéd, L

€ o comprimento da rede e T é a temperatde@endo uma analise matematica mais
detalhada d&quacdo2.14, notase que o primeiro termo, logo apds a igualdadea
contribuicdo matematica que esta relacionada para a mudanca do indice de refracao
diferencial do nucleo e da casca devido ao efeito termo Qlitermo seguinteepresenta a
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contribuicéo da variacao da expanséo ou contracdo da periodicidade da LPG devido ao efeito
térmico que compde a fibr& sinal do segundo termo depende da ordesrdodos de

casca, ou seja, tendg@ modos de baixa ordem, entdo a curva é positiva, caso contrario, a
curva é negatijasg], [54].

Fazendo uma escolha ageada do periodo da LPG, € possitvéalanceamento das
duas contribuicdes de maneira a fabricar uma LPG cuja banda de atessigaamm nivel
de sensibilidade elevadou reduziédh a temperatura. Devido ao efeito termo otico, €
considerada a alteracdo c@mposicdo do material que compde a fibra, havendo o aumento
ou a diminuicdo da sensibilidade da LFPGFigura2.9 mostra a dependéncia linear entre o

comprimento de onda de ressonéancia da LPG e a temperatura.

1564

1562

1560

Comprimento de onda (nm)

0 20 40 60 80 100

Temperatura (°C)

Figura2.9 - Deslocamento do comprimento de onda de ressonancia da LPGtempeasiatura. Asnedicbes
foram aproximadas por uma reta lir/é&i

2.4.3 Sensibilidade da LPG a tracao

Outro parametro que pode influenciar em mudancas do comprimento de onda de
ressonancia da LP& a tenséo axial e/ou trac&tste comportamento pode ser analisado
pelaEquacad®.15

= — , ’, - (2.15)
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onde - representa a foto elastieide do material que compde a fib@.primeiro termo
representa a alteracdo induzida no indice de refracdo efetivo da fibra devido ao efeito elastico
do material que compde a fibrdd o segundo termo, € o efeito de tragdo mecanica que
representa 0 aumentdo periodo da LPG quando esta ences&atracionada. A
sensibilidade da LPG a tracdo depende destes dois fatores para mudancas no comprimento
de onda de ressonanckRara LPGs com periodos de mais decl@0, a contribui
material é negativa e a contribuicdo do guia de onda, positiva. Assim, pela escolha adequada
dos periodos, poege obter sensibilidade positiva, negativa e até mesmd8)Igp4]i [56].

A Figura2.10 apresenta o deslocamento axial da tracdo induzida nas bandas de atenuacao
de umaLPG escrita em uma fibra padrdo S¥& (comQ= 280um). A localizacao das

bandas A, B, C e D séo respectivamente 1607,8 nm, 1332,4 nm, 1219,3 nm e 1159,3 nm.
Notase um comportamento linear da LPG a tracéo.
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Figura2.10 - Mudanca nos vales de compento de onda de ressonéncia em fungéo da tracéo exercida sobre
uma LPG para varias bandas de ressonancia d§6bRG

2.4.4 Sensibilidade da LPG ao indice de refigo

Esta pesquisa tem como objetivo a caracterizagdo da LPG quando submersa em uma
substancia com indice de refragdoem volta da casca na regido onde € gravada a rede de

periodo longo. O indice de refracdo, neste caso, € um importante parametro para verificar as
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mudancas no comprimento de onda de ressonancia de uma LPG, sendo diretamente
dependente do indice de nafao efetivfb6]. A influéncia do indice de refracdo da

substancia que envolve a casca é dadafmplaca®.16

Q. Q. 2.16
[0 SN0 B0 (2.16)

sendo adermo— distinto para cada modo de casartanto, esperae que a LPG tenha

uma forte dependénctam a ordem de acoplamento do modo de ¢ascaeja, cada banda

de atenuacada LPGesperase que sofra umaudanca distinfd8], [56]. A LPG tem sido
explorada para formar outros tipos de sensoriamento de meios fisicos, prianipano
sensoriamento na monitoracdo de fluidos de resina de um sistema de conpdigioo |

Quando exposta parcialmente em substancias, resulta na duplicacdo da banda de atenuacéo
da LPG, ou seja, um comprimento de onda de ressonancia correspondaate externo

(1), enquanto a segunda banda de atenuacao, corresponde ao comprimento de ressonancia
do meio externo (2). Como a transmissao minima da banda de atenuacdo € dependente do
comprimento d& PG, entdo a profundidade relativa das duas bandagdeagtfo ira sofrer
mudancas devid@ mudanca no nivel doiquidd57], [58]. A Figura 2.11 mostra o
esquematicala operacdo do sensoriamento de liquido utilizando a LPG como elemento

sensor(a) e as bandas de atenuagé&o resultantes a dois indices de refragéo distintos.

Transmissdo
A

-
|

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

Figura2.11 - Principio de operacgdo do sensomdlel:(a) e o esquematico das bandas de atenuacédo divididas
(b)18].
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2.5 Dispositivosde bancadautilizados

25.1 Fonte ASE

A fonte ASE (AmpliferSpontaneous Emissio@um equipamento gerador de emissao
de luz espontanea amplifiaem banda larga. O modelo utilizado nesta pesquisa é o
Fiberlabs ASEI FL700615 que opera nos comprimentos de onda compreendidos entre
1530nm e 1610nmNa configuragdoexperimental, o equipamento ird emitir luz para o
circulador otico e, posteriormenteara o modulador de FBG que serdo citados
posteriormente. Adiguras 2.2 e 2.13 mostra a imagem frontal da fonte de ASE e seu

respectivo espectrtico.

FIBERLABS

€)

Fundagdo Euclides da Cunha
o
Patrimnio

N° 15999

Figura2.12 - Imagem frontal de uma fonte utilizadaconfiguragéaexperimental
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Figura2.13 - Espectro da fonte ASE utilizada canfiguragécexperimental.
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2.5.2 Circulador 6tico

7z

O circulador 6tico € um dispositivo passivo multiporta que direciona a luz
sequencialmente de porta em porta em sentidos contrarios. Para a presente pesquisa, este
dispositivo ird funcionar em um sistema WDM para a separacdo do comprimento de onda
oriundo da fonte ASEA porta 1, representada pela cor vermelha, € conectadaeaBat
e transmite o sinal para a porta 2, representada pela cor azul. Em seguida, o sinal que é
refletido ou inserido para a porta 2, € transmitido para a porta 3 de cor branca, onde é
conectada a uma rede LPG.sinalA Figura2.14 mostra o circulador 6tico utilizado no

experimento.

Figura2.14 - Circulador para band, Ce L utilizado naconfiguracaaexperimental.

2.5.3 Analisador de Espectro otico

Um analisador de espectro @i@SAi Optical Spectrum AnalyzeY)YOKOGAWA
modelo AQ6370B com faixa dindmica de 600 a 1700 nm e resolucdo de 0.02 nm, € utilizado
para realizar os mais diversos tipos ddises de um sinal 6tico. Aigura2.15ilustra o

modeloutilizado naconfiguragcaexperimental.
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YOKOGAWA @ 406374

?\

Figura2.15 - Modelo de analisador de espectro 6tico utilizadocoafiguracdeexperimentais.

2.5.4 Moduladoresde comprimento de onda

Em trabalhos anteries[33]i [35], € realizada a modulacdo comprimento de onda
da fonte 6tica utilizando dois tipos de moduladores: o primeiro utilizando um discalduplo

Physik Instrumenfémodelo P289.20 como é mostrado Ragura2.16.

Figura2.16 - Microposicionador de discduplomodelo P289.20.

Quando uma excitacdo elétrica é aplicada a um dispositivo com propriedades
piezoelétricas, ha uma deformacéao geometrio materialComposto por duas ceramicas
piezoelétricas do tipo PZT (Titanato Zirconato de Chumbo), cada uma em uma face lateral,
fazendo com gubkaja a expanséao e o relaxamento de acordo com a tenséo elétrica senoidal
aplicada nos terminai®esta forna e a partir de seu principio de funcionamento, a fibra
otica composta pela FBG é fixada entre os discos do microposicionador, alterando a

periodicidade da rede e, portanto, o comprimento de onda de reflexé@eguida é



46

mostrado a partir d&igura 2.17, um filtro sintonizavelbaseado em um interferébmetro

Fabry-Pérot.

Figura2.17 - Filtro sintonizavel utilizando baseado em um interferémeaiory-Pérot

O filtro sintonizavel ulizado é baseado em um interferomef@bry-Pérot da
marcaMicron Opticsmodelo FFPTF que opera na faixa de 1520 a 1570nm, sintonizavel

por uma fonte de tensao.

2.5.5 Gerador de sinais

Para que a portadora otica seja modulada em frequéncia e ampfititdene do
comprimento de onda centr@l ), é utilizado um gerador de sinais modaleG-3101da
Tektronixcapaz de gerar sinais de até 100MHz com 10 Volts pico a gicp ¢onforme
Figura2.18. Possuindo conectores tipo BNC para saida de sinais com imjeedén80
Ohms. Este gerador de sinais é utilizado em conjunto com o modulador do tipo PZT da secao
2.5.4, sendo adotado um sinal senoidal de 1800bftsetde 5 Volts para evitar tensdes

negativas sobre o PZT.
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Figura2.18 - Vista frontal do gerador de funcdes utilizado no experimento

2.56 Fotodetector

Para realizar a conversao do siétito demodulado da LPG para um sinal elétrico
para que as analises espectrais sejam realiZadasilizado um fotoétector dalrhorLabs
modelolnGaAsquepossui um intervalo de operacéo entre 700nm a 1800nm com ajuste de
ganho entre 0 a 70 dB Figura2.19 mostrao equipamento utilizado para a converséo do

sinal 6tico em sinal elétrico.

« v
\‘«
-
£
-

Figura2.19 - FotodetectoinGaAsPDA10CS

2.57 Placa de aquisicéo

O sinal elétrico na saida do fotodetector precisa ser quantiggitilizadopara que
sepossanrealizaras andlises espectrais das compondraasdnicas presentes no sinal e,
para isso, utilizéée um conversor analdgico digital (conversor Afizaya que o sinal
convertido para o ambiente digital seja tratado em um programa de modelagem numérica. A
Figura2.20mostra a @ca de aquisicéo, utilizada neste trabalho, foi o madleliSBI 6216
daNational Instrumentsom 400kS/s de taxa de amostragem, sendo suficiente para amostrar

as frequéncias de 400Hz e 1800Hz do sinal demodulado.
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NATIONAL '
ymnums

Figura2.20 - Placa de aquisicdo ddational Instrumentsnodelo NI USBi 6216.

Para realizar a leitura do sinal demodulado do sistema de interrogacéao, € utilizado
uma rotina noMatlab® de maneira que este programa calculEFA (Fast Fourier
Transforn) do sinal demodulado e apresente na tela a amplitude das componentes

harmonicas e, também, a razdo entre elas.
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Capitulo 317 Descricao do Modelo

Neste capitulo, sera realizada uma abordagem matematica da técnica de interrogacao
proposta nesteabalhg de maneira ancontrar as equacfes das componentes harméaicas
partir da expansédo ef®ériede Taylorque modelaa técnica de interrogacdo baseada no
sensor LPGO conhecimento destas equacdes permitird o desenvolvimento de um programa
de simulgéo que determina o valor do comprimento de onda de ressonancia da LPG, sendo
validada no Capitulo.4Além disso, sera realizado o estudo da influéncia dos parametros
gue compdm o sistema de interrogacdo sobre as componentes harmonicas e, por fim, o

fluxo de processamento de instrumentacao que compde a técnica.

