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O presente trabalho aborda o desenvolvimento e a montagem de um protétipo de
um interrogador Optico microcontrolado. Esse dispositivo tem como principal objetivo
capturar o espectro refletido de uma rede de Bragg e identificar, dentre suas principais
caracteristicas, o comprimento de onda central da rede. O interrogador foi dividido em
dois mddulos: um déptico e um eletrdnico. O mddulo Optico é responsavel dela
demodulacdo da rede de Bragg, utilizando um filtro de Fabry-Perot sintonizavel como
elemento dptico ativo. Ja o modulo eletrdnico é responsavel pela aquisicdo das amostras
do espectro refletido, geracdo do sinal de sintonia e transmissao das amostras para um
computador. Esse modulo tem como elemento principal um microcontrolador.
Paralelamente, ao desenvolvimento do interrogador, foi desenvolvido um software
responsavel pela apresentacdo grafica do espectro da rede de Bragg coletado e a
identificacdo do comprimento de onda central da rede, por meio da execucdo de
algoritmo de identificacdo de picos desenvolvido. Para caracterizar o prototipo, foram
realizados ensaios em laboratorio. Por meio desses ensaios, as caracteristicas do
prototipo — tais como: incerteza, repetitividade, faixa de trabalho e frequéncia de
resposta — foram identificadas. Por meio desses ensaios foi visto, também, que o
interrogador desenvolvido foi capaz de identificar o comprimento de onda central das

redes de Bragg.
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This paper discusses the development and assembly of a microcontrolled optical
interrogator prototype. This device's main goal is to capture the reflected spectrum of a
fiber Bragg grating and identify, among its main features, the central grating
wavelength. The interrogator was divided into two modules: an optical and an electronic
one. The optical module is responsible for fiber Bragg grating’s demodulation, using a
Fabry-Perot tunable filter as an active optical element. The electronic module is
responsible for samples acquisition of the reflected spectrum, generation of the Fabry-
Perot tuning signal and transmission of its samples to a computer. This module has a
microcontroller as its main element. At the same time, of the interrogator development,
it was developed the software responsible for graphical presentation of the fiber Bragg
grating’s collected spectrum and its central wavelength identification, by executing the
developed peak identification algorithm. To characterize the prototype, laboratory tests
were performed. Through these tests, the prototype’s characteristics — such as:
uncertainty, repeatability, working range and frequency response — have been identified.
Through these tests, it was also seen that the developed interrogator was able to identify

the FBG’s center wavelength.
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1. Introducao

As redes de Bragg, ou em inglés, Fiber Bragg Gratings (FBG), sdo variacGes periddicas
no indice de refracdo do nlcleo de uma fibra Optica [1]. Essas varia¢cdes sdo geradas
pela aplicacdo de um sinal Optico de grande intensidade no nucleo de uma fibra Optica.

Do ponto de vista da fonte de sinal dptico, as FBGs funcionam como um
espelho, refletindo um comprimento de onda especifico e deixando passar os demais

comprimentos de onda [1][2].

O comprimento de onda refletido esta relacionado diretamente ao seu periodo
oOptico e ao seu indice de refracdo efetivo. Ao sofrer uma variacdo em uma dessas
propriedades devido a uma deformacdo ou devido a dilatacdo térmica, 0 comprimento

de onda refletido é alterado proporcionalmente [1].

Baseado nesse comportamento, surge a possibilidade de criar um sensor Optico,
capaz de relacionar grandezas fisicas a variagdes no comprimento de onda refletido pela
rede de Bragg. Entre essas grandezas estdo: temperaturas, deslocamentos, aceleracdes,

campos elétricos, tensdes, pressdes e etc.

O que torna a ideia desses sensores Opticos atrativa sdo as diversas
caracteristicas das fibras dpticas herdadas pelas FBGs. Entre as caracteristicas herdadas,
podemos citar: imunidade a perturbacbes eletromagnéticas, ndo condutividade,
resisténcia a temperatura igual as de fios de cobre, ndo necessitam de energia para
funcionar, resisténcia a corrosdo, dimens@es reduzidas, capacidade de multiplexacéo,

baixo custo de producdo, entre outras [2].

Essas caracteristicas tornam esses sensores ideais para aplicacfes em setores
industriais onde o0s sensores elétricos ndo podem atuar ou ndo apresentam o
desempenho desejado. Entre esses setores, pode-se citar: industrias de conversdo e
transmissdo de energia, industrias de petroleo e gas, na construcdo civil, industria

aeroespacial, de aviagéo, entre outras.

A medida que o desenvolvimento dos sensores & FBG cresce, também cresce a
demanda por técnicas e/ou equipamentos capazes de interpretar esse sinal Optico

proveniente das FBGs de forma confiavel e precisa.



As técnicas utilizadas para interpretar os sinais desses sensores sao chamadas de
técnicas de interrogacdo ou de demodulacdo de FBG e esses equipamentos sao
chamados de interrogadores de FBG ou interrogadores opticos [2].

Entre as técnicas de interrogacdo de FBG, existem as que sdo baseadas em
elementos dpticos passivos, como é o caso de sistemas que utilizam espelhos e cadeias

de fotodetectores, ou guias de ondas [2].