3.1 Modelagem da curva de ajuste gaussiana

Com o objetivo de desenvolver um modelo matematico do sistema de interrogacao,
é fundamental representabanda de atenuacda LPG a partir de uma funcématematica.
Na Figura3.1 é apreserdada a banda de atenuacéda LPG, na curvamvermelto, medida
ao ar livre como a primeira caracterizacdo experimental do sesoro comprimento de

onda de ressonancia da LPG em 1561nm

o
o
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Comprimento de Onda . (nm)

Figura3.1 - Espectro 6tico de banda de atenuacgéo da LPG [27].
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Tendo em vista os trabalhos mostradog23ii [35], optouse pela utilizagdo de um
modelogaussian para repesentala banda de atenuagéo HRG. Esta banda de atenuacéo
€ a funcéo de transferéncia do sistema de interrogacédo propost&raiesho Atuando
como um filtrorejeitabandao sensobaseado erhPG é diretamente dependente do valor
do indice de refigho da substancia a qual est4 subm@msdendo ocasionar o deslocamento
da banda de atenuacgao para maioteparamenores valores de comprimento de oedn
razdo destanfluéncig59]. A expressdo matematica gagui representa a banda de

atenuacao paneio de um modelo gaussianajada peld&quacacd. ],

0 0 p GiQ (3.1)

na qualk_ € a largura espectral a meia altura ou FW{MIl Width at Half Maximun
em torno do comprimento de onda de ressonancia da(EPGi 0 é aprofundidade do
vale de atenuacdo na frequéncia de resson@noiea poténcia 6ticancidente na LPG
1 representa o comprimento de onRaescrevendoBquacaas.1 e considerando que= 4 t

In(2)/3_ ,temse aEquacad.2

O_ 0 p 4aQ (3.2)

sendoqueo parametraw esta relacionado BWHM da LPG, a fim de que quanteaior o
seu valormais estreita seebanda de atenuacdo da L&@&ce e versa. Este parametro sera
discutido nos préximos tépicos.Figura3.2 e aFigura3.3 apresentam dois valores distintos
de variacdo dé#argura dabanda de atenuacao da LPg®nsiderandas T8t p de ®

TI8T TIEPA.
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Figura3.2- Curva de aproximagdo gaussiana com largura espectral d¢e @,08
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Figura3.3 - Curva de aproximacgédo gaussiana com largura espectral dé Q0G5
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3.2 Representacdo matematica da portadora ot

Este trabalho, tem como o objetivo explorar duas frequértifesentes de
modulacdo do comprimento de onda da portadora ftica realizam interrogacédode
sensores Opticobaseads em LPG, pela técnica aqui apresenta®ara et fim, serdo
utilizadas as frequéncias de modulacdo4®Hz e 1800HzA representacdo matematica
abordada anteriormente d88]i [35] utiliza como modulador de comprimento de onda um
filtro sintonizavel baseado em um interferdmetro F#bry-Pérot e um moduladode
comprimento de ondgue utiliza una ceramicapiezoelétria pararealizar a deformacéao
periédica de uma FBG Equacao 3.3 representa o comprimento de onda instantaneo da
portadora 6ética, gerado pelos moduladores acima citados.

O _ o0 tAT®o (3.3)

Na Equacdo 3.3_ é o comprimento de onda central de reflexdo do modulador de
comprimento de onda. dNcaso de ser usado um modulador baseado em interferémetro
Fabry-Perrot _ € ajustado por meio ddvel DC do gerador de sinaldo caso de ser usado
como modulador de comprimento de onda uma FBG + ceramica piezoelétriéap
comprimento de onda de reflexdo da FBGamplitude de modulacdo do comprimento de
onda § ), é configuradapor meo da amplitude ACdo gerador de sinaisgados aos
moduladoresA frequéncia angular de modulacap ) é a frequéncia escolhida no gerador
de sinais e 0 é o tempo.Perceber que aqui a amplitude da portadora Gtica esta sendo
considerada constante@sente o comprimento de onda esta variando harmonicamente em
volta de_ . A Figura3.4 representagraficamente, a variagéo instantdnea do comprimento

de onda da portadora 6tica dada pela Equacéo 3.3.
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Comprimento de onda instantdneo da portadora ética
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Figura3.4 - Representa¢do do comprimento de onda instantaneo da portadora 6ptica apds passar pelo
modulador de comprimento de onda, para frequéncia de modulad86ide.

Nas Figura3.4 e Figura 3.5oramconsiderade0 =0,44nm, _ =1540 nme "&400
Hz e "&1800 Hz, respectivamenteEstessao valorestipicos utilizados na simulagese
emula@esneste trabalho
x10'@omprimento de onda instantineo da portadorall otica
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Figura3.5 - Representacdo do comprimento de onda instantéla portadora 6ptica ap6s passar pelo
modulador de comprimento de onda, para frequéncia de modulag80Qiéz.
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3.3 Representacdo matematica do sinal demodulado

E importante perceber que, tendo em vista a configuracdo experimental do sistema
deinterrogacdo apresentado na Figura 2.1, a portadora 6tica modulada em comprimento de
onda vinda do modulador de comprimento de pattavessa o0 sensor baseado em LPG e é
detectado pelo fotodetector, gerando um sinal elétrico medido eletronicamente. A portadora
otica modulada em comprimento de onda é demod@addravessa banda de atenuacgéo
da LPG gerando um sinal modulado em amplitude. Matematicamente, este sinal
demodulado é obtido substituindo o comprimento de onda instantaneo da portadora otica
mostrado a Equacédo 3.3 pelo comprimento de onda da banda de atenuagdo da LPG
mostrado na Equacao 3.2. Assim, a poténcia Gtica que chega no fotodetector da Figura 2.1,
€ dada pr Equacéo 3.4

~

06 0 p aiQ t (3.4)

No fotodetector, a poténcia 6tica representada pela Equacao 3.4, é transformada em

um sinal elétrica> 6 & 0 o e, portanto,
o wp atQ t 6 (3.5)

na qualw é a amplitude gerada no fotodetector pela potéhcjatendo em vista a

responsividade do fotodetector e o ganho eletrénico interno.

Em razéada ndo linearidade da banda de atenuacdo dad.BiBal demodulado na
saida da LP@ue € detectado pelo fotodetecaptesenta distorcdes harmonicas sfmem
funcao da diferenca relativa entre o comprimento de onda de ressonancia (la LG
comprimento de ondeentral do modulador_ . Para simular o sinalétricona saida o
fotodetectorem funcdo do tempo, considesa alguns valores experimentaiskEtpuacéo
35, tais como: ® TWPCchixy TMh_ puvEW_ pouEGD
™ t &D ¢“ tt mim M Quando os valores citados anteriormente sdo substituidos
naEquacad.5, entdog erealizadaa simulacdo do sinal elétrico de saida no fotodete&tor
Figura3.6 mostra o sinabtico demoduladqEquacéao 3.4pela banda de atenuagd® LPG

e queseradetectado pelo fotodetector
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0.35 Banda de atenuagdo da LPG
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Figura3.6 7 Representacéo do processo de demodulagéo do comprimento de onda central do modulador de
comprimento de onda.

Na Figura 3.6 é importante notardriéens. O primeiro é a banda de atenuacéo da
LPG, conforme a Equacdo 3.2. O segundo item € o comprimento de onda instantaneo da
portadora 6tica, conforme a Equacéo 3.3. E o terceiro item, é a poténcia 6tica demodulada
pela banda de atenuacdo da LPG, conéoa Equacdo 3.40bservar que quando o
comprimento de onda de ressonancia ¢e aproxima do comprimento de onda centrgl| (
a poténcia 6tica demodulada comeca a apresentar distorcfes de forma, no tempo. Estas
distor¢des sao causadas pelo formato néo linear da banda de atenuacédo da LPG e que podem
ser medidas em fungala amplitude dos harménicos elétricos obtidos apds a fotodeteccéo.
A intensidade dessa distor¢do harménica € uma funcéo da diferencga relativa entre
Encontrar a funcdo que relaciona a distor¢do harmoénica com a diferenca relativa entre

_ € 0 objetivo da técnica de interrogacgéo deste trabalho.

Na Figura 3.7, ® valores anteriormente citados sao utilizados para simular o sinal
elétrico na saida do fotodetector de acordo c&qumcad.5, comprovando a existéncia de

componates harmonicas, sendo esta influenciada pela diferenca relativa entre o
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comprimento de onda de reflex@tm modulador () e o comprimento de onda de
ressonancia da LPG ). A Figura3.7(a) mostraa amplitude do sinalétrico (Equacgédo 3.5)
no dominio do tempoA Figura 3.7b) mostra oespectro da Figura 3.7(g)arauma
frequéncia demodulacdo dd00Hz A Figura3.8 mostra os mesmos resultados da Figura
3.7, porémparauma frequéncia denodulazdo del80Hz.

Sinal elétrico na saida do fotodetector

EEEREEEEEEEEEEEE

(a)

oo W W W WY

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

Espectro do sinal elétrico na saida do fotodetector
T T T T T T T T

0 T

(b)

Magnitude (dB)

| | ‘

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

Figura3.7 - (a) Sinal elétrico demodulado no dominio do tempo e (b) na frequéncia nasdbddadetector
para 400Hz.
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Sinal Elétrico demodulado detectado pelo fotodetector
T T T T T T T

|
0.051 n n n
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0 Espectro do sinal elétrico demodulado
T T T T T T

(b)

Magnitude (dB)

I ]

[ ]

1 |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Frequéncia (Hz)

Figura3.8 - (a) Snal elétrico demodulado no dominio do tempo e (b) na frequéncia nadsafiatadetector
para 1800Hz.

O sinal 6tico moduladpelo modulador de comprimento de ord@ansmitido para
a LPG ocorrendo a demodulacéo através de sua banda de atenuacaanaoriaedo
desse mod@ modulagdo em comprimento de onda da FBG em um sinal efétthadado
em amplitudenos terminais do fotodetectdrs componentes harmdnicas presentes no,sinal
mostradas tanto néiguras 37 e 38, norteian sobre a localizacdoa faixa de comprimento
de onda da LPG, onde esta ocorrendo a demodulacao do sinal que prdvé@ Hatéq
obtendese as amplitudesad componenteBarméni@s e conhecendo as equacdes dos
harmonicos, € possivel determinar o comprimento de onda redatc@mprimento de onda
de ressonancia da LPG. Para obter as equaeSesmiponenteharmoéni@s, sera realizada
uma expansado eiBériede Taylor de terceira ordem do sinal elétric@ , mostrada na
Equacéo 3.5em torno de_ .
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3.4 Aproximacgao emSeriede Taylor

Para determinar as equacfes das componentes harm&@casealizada uma
expansao erériede Taylor para_ em torno de_ , que € o comprimento de onda tteh
do modulador de comprimento de onda Equacad.2, reproduzida para fins didaticos,

O_ 0 p 4aQ (3.2)

somente o termo exponencoggra componentes harmonicas. Este termo sera renomeado de

acordo com &quacad.6 para ser realizada a analise dos harménicos.
Q Q (3.6)

Considerase que apenas serao relevantes os termos dederceimpara realizar a
expansao erfériede Taylor em torno de . A fungédo aproximada sera chatda deéQ_ .
A funcdo’Q_ realiza a expanséio termo gaussianed _ em umaSériede Taylor de
terceira ordem, como citado anteriormeatepresentada risquacad.7.

Q_ e "Q_ Q ¢ uQ 1
P. v
] _ 1 -Q (3]
- C S
ca  cw _ (3.7

C

- wQ ] ] o ca

o

TW 1 cQd _ 1

Apobs a expansao eBeriede Taylor do termgaussiand_ mostrada pel&kquacgao
3.7, introduzse aEquacad.3, que € @omprimento de onda instantane® , obtendo a
Equacad 8.
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QN R Q
¢ o ] | |
0O 0O ] EQ CwW
cad & 1 0 0¢ | (38)
hl W ] ] o ca
o

Considerando &quacao3.5 paraa tensao elétrica detedtano fotodetector e a
aproximacdo enBériede Taylor para™ Qi B e "Qi A , podemos reescréva

conforme a Equacéo 3.9

wp an
¢ o ] ] ]

P, "
O 0E ] EQ CwW

(39
cQd W | 0 0 ® ]

alnN

T3 1 ci 1 0 0¢ ™ 1 0

Aqui, ® é a tensdo elétriagerada pelo fotodetector pela poténtiaconsiderando
a responsividade do fotodetector e o ganho eletrénico do circuito do reb&ytese que
conforme mostrado nkigura 3.6, 0 modulador de comprimento de onda introduz uma
modulacdo harmoénicao comprimento de ondda portadora 6tigaou seja,_ € modulado
harmonicamente no tempBesenvolvendo a Equacao 3.9 aparecerdo termas&r)
0 €600 e0 €U0 , que usandas expansdes trigonométricas apropriadas, apacecera

termosend € &0 ,0 € OO eOd € 000 .Agrupando todos os termos livres dos termos
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em cosseno, encontraremos a componente DC da Equagéo 3.9. Agrupando todos os termos
emo ¢ & , encontraremos a primeira harmoénicakdmacdo 3.9, aqui chamada@e
Agrupando todos os termos &€ {00 , encontraremos a segunda harménica da Equagao

3.9, aqui chamada d&®. Finalmente, agrupando todos os termos @ma o)
encontraremos a terceira harmoénic&daacéo 3.9, aqui chamada@eEsse procedimento

pode sesintetizadma Equacéao 3.10 da seguinte forma

ol A 06 Q1R 00 ¢ ¢&EVED (3.10)

sendoDC a component®C e 'O ¢é a enésim@omporente harménica tedrica do sinal

elétrico na saida do fotodetectonja equacfes serdo apresentadas na secao seguinte.

3.5 Componentes harmdnicas do sinal elétrico

Como mencionado anteriormente, o sinal elétrico demodulado o qual € detectado
pelo fotodetetor, sofre distor¢cbes harménicam razdoda nao linearidade da banda de
atenuacdo da LPGAs componentes harmbnicas mencionadas na Equacdo 3.10, séo
apresentadas nasquagbes 3.12 a 3.1%Has quais foi feita a seguinte substituicao
representada pela Eqéac3.11

Yol (3.11)

Aqui, Srepresenta o deslocamenshiff) relativo entrd 'Q} .

06 0 g'Q 40 ¢ O e Y (3.12)
0 gw Q 40 T od G Y Y (3.13)
0 gdﬁgné"“dﬁn P GRS (3.14)



61

0 P, 0004l o chrYs Y (3.15)

Neste momento é importante comparar a Equacao 3.5, guegéacao da tenséo
elétrica detectada sem nenhuma aproximacao matemética, com a Equagdar8.M0- 3
que é a equacéo da tensao elétrica detectada com a aproximaééiedia Taylor, ou seja,
verificar sew 0 e @ 0 . A Equacéo 3.16 mostra ajitacdo 3.10 reescrita para N = 3.

ol n 06 OAT ®O ™OAT @ o

o (3.16)
OAT & o

Na Equacdo 3.16, por fins didaticos, foram suprimidas as dependéncias das
componentes harmonicas com os terino®} , ou seja,O 1, R, =0 . A Figura3.9
mostraa aproximacaentrew 0O , que € o sinal elétrico detectado sem aproximacgao em serie
de Taylor conforme Equacdo 3.5, commo, que € o sinal elétrico detectado com
aproximacdeem Sériede Taylor conforme Equacéo 3.Jara esta comparacdo usaremos
0s seguintes parAmetrds: 1@ t HQ T W@l puv e p v &GO
TMhd ™ipa QW TWPCdYX
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Sinal elétrico demodulado s/ expansao de série de Taylor
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— Sinal elétrico demodulado ¢/ expanséao de série de Taylor
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E
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0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 003 0035 0.04 0.045 0.05
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%107 Erro relativo (%)

—_

0 0.005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005
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Figura3.97 (a) Sinal elétrico detectad@ 0 sem aproximacéo conforme Equacéo 3.55bal elétrico
detectad@o 6 com aproximacéo d8ériede Taylor conforme Equagéo 3.10) Erro relativo entrey 0 e
Wo.

Perceber que as Figuras (&)Pe Figura 3.9(b) se aproximam com erro relativo de
0,978x10° mostrado na Figura 3.9(df importante mencionar que o erro relativo tende a
aumentar em razao do aumento do paraneetroamplitude de modulacdo, uma vez que o
0 é o desvio em \lta de_ daExpansdo ensé&ie de Taylor. Para valores muito maiores
gue usados nesta comparacédo, lExpansdo enSé&ie de Taylor com termos de maior

ordem seria necessario.

Em razdodos atributosletranecanicos do modulador de comprimento de onda,
verificase aexisténcia de distodgs harmdnica adicionais no comprimento de onda
instantédneo gerado por este dispositivo. Por obseryvagimuse por incluir somente o
termo de distorcdo de segunda orddfsta distor¢cdo influenciaignificativamente o
comportamento dasomponentefiarmonicagresentes no sinal elétrico detectafendo
assim,o0 comprimento de onda instantaneo gerado no modulador de comprimento de onda,
considerando a distor¢do harménica deste componente de segunda ordem, podeaser escrit

conforme a Equacgéo 3.17

0 _ o6 tAT®o o tAT @ o (3.17)
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na qualb representa a amplitude da distorcdo harménica no modulador de comprimento de
onda.
Agora, no fotodetector, o sinal elétrico detectpdde ser escrito como

o wp atQ t t 0 (3.18)

na quako é a amplitude gerada no fotodetector pela potéiia incidentetendo em vista

a responsividagldo fotodetector e o ganho eletrénico interno.

A existéncia da distor¢cao harmoénica, mostrada na Equacgéo 3.17 no comprimento de
onda instantaneo gerado pelo modulador, terffuéncia imediata na composicéo
matematicalas harmoénicas mostradasteriormerg nas equacdes 3.12 a 3€l5ortanto,
precisam ser recalculasl Tendo em vista o procedimento adotagmartir da Equacéd.7,

substituiremos_pelaEquacao 3.7, obtendo

Qo _ Q I 0) _
P,
] _ 0 _ -Q W
— - c q
C_ CW _ 0 _ (3.19)

S 0Q _ 1 0 CW

o

W 1 cQd _ 0 _

Considerando a Equacéol8.para aExparsdo emSéie de Taylor do termo
gaussiano, a tensao elétrica detectada no fotodetector pode ser escrita conforme Equacao
3.20



64

P, .
-Q w

. q

cd ¢ _ b tAT®o b (3:20)

tAT ¢ 0

L 1 1 o <@

(6)

@1 ¢ _ 8 tAi®o 8

tAT® o 1 0

Desenvolvendo a Equacdo 3.20 aparecerdo termos éndy , 0 €400
0 £Ui00 e 0&¢€ , 0€d4gOy , O &Uguw , que usando as expansdes
trigonométricas apropriadas, aparecerdo termosoémod , 6 € ¢o0 , 0 € b
0&€T00 ,0€& 000 e0O €& by . Agrupando todos os termos livres dos termos em
cosseno, encontraremos a componéhte da Equacdo 30. Agrupando todos os termos
emo &€ 00 , encontraremos a primeira harménica da Equa¢ &qui chamada d®© .
Agrupando todos os termos &re 00 , encontraremos a segunda harménica da Equacao
3.20, aqui chamada déO . O mesmo procedimento pode ser feitorapas outras
componentesharmdénicas, gerandd®© , 'O, 'O e 'O. Esse procedimento pode ser

sintetizado na Equacéaa2d.da seguinte forma,

A 06 O 1R 00 € £EVE€O (321

sendoO 0 a componente DC ©® é a enésimaomponente harménica teérica do sinal
elétrico na saida do fotodetector, considerando a distorcdo harmdénica no modulador de

comprimento de onda, cuja equacdes sao
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00 0 -Q av ¢ Wo o) Y
q (3.22)
® Yoo O cO Y ¢O Y

o P s ad o ¢ TRXY Y o ciY
C (3.23)
YT 000 C Y
o 2@ 40 6YT o <o Y
S (3.24)
0 p cwoo YVY 1t® Y
"0 E(}'ii Q a0 o Y o cBY
(0 (3.25)
W Y 0 oY @0 P CWY
‘0 gm) Q 4b b p CBY @B Y o CBY (3.26)
"0 gcba 6 Q a0 o cdY (3.27)
"0 gd’)a Q 40 o &Y (3.28)

Neste momento é importante comparar a Equacao 3.18, que é a equacao da tensdo
elétrica detectada sem nenhuma aproximacdo matematica considerando aodimiorca
modulador, com a Equacédo 3.21, para N = 6, que é a equacao da tensdo elétrica detectada
com a aproximacao daériede Taylor considerando a distorcdo no modulador, ou seja,

verificar se6 0 € w 0.A Equacdo 29 mostra a EquacdoZl reescrita para N 6.

® o R 06 OAT®O OAT® o
OAT @ 6 OAT® o (3.29)
OAT @ 6 OAT @ o
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A Figura 3.10 mostra a aproximagétre6 0 , que € o sinal elétrico detectado sem
aproximacdo em serie de Taylor conforme EquacE® 8omw 0, que € o sinal elétrico
detectado com aproximacdo em serie de Taylor conforme Equakfo Para esta
comparacdo usaremos 0S sSates parametros: 0 ™ t HQ 1 mad
PLUETI pudBds THO MM d Qw Tmopcd X

Sinal elétrico demodulado s/ expanséo de série de Taylor

0.051

(a)

Amplitude(mV)
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Tempo(ms)
Erro relativo (%)
01 T T T T T T T
=
£ =005
<1

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

Figura3.10- (a) Sinal elétrico detectado sem aproximacao conforme EqBatBo(b)Sinal elétrico
detectado com aproximacgdo conforme Equacéo 3.29. (c) Erro relativacenitre w 0 .

Comparando a$igura 3.10(a) e Figura 3.10(b), notase que 0s sinais elétos
detectados pelo fotodetectso muito préximos;om erro relativo de 0,1%, considerando
uma distorgéo de 5%onforme mostrado na Figura 3.10f)mportante mencionar que na
medida em quse aumenta distor¢cdoharmoénica do moduladdd ), aumatase o erro

relativo da expansao e8eériede Taylor.

A expansédo ensériede Taylor de terceira ordepara 0 caso de ser considerada a
distorcdo harmoénica do moduladoesulta em seis componentes harmoénicas, ou seja, €
possivel utilizar de uma até semmponentes harmonicas para representar o sinal elétrico

de forma aproximadaomo foi feita nd&igura3.10. Contudo, observase quantitativamente



67

gue as component& , O , 'O sdo muito menores do que as componentes@CO e

"0, uma vez que aquelas dependem de produtos tais cog 2.0 2 ew?.0 3, que sdo
termos muito menores do que aparecem nas aoempes de baixa ordem, portargesas
componentes de alta ordem podseen desprezadas na expansaoS&mede Taylor. Para
comprovar isso, foi feita a comparacao ertred , que €o sinal elétrico detectado sem
aproximacao ensériede Taylor, confone Equacao 38 comEquacao 3.30, que € o sinal
elétrico detectado com aproximacao &éniede Taylor considerando a distor¢do harmoénica
do modulador, porém, desconsiderando componentes harmdnicas de baixa aifiplitude
0 e

@ o R 06 OAT ®o OAT® o
. (3.30)
OCAl @ o
A Figura 3.1 mostrao erro relativo entr€ 0 ew 0, conforme a Equacdo 3.30
considerando 0s mesmos parametros utiigath comparacao feita da Figura 3séhdo a
6 METAQ TTAY) puvEMW! puvdBGa TETO TP G
w Topcel TBICKA

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

01 F -

0.08

AV(%)
o
3

0.04 i

0.02 [

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Tempo(ms)

Figura3.11- Erro relativo danivel DC e déO , "0 €O .
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Como se percebe, a supressdo dos harmobnicos de alta ordem n&o alterou,
significativamente, o erro relativo da aproximacdo. Portanto, serdo considerados apenas 0s
trés primeiros harménicos daqui em diantdicfonalmente, do ponto de vista pratieo,
medida das componentes espectrais aqui suprimidas, fica comprometida uma vez que o valor
destas componentes é muito pequeno e 0 experimento necessitaria ser feito em uma condicao

de excelente relacdo sinailido.

3.5.1 Relacao entre as componentes harmonicas

As equacdes 3.22 a 3.25 indicam que as amplitudes das componentes harmonicas
presentes no sinal elétrico demodulado por aproximacadSeone de Taylor (0 0),
dependem dos parametros anteriormente citados, tal eopwténcia da fonte ética (), a
amplitude normalizada da banda de atenuacao damP@#gmplitude de modulagao (),
alargura do espectro de absorcédo de 3¥B (), adiferenca relativag) e amplitude de
distorcdo ). Também se percebe que as equacdes 3.22 a 3.25 que compde as amplitudes
das componentes harménicas, possuem em comum o d&mo & U . Assim, qualquer
relacdo entre as componentes 'O eO passara a ser independente da poténcia da fonte,

e que € muito interessante do ponto de vista do desenvolvimento de um instrumento para
interrogagéo do sensor 6tico. Tendo isso em vista, € realizada a relagédo entre adesmplit
das componentes harménid@se’O , porpossuirem valores facilmente mensuraveis diante
de condicdo de relacado sirraido desfavoravel. A relacdo entt®@ e 'O, que é
independente dé , torna a técnica de interrogacdistorreferenciavel. Em outros termos, a
técnica independe das flutuacdes de intensidade da poténcia da fonte 6tica, que em outras
condicbes, poderiam ocasionar medicbes imprecisas. A Equacdo 3.31 mostra a relacao
tedrica’®© entre o primeiro e segdo harmonicos, mostrados na Equacéo 3.23 e Equacao
3.24.
o %
P

Ed’i‘) 6Q a0 6 ¢ TAY MY o <Y YT od I

(3.32)

gm a0 YT ofd o Y & p chad Y'Y 1d Y

Simplificando a Equacgéao 3.32, tesa que
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0 =

0y 0gC TWY oYY o ¢dY YT oodg ce$lasny (3.33)
0o YT oWy CEOEY  046p TWOAY ¢id"6Oq Y

A Equacéo 3.33 mostra que a relagéo teorica entre as componentes harri@nicas
depende claramente da amplitademodulacadod;, ,da distor¢aody , dalargura da banda
de atenuacgdo da LP; ;)£ da diferenca relativ@ =1; 1; Notase que a Equacgédo
3.33, depende de todos os parametros experimentais da Figura 2.1. Além disso, uma vez que
na Equacdo 3.38sparametrod ,a,0 ed sao fixos e conhecidos, restas} como o
Unico parametro a ser calculado. Assim, ao efetuar a medida experimental da relacdo entre
o primeiro e 0 segundo harmdnico do sinal elétfico, e comparado corf® , podese

encontrar o valor de . Essa € a ideia central da técnica de interrogacdo aqui apresentada.

Como exposto acima,técnica de interrogacdo de sensores baseada em LPG aqui
apresentada, fundamerga na compacao dos valores das relacdes de amplitudes das
componentes harmonicas, obtidas experimentalméBte) (com aquelas obtidas por

expansao er8ériede Taylor (O ).

3.6 Analise e influéncia sobre as componentes
harmonicas

3.6.1 Analise das caonponentes harmonicas

Com o intuito de analisar comportamento das componentes harménicas, foram
realizadas plotagens graficas de cada uma das componentes harmdnicas em fungédo da
diferenca relativaY 1 1 . A partir do valor de5 podese deternmar em qual lado da
banda de atenuacado da LPG ira ocorrer a demodulagéalmente, é realizada analise para
S > 0Onm, significando que a interrogacao esta ocorrenun ladoesquerdada banda de
atenuacapoou sejaj} } . Em seguidaparaS < nm, a interrogacéo esta sendo realizada
no lado direito d banda de atenuacéda banda de atenuacao, ou skja, } . Por ultimo,
paraS = hm significando que a interrogacdo estiorrendo nocentro da banda de

atenuacaoou sejaj } . O estudo a seguir ira considerar, inicialmente, uma distor¢ao
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0 = Onm, considerando o modulador de comprimento de onda perfeitamente Anear.
Figura 3.12 mostra os graficos das componentes p@meiro harmonico, segundo
harmbnico e terceirtvarmoénico em funcéo da diferenca relaB&m escala linear

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

0 -20 0 20 40
S=X-A S=)\r-)\

N
o
o~
o
\
N
o

C

Figura3.12 - Gréaficoda amplitude das componentes elétricas do sinal demoddiedd, O e O
considerando o odulador de comprimento de onda perfeitamente linear.

Os valoresios parametrosdotados para realizar as simulagdeBigara3.12 foram
O Tipl 0 ™WpCUWy TWTO TE GO m ® de_ pu TEh.
NaFigura3.13, sdomostradsas mesmas componentes harmonicas da Figura 3.12, porém,
em escala logaritmic®ara o calculo da amplitude em escala logaritmica da Figura 3.13,
foram usados os valores da Figura 3.12 fazendodI®D(tensao elétricammV). A partir
das equacdes das componentes harmoénicas anteriormente apreseoctagasque a
relacdo de qualquer harmoénica superiomco nivel DC ndoleva a simplificacdes
favoraveis, ou seja, simplificacdo de termos conajpertanto, ndo € considerapara este
modelo.
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Figura3.13 - Grafico comportamental das componenids 'O, 'O €O em escaldogaritmica.

Tendo em vista &igura3.13, notase,inicialmente que o primeiro harmoénigdO)
tende a zeroonde aliferenca relativa&8 S= Onm havendo a inversdo de fase no ponto em
guestdoParaa analiselo segundo harménic@O ), que existem razao d nao linearidade
da banda de atenuacédo da L.PBservaseque o segundo harmbnico € maxijrparaS =
Onm, representando qwedemodulacao esta ocorrendoceatroda banda de atenuacaa d
LPG. Utilizando os valores numéricos que estao sendo adotadese tgneas maximes
amplitudes do primeiro e terceiro harméniceAoalcancadsem™Y Ve aeY  xE G
respectivamente. Esses valores podem ser alterados corzsnanteda banda dgenuacédo
da LPG, ou sejajependerédo do formato darvaque representa a banda de atenuagéo da
LPG.
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3.6.2 Influéncia da Variacao de=

A amplitudede modulacdao modulador decomprimento de ondé& ), podera
sofrer variacdes em razao dgcitacdo elétricamo modulador de comprimento de onda e,
des& modo, provocandalteracdes no comportamento das componentes harmonicas. Para
isso, foramesbocadoggraficos que se referem ao comportamento de cada uma das
componentes harmonicas, incluindoiveh DC. Na simulacdo foram utilizados os seguintes
valores d& :0.2nm, 0.3nm, 0.4nm, 0.5nm e 0.6AnFigura3.14 mostra a influéncia da

amplitude de modulacdo em relaggéocomponentes harmonicas.
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Figura3.14 - Influéncia ded, na amplitude, em escala logaritmi€aScomponentes harmonicas.

A partir daFigura3.14, € mostradoo comportamento das componentes harménicas
sob a influéncia dé . Inicialmente, sera analisada a influéncia da variagaandplitude
de modulacdo na componente D€presentada pekigura3.14(a). A partir deste ponto,
constatase que a componente DC nao sofre influéncia da variac@o debservando,

somenteuma curva com todas as outrasreplostas assemelhande a banda de atenuacgao



73

da LPG.ParaO, representado neigura3.14(b), ha um aumento na amplitude conforme o
valor ded aumenta, ndo havendo alteracées no valo® deDnm,onde”O é maximo
Identicamente analisandoo 'O, mostrado naFigura 3.14(c), notase que 0O Sseu
comportamento se assemelha adQ@lgou seja, ocorre aumento da amplitude conforme
aumenta o valor d@ , semdeslocapsvalores deamplitude davariavelS.Por Gltimo, para

0 'O, mostrado naFigura 3.14(d), mais uma vezverifica-se que a variacdo deé nao

interfere no valor d&, onde’'O é maximo.

Como percebsedas equacgdes 3.13 a 3.15, as cameptes harmonica®, O €O,
possuem em comum termos que podem ser cancelados quando se calcula a relacao entre
estas componentes. Isso ja foi comentado na Secdo 3.5.1. Passaremos a analisar a relacéao
entre as componentes harmoni&@se 'O mostradas nas equacdes 3.13 e 3.14, que sdo as
equacgOes das componentes harmonicas na auséncia da distorcdo no modulador, ou seja,

0 T® 0. Esta andlise esta sendo feita aqui para desenvolver no leitor o sentimento do

nucleo da ideia da técnida interrogacdo aqui apresentado.

A Figura3.15mostra a relacalmgaritmica calculada como 10*log1@/O) entre
as componentdsarmoénicas dé& e O, para diversos valores de . Essa relagdo também

podeser obtida pr meio dossalores mostrados ridgura3.14.
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Figura3.15- Rela¢éddogaritmica pard0/ O para diversos valoree 0, .

A Figura3.15 mostra o gréafico da relacdo enf@ee O . Notase que a variacao do
valor ded apenas aumenta ou diminui a relacddQle "O, sendo, este proporcional a

8

3.6.3 Influéncia da largura espectralnas componentes
harmonicas

A larguraespectratiabanda @ atenuacéo daPG (Y_ ) é um dos parametros que

influenciana alteracdo dos valores de amplitdds componentes harméniceembremos

que este parametro esta explicitamente inserido no paraietdt In (2) / 3-_ . Este
parametrgode variadevido ao processo de fabricagimsensoe quandasteé exposto
em ambientes com variados indices de refracdo do emésono, tensdeaxiaise outros
parametros externos que alteram o espectro de absia¢d®G Para realizar a simulacao
nesta secao, foram utilizadésdos os parametros descritos na sec®®.3A largura

espectral da banda de atenuacao foi considerada para os seguintes valorss dev ¢
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T8t &GO, T8T P G, TI8T e e T8t TEpA A Figura3.16 mostra éanda de atenuacéo de
uma LPG para os diversos valoresadeima mencionados.

0.35 : . Bandal de atequagao qa LPG .

03

025

Amplitude (mW)
(=]
[AN]
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Figura3.167 Representa¢do das curvas da banda de atenuacgéo da LRiGepamgesvalores dea.

De acordo com &igura3.16, a medida que o parametepaumenta o valor, mais
estreita fica a banda de atenuagéo da LPG e vice e S8erdeealizada uma andlise a partir
da influéncia da largura da bandaadenuacé&o da LPG a comecar pela componente DC, que
é ilustradapelaFigura3.17(a). Observase que o comportamento assemelba curva da
banda de atenuacdo da LFEn seguidana Figura3.17(b), o primdro harmonico sofre
alterac6e®m razdo do aumento do valor do parameiré amplitude varia para maiores
valores damplitudee uma diminui¢&o nos valores absolutoSgmrao qual,O émaximo.
A medida que danda de atenuacdo da LB&torna mais estreita, a demodulagédssa a
ocorrer em uma regido mais inclinadatelinear para um mesmo valor de . Portanto,

temse um aumento na amplitude dos harménicos.
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Figura3.17 - Comportamentala amplitude das componentes harménicas, em degaldtmica, enfungéo
davariacdo da largura de banda atenuacdda LPG.

Para o segundo harménjad alcancado o maximo de amplituec@ntendese S =
Onm como mostra &igura3.17(c). O que € relevante, uma vez que o maximo do segundo
harménico € o queorrespondeo maximo da distor¢do harmonican outras palavras
demodulacdo estd ocorrendo centroda banda de atenuacaa bdanda de atenuacéda
LPG.Ja para o terceiro harmonicepresentado riaigura3.17(d), tem-se queguanto maior
for o aumento da variavel menores valores da diferenca relas®rao obtidosA relacdo
logaritmica entreass componentesiarmdnias 'O e "O para diversos valores d&¢_  é

ilustrada na&rigura3.18.
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Figura3.18 - Relacadogaritmica par&D/ O para diversos valorea largura espectral da LPG

A partir daFigura3.18 é possivel observar g um aumento de anifpide e um
deslocamento dos pontos de maximo para menores valorgsevido a variacdo do
parametra, ou seja, a abertura da banda de atenuacéo da LP&ter@somente o valor
das amplitudes dos harmbnicos, como também alteram os valo&Odaumato nos
valores de amplitude das componentes harmédieasseao fato de que quanto maior for

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

3.6.4 Influéncia da distorcaoharmonica do
modulador nas componentes harmonicas

Em razdo do modulador de comprimento de onda apresentar uma estrutura
eletranecénica que nado seja perfeitamente linear ou simplesmente pelo fato de o sinal
modulante ndo ser uma sate perfeitapriginaseuma distorcdo harmonica que aparecera
nas componentes harmoniads sinal demoduladdA presenca desta distor¢do acarreta,

consideravelmente, em alteracdes significathes valores de amplitude desmponentes
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harmo6nicasNas simulacdes a seguir, consideraremos uma amplitude de distor¢céo

0 & 7p m,mom valores d€&= 0%, 3%, 4%, 5%, 6%, 9%, 1294 Figura3.19 e Figura

3.20 mostram o comportamento das componentes DC e dos trés primeiros harp@micos
escala logaritmicana presenca de uma distorcdo harménica no segundo harménico
conforme as equacgodes 3.22 a 3.25.

Distorgao(d)
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Escala logaritmica
d)

Escala logaritmica
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Figura3.197 Influéncia da distor¢adbarménica do modulador de comprimento de aracomponentes
DC,’0,0 eO.
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Figura3.2071 Influéncia da distorcabarmdnica do modulador de comprimento de araleelagéo
logaritmicaentre’O €O .

Para as simulacdes drgura 3.19 e Figura 3.20, foram mantidos os valores dos
parametros utilizados anteriormente, cotno Tt € & 1w p ¢ Mo x TEp TO
g & epardY 1 B A NaFigura3.19(a), notase que a componente DC nédo sofre
qualquer influéncia com a variacdo da distorcdo harmdacanoduladorpresente no
segundo harmonicoldenticamentepara ‘'O , mostrado naFigura 3.19(b), ndo aorre
mudancas significatas devidavariacdo da distorcdo harmonidadavia, para o segundo
harménico(O ), representado neigura3.19(c), emS= 0nm deslocandese para esquerda
ou para direita, ocorre um aumentovalor deamplitudede O e, a partir de urponto em
particular § < Onm), observaseum decréscimoalvalor deamplitudeem™O . Esa maneira
ocorre, exclusivamente, devido a presenca de distor¢cdo no segundo har@daeioeiro

harménico(O ), representado ragura3.19d), possui 0 comportamento similaiG.

A Figura 3.20 ilustra o resultadoda relagdo déO e 'O, conforme mostrado na
Equacédo 3.33Inicialmente, percebse que o compamento para valores &positivos e
para valores negativos, sdo iguais na auséncia de uma distorcdo harmdnica no segundo

harménico. Desta manejrainfluéncia da distor¢gmode ser explicaconsiderando que a
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medida que a modulacao se aproximaelttroda banda de atenuacgéo da LPG, para valores
deSpositivos, o primeiro harmonico tende a zero e o segundo harmonico tende ao seu valor
méaximo, quand® = Onm.A medida que se aumenta o nivel de distor¢do, pesmEee

ocorre uma variacamaislenta d€O para valores d& < Onm. Isso significa que ha uma
reducao significativa da sensibilidade do sistema de interrog@cédvel de distor¢cao
aplicado afeta a linearidade dos valore€de ou seja, quanto maior for o nivel de distorcéo,

'O tende a ficar mais plana na maior parte do intervalo.

3.6.5 Influ éncia da amplitude normalizada da LPG

A amplitude normalizada da LPG, também chamada neste trabalho como parametro
a , passa a nao influenciar nas equacdes das componentes hasnpdniconta da relacao
entre’O e'0 . Contudo, para diferentes tipos de LPG estudada8phrexistem senses
com diferentes valores conforme seu processo de fabricagc&ogufa 3.21 mostra a

influéncia ded nas componentes harmdnicas

Amplitude normalizada (m)
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Figura3.21 - Amplitude dos harmdénicos em furg;@dem.
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Para realizar a simulagdo Bmura3.21, foram utilizados os parametras 0.84,
0.92, 0.96 e 0.98) m €t dhw mopchdx Mg & hd @ de variando
"Y 1 7 & Notase que para a componernDC, ha um aumento na amplitudeendo
diretamente relacionada com o aumento do pararaeergara© ,"O , e"O , ocorre uma

atenuacdo muito pequeqaando comparados com a componente DC.

3.7 Solucaopara o modelo de equacgoes

No decorrer d toda teoria apresentada até o presente topico, obsa\queos
valores @s amplitudesabs componentdsarmoni@as estaadiretamente relacionad com os
parametros utilizadopara realizar as simulacdes propostas neste trahalilsocomo a
poténcia ddonte 6tica(0 ), a amplitude normalizada da banda de atenuacéo d4d.pP@
amplitude de modulacdo proveniente do modulador de comprimento de(@njlaa
amplitude de distorca@ ), o parametrdw) que esta relacionado com a largura de banda

de atenacaoda LPGe a diferenca relativa e/ou deslocamento representadd por

Deste modo, a partir da Equacao 3.5, que representa o sinal eléticapos a
fotodetecc¢do, notae a presenca de distor¢cdes harmdnicas presentes no sinal elétrico devido
ao deslocamento da banda de atenuacdo da LPG para maiores e menores valores de
comprimento de onda. Este deslocamento se d4 em raz&o da grandeza fisica no qual o sensor
LPG é submetido, ou seja, indice de refracédo, temperatura, defornessam axialentre
outros Sabendo que os parametros anteriormente citados, sao fixos e conhecidos, é
necessario obter, neste momento, o valocatoprimento de onda de ressonancia da LPG
(_ ), que é o principal parametro de mérito na interrogacéo do sexederminar o valor
exato do deslocamento da banda de atenuacgéo da LPG, ou seja, 0 p&@aRetdins

didaticos, a Equacédo 3.33 sera reescrita novamente abaixo.

0 =

Oy 0gC TAY Y o ¢BY YT odg qsdacty (3.33)
0gYT 06Dy COFOEY  040p TEOY i ™60q Y

A Equacéo 3.33 sera reescrita utilizandonies polinomiais de terceira ordem de

forma a diminuir o tamanho das equac¢des com o objetivo de melhorar a apresentacdo do
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texto. Assim, a relacd® ¢é dada pel&quacdo3.34a e, em seguida, os coeficientes sdo
dados pela Equacéo 3.34b

Do U, BY 0,8Y 0,8Y

oY U¢n ch‘Y 0. 8Y 0. 8Y (3:349)
L COgdgN
0 104 @DKPg 0Dy O
0 TO04 N
0 1600y G004 U
o By 6 (3.34b)
0 10 0003 @Dh4N
0 GG AN
0 GO T4 AN
A partir daEquacad.34a, temseque para’Y _  _ , 0corre o apontamento para

possiveis solu¢cdgsara determinar o valor ammprimento de onda de ressonancia da LPG
(L ). Por ser um polinbmio derceira ordemseréo calculadas trés solucdlesS para cada
valor de’'O calculadoA fim de aperfeicoar o processo de dkaala solucéo utilizada para
determinar ccomprimento de onda de ressonancia da LP§ 6s termos polinomiais de
terceira ordem da Equacédo Jd34erdo desprezados por possuirem valores relativamente
pequens, quando comparados com os termos derarihferioressendo reescrita de acordo

com a Equacéao 3.35.

DPT[ OP lg3Y Dp @BV

0y \ Jp BY Vo &
Ocn O BY 0 8Y

(335

Com base naepresentacdo da relacd® com termos polinomiais de segunda
ordem, confome Equacao 3.35gra utilizada &radicional solu¢cédo dequacéo dsegundo
grau A Equacao 3.3 pode ser reescrita na forma de uma equacado do segundo grau,

conforme Equacéo 3.36 tal que
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OY QYo T (3.3%)
na quaj

©w U G, U

® 0 dh o (3.37)

o 0 &, o

podem ser obtidas partir d&férmula de Bhaskara conformeegquacacd.39 dadapor
o VMo 1O
&)

(3.38)

~ < ———
g 3 g

0w N 1T
o)

O modelo matentico proposto neste trabalho tem a sua aplicacdo focada na
implementacédo da técnica de interrogacao. A tédnimdamentsse na comparacao ente
relacdo das amplitudes das componentes harmonicas obtidas experimentalmente, com as
relacbes das amplitudessicomponentes harmdnicas obtidas de forma tedrica, conforme
mostradas anteriorment®. parametro denérito a ser encontradmara a interrogacdo do
sensor baseado em LG comprimento de onda de ressonancia da LPz9endo este

relacionado com qualquer parametro externo.

A partir dos trabalhos desenvolvidos [g8]i [35], observotse que a fase d® é
a referéncia para a decisao de escolha da so{i¢a@w "Y) da Equacédo 38 O resultado
esperadpgue é accomprimento de onda de ressonancia da LP§; $era facilmente obtido

uma vez que comprimento de onda do modulador de comprimenijo&(fixo e conhecido.

Como dissemos anteriormente, a téamnle interrogacéo esta baseada na comparagéo
entre a relacdo entre as amplitudes das componentes harmdnicas obtidas experimentalmente
('O ) coma equacdo da relacéas componentes harmonicas obtidas por expans&eeen

de Taylor (O ), conforme a Equacao 3.33, ou seja,

Qg O (3.39)
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Conforme a Equacéao 3.35, podemos reescrever a Eqai@&aocomo sendo

o6 0 8Y 0 8Y
" 340
O T o8y o a8y (340)

Assim, seguindo o mea® raciocinio acima, podemos reescreadtquacao 3.40

como uma equacgéao de segundo grau, tal que

Y 6°Y6 T (3.41)

cujo coeficientedA, B e C, sdo conforme mostradas lBquacao 32

O 0 O 0
0 v O 0 (3.42)
O uv O 0

As solu¢des matematicas da interrogacao do sensor passambtidgpor meioda

Equacdo 33 apresentada seguiy jA considerando o valor experimental da relagdo das

componentes harmoénicd® ().

cO
(3.43)

cO

3.8 Fluxo de processament@ara implementacéoda
iInstrumentacao da técnia

Para um melhor entendimento da técnica de interrogacdo que sera utilizada neste
trabalho, um fluxogramaedprocedimentos matematicos foi criado para que se possa ter uma
visdo mais clara dprincipiode funcionamento e dmdauma dastapa para determinar o
valor do comprimento de onda de ressonancia da LP)sIficialmente, um sinal 6tico

demoduladoé convertido para um sinal elétrico a partir de um fotodetector. Este sinal
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elétriconos terminais do fotodetectorinserido em um conversor analogidigital para ser
convertido para o dominio digital e ser processado em ambiente computacional. Apds a
aquisicao do sinal elétrico, é calculada a Transformada Réapida de Fourier ou comumente
chamada d&FT (Fast Fourier Transforme destesédo extraidoss valoresexperimentais

dasamplitudesdo primeiro e segundo harmoénicos, ou s€a,e O , e afase déO .Em
seguida, € calculada a relagé@atre© e O , ou seja, O —. Como parametros

externos de entrada do fluxograma, sao inseadasplitude de modulacf{wooveniente do
modulador de comprimento de onda (), a amplitude de distorcad (), o parametrod) e

o comprimento de onda central do modulador de comprimento de_ond&€¢m a insergéo
dos parametros externos, cales&os termos pahomiais de segunda ordeegonformea
Equacad.34bpara,em seguida, calcular os coeficientes que seréo substituiégeagio
do segundo grawwonforme a Equacao42. Com os valoredesteoeficientes, aplicaea
equacio de Bhaskara para determisaotudes"Y e Y. E importante perceber qu¥, e
“Y, sédo solugcdes mateméaticas da técnica de interrogacdo. Contudo, somente uma destas
solucdes, serd a solucéo fisica da interrogacdo do sérfaorde determinar qual solucéo
sera utilizadpara o élculo de_ , ou seja, qual € a solucao fisica da interrogagatlizad

o valor da fasela componente harmoénicé&( ). Por fim, o comprimento de onda de
ressonancia da LPG () é determinado pela soma entre o comprimento de ondalogmtr
modulador de comprimento de onda)( _ _ Yy . Dessa forma, encerse o
fluxograma, tendo determinado comprimento de onda de ressonancia da LP® €
portanto, concluida a interrogacdo do sensgorFigura 3.22 mostra o fluxograma de

processamento do uso da técnica de interrogacédo aqui apresentada.
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Figura3.22 - Fluxogramade uso da técnica de interrogacdo baseado no sensor LPG para detenaior
do comprimento de onda de ressonancia da LPX5 (
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Capitulo 471 Validacaoteorica eexperimental

Este capitulo tem como objetivo desenvobmescrevero funcionamento da técnica
de interrogacdo baseada em LPG, considerando o modelo matematico desenvolvido no
Capitulo 3. Inicialmentesera realizadama analisenais detalhada deomparagéo entre o
sinal elétrico apOs a fotodetecc@epresentada pela Equagab8 e do sinal elétrico apos a
expansao ensériede Taylor representada pela Equacdd13A técnica de interrogacao
proposta neste trabalfmaseiaseno modelo matematico desenvolvido [#22]i [36], sendo
encontradasas equacfes dasomponentes harmoénicas presentes no sinal elétrico
demoduladapoés a fotodeteccdEm seguidag feito um estudala influénciada variagédo
dos valores dé e a caracterizacdo do modulador de comprimento de onda. Por ultimo,
serafeita umaexplicacdodo processo de emulacéo do sinal elétrico demodufagartir
deste processdoram utilizados dispositivos que stihfissem ofquipamentogticos e
eldrbnicos utilizados em laboratonm@ra empregar a técnica de interrogacao proposta neste

trabalho eem razéo dissaleterminar o comprimento de onda de ressonancia dq LG

4.1 Validacao da expansao er@ériede Taylor

A fim de comprovar que a pansao ensériede Taylorrepresenta com equidade
sinal elétricoque chega ao fotodetectar 0 da Equac&o3.18 com o sinal aproximado
w o A daEquacad.2l, foram realizadas simulacdes para comparar ambos os sinais e
validar o modelo matematico proposto ®ecdo 34. Os parametros de caracterizacao
utilizados para realizar as simulac@is sinal elétrico demodulado da LP&30o: w
™pchoy TMph_ puvemh. puv@bdd 1 thd T8 oD

¢“ t1 m#-8A Equacéo 3.8, sera reescritabaixopara fins didaticos.
o wp atQ t t 0 (3.18)

A Figura4.1(a) mostra o sinal elétricapos a fatdeteccagara uma frequéncia de
modulacdo de 400Hsem considerar a expansao 8ériede Taylor. JaaFigura4d.1(b), é
mostrado o espectro do simalbstrado na Figura 4.1(amp dominio da frequénci&Em

seguida nd&igura4.2(a)e Figura4.2(b), € mostraa o sinal elétrico modulado et80Hz.
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E importante mencionar que as simulacdes ora feitas em 400Hz ora em 1800Hzs&levem
ao fato de que nos experimentos foram utilizadas estas frequéncias de modtilacéo
importante mencionar que Bapitulo 3, Secad.5, foi feita a comparacéo qualitativa entre
o sinal elétrico com e sem a expansads&mede Taylor na qual foi somente comparado o

sinal no dominio do tempo.

Sinal elétrico s/ expansdo em série de Taylor
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Figura4.1 - (a) Sinal elétrico sem considerar a expansa&ériede Taylorpara 400Hz (b)espectro do
sinal elétrico sem considerar a expansadgseénede Taylor.
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Figura4.2 - (a) Sinal elétrio sem considerar a expanséao ®émniede Taylor pard 800Hz e (b) espectro do
sinal elétrico sem considerar a expansadgsénede Taylor.

A Figurad.1 eFigura4.2 apresentam o sinal elétriap 0 na saida do fotodetector(a)
e a analiseespectal(b) deste sinds. Para fins didaticos, o sinal elétrico com aproximacao
emSériede Taylor, é representado pela Equacéao 3.21.

®» o h 06 'O 1 A D0¢€ (€00 (3.21)

Com o objetivo deomprovar qu® modelo matematico usado para a aproximagao
emSériede Taylor o sinal elétrico aproximado no dominio do tempo e sua respectiva analise
espectrakaorepresentados de acordo corfrigura4.3(a) e Figura4.3(b) para 400Hz e
Figura4.4(a) eFigura4.4(b) para 1800Hz
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Expansao em Série de Taylor do sinal elétrico
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Figura4.3 - (a) Sinal elétgo aproximado no dominio do tempara 400H= (b) sinal elétrico aproximado
no dominio da frequéncia.
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Expansao em Série de Taylor do sinal elétrico
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Figura4.4 - (a) Sinal elétrico aproximado no dominio do tempo A&0Hz e (b) sinal elétrico aprnado
no dominio da frequéncia.

Comparando &igura4.1 com aFigura4.3 (400Hz)e Figura4.2 com aFigura4.4
(1800Hz) notase que os graficos sgaantitativamentsemelhantes tanto em amplitwtte
sinal elétricqquantona magnitude das componentes especiaissa maneira modelagem
matematica para realizar a expansaoS#mede Taylor mostrae consistente e indicdo
que podemos usar a expamsinSériede Taylor, conforme apresentada na Equacéo 3.21,
como uma representacdo quantitativa da amplitude e fase das componentes harménicas do
sinal elétrico.

Adicionalmenteparacontribuir com analise comparatjvacalculado cerro relativo
entre aequacdes 28e 321 utilizando aEquacaat.1.

(9]

Y ~———— 100 (4.1)
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Observasg quantitativamentena Figura4.5, que hauma diferenca entr& 0 e
@ O naordem d@ 1 %. Assim,adiferenca entre as equac@®48 e 31, mostrada na
Figura4.5, comprovague a expansao e8¢€riede Taylorrepresenta corfidelidadeo sinal
elétrico na saida do fotodetegttanto para a frequéncia de modulacédo de 400Hz, quanto
para de 1800Hz.

%107 Erro relativo AV(%)
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0 | L | |
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Figura4.5 - Diferenca entre o sinal elétrico 0 e o sinal elétrico aproximado 0 por Sériede Taylor

4.2 Variagcao dos valores de =, e sua influéncia no
erro relativo

O sinal elétricap 0 é o sinal resultante deemodulagaentre a banda de atenuagéo
da LPG com o sial da portadora ética modulada em comprimento de onda. O sinal elétrico
nos terminais déotodetector resulta em um simapletoem componentes harmdnicas que
carregam informacdes sobre a banda de atenuacdo da LPG e da modulagdo em comprimento
de onda.Para determinar as equacdes das componentes harmfiniczgizada a expanséo
de Sériede Taylorde _ em torno de_ do sinal elétrico demodulado ap@gotodetecgao

Entdo, é justo imaginar que quanto maior o valod deisto é,do desvio em torno de ,
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maior serd o erro da aproximacda Sériede Taylorpara a amplitude dos harmdnicos
mostrada pals equacdes 3.22 a 3.Z% principaisparametros que compode estas equacde
sdoo comprimento de onda central da portadora dtich aamplitude de distorcad@ ), a
frequénciaangular (0 ) e a amplitude de modulacd@ ). Contudo,conforme citado
anteriormentep parametranais sensivel da expanséao 8eriede Taylor éa amplitude de
modulacdo ¢ ), que sera aqui analisad®bservando que em razdo do aumento da
amplitude(6 ), ha um aumento no erro relativo nd sinal elétrico(@w 0) e o sinal

elétrico expandido er8ériede Taylor(w 0 ), como é mostrado riEgura4.6.

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

18

121

AV(%)

08

0.2

Am (nm)

Figura4.6 i Comportamentalo erro relativala anplitude do sinal elétricé 0 ew 0 )em funcdo d
aumento damplitude de modulacdo ).

NaFigura4.6, notase quea medidaemquea amplitude de modulagdo aumerta,
erro relativo tende a aumentar expooialmente edesse modoinvalidando o modelo
matematico a partir de um determinado valor de ampliR@® isso, limitsse um intervalo
de valores para que a amplitude de modulacdo possa ser utilizada sem alterar o modelo
matematicoObservase queomo valor ded dep@®¢ @, o erro relativo comeca a aumentar

de forma significativa e, a partir d@&¢ @, o erro cresce exponencialmente, ocasionando na
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impreciséo das amplitudes das componentes harmdnicas e, consequentemente, no calculo do
valor docomprimentode onda de ressonancia da LR@go, € utilizado um intervalo de

valores de amplitudes de modulacdo @€ @, ou sejando acarretando em imprecisées
consideraveis no modelo matematico. Para o caso experimental, sera utilizado uma
amplitude de modulacdte@ t dacom erro percentual d958&2 o que leva a umboa

precisdo do modelo matematico apresentado neste trabalho.

4.3 Caracterizacdo do modulador de comprimento de
onda

O modelo matematico desenvolvido p§82]i[36] possui dois paréametros
importantes para a caracterizacdo do moduladoomg@iimento de ond&endq 0 €0 ,
parametros que possuem influéncia direta com a ampliagleanponentdsarménias. A
amplitude de modulaca® () é obtida com a variagdo da tensdo de pico do sinal elétrico
senoidal do gerador de sinadespectro da portadora 6tica modulada em comprimento de
onda évisualizado a partir dem OSA Contudo, ndo foi possivel realizar os procedimentos
experimentais para a medi¢édo destes parametros, ficando restrito ao conhecimento intrinseco
da equipeNotase, a partir da Figur7 desenvolvida pod33], a presenca de dois picos no
espectro 6tico de reflexdo da FBG moduldiansiderando que o comprimento de onela d
reflexdo € modulado por uma funcdo harménica,-2éngue os instantes de maxima
amplitude da Equagéo 3.3, coincidem com os instantes de menor variagdo instantanea do
comprimento de ondaAtravés doOSA, € observado o valor médio da amplitude no
comprimeno de ondasendo dg@ v ®up 1, ho qual o modulador estéa posicionado em um
determinado instante de tempmalisandoas regiées de pico do sinal modulanéen-se
gueos valores absolutos variam mais rapidamente, possulasi® modomenores valores

absdutos, o que justifica o vale entre os dois picos.
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Figura4.7 - Espectro da portadora otica na saida do modulador de comprimento {#3jonda

A partir dos valores de maximo da Figura 4.7 aigtigor[33], é possivel medir o
valorded do comprimento de onda modulado em FBG.8éj& B os respectivos valores
de comprimento de onda encontrado nos dois picos, et#é= 1545,1256nm & =
1546,0024nmtal que

6 6 putmngw puipug & ¢

d - - ft oipd e T 6

sendo encontrado um valor de de 0,44nm para um sinal modulante d@ 4 A Tabela

4.2 apresenta os valores experimentais necessarios para a caracterizacdo do modulador de
comprimento de onda usado {88]. Na primeira coluna, € mostrada a tensédo de pico
utilizada no gerador de sinais e, na segunda, é mostrada a amplitude de modulacdo com base

nas medidas feitas M@SAusando o método acima.



Tabelal - Caracterizagdo do modulador de comprimento de onda.

Amplitude do sinal

Valor de =, medido

modulante (T (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
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A partir dacaracterizacadoepresentada pelbabelal, sGomostradosos valores de
amplitude do sinal modulante em relacdo a amplitude de modulac@écodulador de
comprimento de ond#( ). E possivel constatar o comportamento linear do aumeiito de
em relacdo a amplitude do sinal modulaAt&igura4.8 apresenta, graficamente, a variacédo
da amplitude de modulacade comprimento de onda em fungdo da tensdo do sinal

modulante

0.5 Caracterizagdao do modulador de comprimento de onda

—&— Medidas experimentais
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04
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Figura4.8 - Variacdo da amplitude de modulacéo de comprimento de onda em funcéo da tensdo do sinal
modulante aplicada3].

pp
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4.4 Emulacéo do circuito o6tico

Nesta sec¢do seréo apresentados os dispositivos que compde o circuito de emulacéo
para a interrogacdo do sensor baseado em qURGsera apresentadoste trabalhoE
importante lembrar ao leitor que os dispositivos eletrénicos e 6ticos utilizados em bancada
por[33]i [36], foram substituidogor umeqtipamento sendo gerador de fun¢des de ondas
arbitrarias, onde substituira toda a configuracdo experimental Gtica usada em bancada para
geraro sinal elétrico na saida do fotodetector de maneira emulada.

Assim, para dar continuidade ao trabalho, ofg®por emularos sinais elétricos
provenientes da parte Otica dmtup experimental. Em outras palavras, um modelo
matematico, baseado na Equacao 3.18, foi usado para emular o sinal elétrico na saida do

fotodetector d&igura2.1.

4.4.1 Setup utilizado para o emulador

A configuragdo experimentaltilizada para a interrogagdo do sensor baseado em
LPG utilizado por[32]i[36], é dividida em duagtapas A Figura 4.9(a) mostrasetup
experimental necessario para aplicar a técnica de interrogacéo aqui apresentasiagiota
na Figura 4.9(a), o setup experimental é formado por duas etapastapa 1é
predominantemente 6tica, compgstéda fonte ASE, circulador, modulador de comprimento
de onda, gerador de sinais, sensor LPG e fotodetddtata naFigura4.9(a), asaida do
fotodetectorqueé um sinal elétricoé repassado paraEdapa 2 que € um processo misto
(eletrébnico e numérico) com o objetivo de medir as componentes harménicas do sinal vindo
da Etapa 1 e aplicar o modelo idéerrogacao visto no Capitulo 3 na Secao B.&igura
4.9(b) também possui duas etapaEt@pa 1 de emulacada Figura4.9(b), € um processo
predominantemente numeérico que tem por objetivo emularab edétrico gerado natapa
1 experimentatla Figura4.9(a). A Etapa 1 de emulagata Figura4.9(b) entrega um sinal
elétrico para &tapa 2daFigura4.9(b), sendo os procedimtos eletrbnicos e numéricos

destaEtapa 2coincidentes com aqueles mostrado&tapa 2daFigura4.9(a).
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Figura4.97 (a)Setup experimental panaterrogacéo do sensor 6tico base em LPG(b) Fluxo paraa
emulagéo da técnica de interrogagdiote que a Etapal de emulagéo tem por objetivo gerar o sinal elétrico
semelhante ao obtido Bdapa 1 experimental

A partir da Figura 4.®), observase que a configuracdo fundamentadaagitulo
2, éemulada aquem duas etapaaEtapa 1 de emulacdemula o sinal elétrico geragela
Etapa 1 experimentaEsseEtapa 1 de emulacédéformadaporum cédigefonte, utilizando
o softwareMatlab®, para que sejamulado o sinal elétrico obticho fotodetector obtido na
Etapa 1 experimentaBasicamente, esse codifpmte calcula o sinal elétrico conforme a
Equacédo 3.18Para isspos valores dos parametros utilizados pgeearo sinal elétrico
modulado sdocomprimento de ondeentral do modiador(_  p v € 1), amplitude de
modulagéo 0 m@ € a, frequéncia de modulacadQ 1T M@IQP Y 71O e a
amplitude da distorca@@ ) que varia del% a 3.35%de distorcdoAdicionalmente os
parametros da banda de atenuacdo da LP@sé&ados no codiged 18t g ab) e @
& J, juntamente cona poténcia da fonte 6ticed( T® p ¢ )yexo comprimento de onda
de ressonancia da LPG | centrado enp v € @WdPara este Ultimo parametro, € importante
lembrar que, para simularnal 6tico demodulado que é detectado pelo fotodetector, &
escolhido um valor de para, posteriormentser analisado com o valobtidoa partir do
uso da técnica de interrogacdo do sinal elétrico emytadposta neste trabalh®ara

finalizar aEtapa 1 de emulacd@ gerado um arquivo de exten€Z®V(Comma Separated



99

Valué, compostgorvalorescalculados pela Equacao 3. Estearquivo é entdoarregado
em um gerador de func6eBWG (Arbitrary Waveform Generatyrda PicoScop® 5000
Series O gerdor de func6eAWG com o arquivdCSVcitado anteriormente, geuan sinal
elétricoque emula o sinal elétrico na saida do fotodetectdetdpa 1 experimentalO
PicoScop® 5000Seriesé umequipamento poderospossundo, tambémum osciloscépio
integrac em sua interface de programacéo e, dessa fqrause verificar se o sinal
elétricoemulado possui a mesma amplitude, frequéncia e fase dekitratogeradopelo

cédigo emMatlab®, com base na Equacéo 3.18.

ApOs a insercéo do arqui@SVno PicoSopée®, o sinal elétriceemulado passa a ser
medido por um osciloscopio convencional que, neste caso, esta integribo Scopé.
Esse sinal elétrico € o sinal de entradd&tapa 2daFigura4.9 e conectado ao conversor
analdgicedigital. Para a aquisicaaedsesinal elétricofoi produzido um codigdonte escrito
em linguagemMatlab®. Por dltimo, um codigdonte é criado para interrogar Sensor
baseado em LPG. Para isso, tendo em vista o fluxogdarRegura 3.22, o sinal elétrico
emuladcé analisado espectralmente e aplicado os procedimentos descritos ria BRe&0
por meioda andlise da amplitude das componentes harmoénicas, determidar do
comprimento de onda de ressonancia da LPG A Figura4.10 mostra a configuracéo
experimentalque permite a emulacédo &tapa 1 experimentala Figura4.9, e que sera
utilizada para aplicar a técnica de interrogacdo do sensor baseadGeradif dissertacao.

________________________________________________________________________________

Codigo MATLAB que emula

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

[ Etapa 1 de emulagao ]

Figura4.10 - Novo modelo de configuracdo experimental para aquisicdo de dados da técnica de interrogacao
do sensor baseado em LPG.
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4.4.2 Gerador de formas de onda arbitraria

A Figura4.11 mostra odispositivoque gera o sinal elétrico emulado na saida do
fotodetector da&ctapa 1 experimentala Figura4.9. Tratase de um gerador de formas de
onda arbitraria, também conhecido coArbitrary Waveform GeneratofAWG), modelo
PicoScop® 5000 Series Esse sinal elétricé, entdo,detectado pelaonversor analégico
digital, conforme mostrado rfeigura2.20.

Figura4.11 - Gerador de fun¢des de ondas arbitrarias utilizado no experimento.

Este equipamento possui conectores tipo BNC para saida de sinais com impedancia
de 50 Ohmscgapacidade de gerar sinais e analisador de espectro de até 20@déla a
tecnologiaFlexRes que permite a reconfigurac@m dispositivo para aumentar tanto a
resolucaajue varia de 8 bits a 16hitguanto a frequéncia de amostraggme pode chegar
até 1GS/s utilizando uma resolucao de 8 bits e 62.5 MS/s utilizando uma resolucédo de 16
bits. Nesta secéo, ndo serdo descritos os demais dispositivos, tendo em vista, que ja foram
descritos no Capitulo 2.

4.5 Experimentos de validacao da técnicde
interrogacao

Nesta sec¢do, inicialmentsera caracterizada a LP@m base nos trabalhos
desenvolvids por[33], [34]. E importante lembrar qua caracterizagéo experimental da

LPG néo foi aqui realizada, uma vez que essa atividade coincidiu com o periodo pandémico
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de 2020 a 202 Em seguida, serdemonstrad o funcionamento dama rotinaem Matlab
paraemular o sial elétrico na saida do fotodetector, conforme pode ser viskapa 1
experimentatla Figura4.9(a). Na sequéncia, sera feita a analise espectral do sinal elétrico
emulado, para finalmente utilizar as amplitudes das componeatesonicas para a

interrogacdo do sensor, determinandmmprimento de onda de ressonancia da LP% (

4.5.1 Caracterizacéo da LPG

Para o entendimento da configuracdo experimetaalécnicade interrogacéo, €
necessario explorar o funcionamentocdda um dos elementpsesentes no experimento
A caracterizacdo do modulador de comprimento de foidaita naSecéo 4.3 do Capitulo
4. A caracterizacdo espectral da LB&éfeita nesta Secao 4.5dnalisaado como a banda
de atenuacdo da LPG se compoquandoestaé submersa&m liquidoscom diferentes
indices de refracad importante lembrague nestas condicées ocorre o deslocamento do
comprimento de onda de ressonameiea maiores ou menores valores comprimento de onda
dependendalo indice de refcdo da solucdao qual o sensor é submerso. Os trabalhos
desenvolvidos pof33]i [35] utilizam solugdes compostas por diferentes percentagens d

etileno glicol misturadas com agua destiladas.

Apos efetuar as misturas, um refratdbmetro de Abbe foi utilizado para medir o indice
de refracdo de cada uma das concentracdes de etileno glicol em agua destilada. Uma
configuracdo experimental montada [p88] e [34], sendaestalaa sensibilidade da LPG
ao indice de refracdo quando submersa em uma determinada solucdo. Uma fonte ASE
conectada ao sensor LPG, que esta submerso completamente em uma solucéo e, por fim, um
analisador de espectro 6tico pargilise 6tica do espectro de transmissao da LA&Gguxa

4.12ilustra a configuracdo experimental utilizada para testes de solugdes em etileno glicol.
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Figura4.12 - Configurac® experimental para teste de solu¢des de misturas de etileno glicol em agua
destilada [33].

A partir da configuracao experimentalligurad.12, observase que é utilizada uma
metodologia simples e pratica capaz de testar ag@sd com 0 minimo de risco de alteracao
dos parametros extrinsecos da LPG tal como a tenséo axial e a curvatura, 0os quais podem
interferir nos resultados das medicoes:igurad.13mostra a caracterizacéo do sensor LPG
desenvolido por[33]. A Tabela2 mostra os percentuais das misturas de etileno glicol com

agua utilizadas no experimento.

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

refracéo. _ _
Solugbes Agua Destilada Etileno Glicol Etileno Glicol em Indice de
(ml) (ml) Agua (IOD/;a)stilada refracdo medido
no Refratdmetro
Agua Destilada - - 0 1.333
Pura
Solugéo 1 90 30 25 1.359
Solugéo 2 60 60 50 1.384
Solugéo 3 48 72 60 1.394
Solugéo 4 40 80 66.66 1.400
Solugédo 5 34 85 71.4 1.405
Solugéo 6 24 96 80 1.414
Etileno Glicol -- -- 100 1.429
Puro
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Figura4.13 - Espectro de transmisséo da banda de atenuacgdo de uma LPG quando submersa em diferentes
concentracdes de etileno glicol em &gua desfajaAs diferentes solu¢des séo descritas na Tdbela

N&o € o objetivo deste trabalho analisar o comportamento e influéncia da banda de
atenuacdo da LPG com as variacfes de indice de refracdo, lirseiagenaa obtencao

do valordo comprimento de onda de ressonancia da LPY (

4.52 Rotina Matlab para emular osinal elétrico

A fim de seguir a metodologia utilizada®ecéo 3.8 do Capitulg 8onformeFigura
3.22, que descreve o fluxo de proce@into para a interrogacéo do sensor baseado em LPG,
foi criada uma rotinaMatlab para representar cadin dos blocos de comanddsmn um
primeiro momento, terse que o sina¢létrico emuladcé o resultado de uncddigo em
Matlabque substituemulao sinal eétricona saida do fotodetect@htidoemexperimentos
laboratoriais Esse cédigo erMatlab gera um arquivo em format@SV, que é inserido no
gerador de ondas arbitrariad\WGQ), para que este, finalmente, gere um sinal elétrico. Este
sinal elétrico podees visualizado através de uosciloscOpip que em nosso caso, esta
integrado ao equipamen®icoScope®. Lembrar que o equipamen®icoScope possui,
simultaneamente, gerador de ondas arbitrarias e oscilos€iportante lembrar que a
emulacaalo sinal &tricoé simplesmente a aplicacdo da Equacéo 3.18, que € a equacédo que
modela a tenséo do sinal elétrico na saida do fotodetector, considerando todos os parametros

da LPG, do modulador de comprimento de onda e o meio no qual a LPG esta submersa.
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O arquivo CSV devera representar o sinal elétrico durante um periodo de
amostragemAlém disso, a taxa de amostragem devera ser convenientemente escolhida de
forma a permitir que todas as harménicas importantasalessesspectral sejam amostradas.
Entdo, tendo emista oPeriodo deAmostragen{L) e aTaxa deAmostragen{Fs)utilizada,

o0 arquivoCSVcontera uma certa quantidade de pontos, que aqui chamarethog\geartir

de experimentos realizados, foi fixado um valo8880pontos, tendo em vista que, para
este caso em particulag, utilizada uma frequéncia de 400Hzontudo, pareevitar a
instabilidade do sinal elétrico emuladfmi considerado uni) X W wpontos. Esta
observacédo é importantéado que o primeiro ponto e o Ultimo poxtw arquivoCSVdo

sinal elétrico emulad@odem possuir o mesmo valor e, com isso, alteradidetamente o

valor da amplitude das componentes harmoénidaselacdo sial-ruido possui umvalor,
considerando outras variacdeside de aproximadamen#4.84B, a depender do nivel de
distorcaoque, para este trabalho, sera considerado um intervalo de 1% a 8.B§4acéao
4.2representa relacdo entres parametre deamostragem do sinal elétrico

P
o

O U C)—Q 4.2

ondel represent® numero de ciclos do sinalétricoemulado érepresenta a frequéncia
de modulacéo. A fracdo 1/3 indica que este trabalho consideraranuostragem do sinal
elétrico emulado até terceiro harménico, bem como foi utilizado pela Expansas éme

de Taylor de terceira orderdescrita no Capitulo. Em seguida, é calculadolotervalode

Amostragem, que é o tempotre dois pontosonsecutivos da amostragem do sinal elétrico
epresntes no arquivESV, O Intervalo de Amostragemepresentado pof'Y paracalcular

o periodo de repeticdfY ) e, logo em seguida, calcula frequéncia de repeticao
Q que sera configurada micoScope®. As equacbest.3 4.4 e 4.5, representam, em

sequéncia, os parametros citados anteriormente.

(4.3)



105

Y0 oYY (4.4)

Q ~— (4.5)

A depender da posicao relatiaisto €,da diferenca entre o comprimento de onda
de ressonancia da LPG | e o comprimento de ondantral do modulaat de comprimento
de onda(_ ), o nivel DC ouoffsetdo sinal elétrico emuladpodera variarContudo, o
PicoScop€ possui duas limitagbes intrinseafise €0 nimero de pontog2768 pontos)
inserido no gerador de forma de oAd&Ge a amplitude queavia de £ 1VDeste modpo
nivel DC do sinal elétrico emuladeraretirado para que sinal elétricopossa atendexo
intervalo de amplitude estabelecido pelo dispositNa@ pratica, o sinal elétrico que sai do
fotodetector, poderia ter o seu nivel D&linado por meio de um filtro pasafia e sua
amplitude controlada através de um amplificador de ganho contrdleaddoum valor de
amplitude muito pequeno, o sinal elétrico emujadem consideraro nivel DG é
multiplicado por 0,8V de amplitudeEste #al foi normalizadopara que sejéeita uma
melhor quantizacéo do sinellétrico emulad, evitando saturacdo doWNG A Figura4.12
mostra o sinal elétrico inseridoor meiodo arquivoCSV, noAWGparauma frequéncia de
modulacdo dd00 Hz

7 Gerador de Forma de Onda Arbitréria

i':,Jﬁf' /M Amostras | « (9 | || D & l)ik‘()
h—’ A AN L Cielos Min. Méx Ciclo de trabalho

VAN /\
\v’ v/\v \/\/

Figura4.14 - Sinal elétricogerado pelo AWG, apos a insercdo do arquivo CSV para uma frequéncia de
modulacao déd00Hz
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A Figura4.15, a seguir, mostra o codigonte utilizado para gerararquivo CSV do
sinal elétrico emulado que sera inseridoAWG do PicoScop€®. Este codigo esta divido
em secOes;uja sequéncia gera o sinal elétrico emul&rceber que a emulagcéo do sinal
elétrico em diferentes condicGes experimentais, € feita altemndderentes parametros
nas secdes mostradas igura4.15. Por exemplo, podemos emular sinais elétricos em
diferentes condi¢des de distor¢des do modulador de comprimento de onda. AEsgurana
4.15, mostra o valor de distorcdo de 3.35% que foi particularmente usada em uma das
simulacdes.

Figura4.15 - Codigofonte do gerador do sinal elétrico emulgdoa 400Hz

O métodoutilizado para criacdale um arquivo CSVe suas respectivas equacoes,
tambéme utilizado paraa frequéncia de modulacéo t800Hz. Contudo, além da alteracao
da frequéncia de modulacgéo, ocorre também a mudanga jpEral2000pontose N = 90
ciclos obtendauma relagéo sinauliido de4498dB. A Figura4.16 a seguiymostra o sinal
elétrico para a frequéncia de modulacéo de 1800kizto para a frequéncia de modulagéo
de 400Hz quantogra de 1800Hz, foram realizados experimentos de emulagao alterando o
Ne o0 , sendo realizada uma comparacao da relacaersiitila fim de validar os valores

citados anteriormente.




















































