Hé& também as técnicas que sdo baseadas em elementos ativos, como é o caso das
técnicas que utilizam filtros opticos sintonizaveis, por exemplo, filtro de Fabry-Perot

(FFP), filtro opto-acustico ou o interferometro de Mach-Zehnder [2].

Visto essa demanda, o presente trabalho aborda o desenvolvimento e montagem
de um protétipo de um interrogador éptico microcontrolado, utilizando um filtro de

Fabry-Perot como elemento Optico ativo.

1.1. Motivacao

Sensores baseados em redes de Bragg mostram-se, cada vez mais, capazes de atuar em
areas onde sensores elétricos convencionais ndo sdo capazes de atuar, ou onde nao

apresentam o desempenho e a seguranga necessarios.

Entre essas areas de atuacdo das FBGs, pode-se citar: 0 campo da engenharia
elétrica, onde esses sensores auxiliam o monitoramento de plantas de geracdo e
transmissdo de energia; nas industrias de petréleo e gas, monitorando a temperatura e a
pressdao de poc¢os; na engenharia civil e aerondutica, monitorando o comportamento de

estruturas como pontes e asas de avides, entre outras areas.

Esse grande potencial de utilizacdo esta atrelado as caracteristicas que esses
sensores herdam das fibras dpticas. Contudo, apesar de apresentarem esse grande
potencial de utilizacdo, os sensores FBG ainda ndo adquiriram a popularidade dos
sensores elétricos convencionais. Um dos principais fatores que impedem a
popularizacdo dos sensores FBG, estd no alto custo de equipamentos capazes de

interpretar, com confiabilidade, os sinais 6pticos provenientes desses sensores.

Equipamentos de interrogacdo comerciais, que trabalham monitorando somente
um sensor, apresentam um custo da ordem de US$2.000,00 (ou mais). Ja& os
interrogadores mais robustos, de alta precisdo (na ordem de 1pm), que operam
monitorando maultiplos sensores, apresentam valores a partir de US$20.000,00. Até o
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momento da escrita deste trabalho, ndo se sabe de empresas brasileiras que

desenvolveram tais equipamentos para comercializagéo.

Assim, a possibilidade de nacionalizar um interrogar Optico seria de grande
valia, visto que, poderia tornar o custo desses equipamentos acessivel ao mercado
nacional. Consequentemente, viabilizaria a popularizacdo dos sensores FBG no
mercado de sensoriamento nacional. Além disso, o dominio sobre as técnicas e
processos de interrogacdo, poderia garantir uma possivel independéncia de fornecedores

estrangeiros.

1.2. Objetivos

Os objetivos principais do presente trabalho séo:

e Desenvolver um protétipo de um interrogador éptico microcontrolado para

sensores FBG, que operem na banda C (1500-1600nm);

e Validar os resultados do interrogador &ptico desenvolvido, com

interrogadores comerciais.
Entre os objetivos secundarios encontram-se:

e Elaborar um circuito éptico e eletrébnico para aquisicdo do espectro das
FBGs;

e Criar um algoritmo capaz de identificar a posicao dos picos das FBGS;

e Criar um software amigavel, tanto para apresentacdo grafica dos

resultados, quanto para geracao de log.

E esperado que o interrogador 6ptico seja capaz de identificar ao comprimento
de onda de Bragg da monitorada e também parametros secundarios como a largura do

seu pico e a poténcia maxima do pico.

1.3.  Metodologia

Primeiramente, foi realizado um estudo sobre as técnicas e esquemas de demodulagdo
de redes de Bragg utilizando filtros sintonizaveis. Apds a definicdo do esquema de
demodulacdo utilizando um filtro de Fabry-Perot, foi definida a arquitetura para criagdo

do interrogador, como também, as etapas de trabalho.



Foi estabelecido que o interrogador iria ser controlado por um microcontrolador,
e seria responsavel pela geragdo do sinal de sintonia do filtro e pela aquisi¢do das
amostras do espectro.

Foi definido, também, que o processamento e identificacdo dos sensores seriam
realizados por um computador. O interrogador e computador se comunicariam através

de um barramento serial universal ou, em inglés, Universal Serial Bus (USB).

A primeira etapa do projeto foi a criacdo de um circuito Optico baseado no
esquema de demodulacdo escolhido, onde foram realizados ensaios para identificar a
curva de resposta do filtro, como também, as demais caracteristicas do filtro de Fabry-

Perot a ser utilizado.

Em seguida foi confeccionado um circuito eletronico para amplificagdo do sinal
de sintonia e um circuito para aquisicdo do sinal proveniente do fotodetector utilizado

no circuito optico.

Em paralelo foi desenvolvido o firmware executado pelo microcontrolador. Em
um primeiro momento, preocupando-se somente com a geracdo do sinal de sintonia, e
logo apo6s, foi elaborada as rotinas de aquisicdo do espectro utilizando o conversor

analogico/digital (A/D), e a transmissdo dos dados.

Em paralelo, foi desenvolvido o software de aquisicdo, responsavel por:
controlar o inicio e fim de um ciclo de aquisi¢do, apresentar o espectro coletado,

executar o algoritmo de identificacdo de picos e gerar log.

Foram realizados também simulac@es e testes de técnicas de processamento de
sinais e identificacdo de picos, objetivando a criacdo de um algoritmo de identificagdo
de picos para o interrogador.

Com as etapas de desenvolvimento concluidas foram realizados ensaios e testes
para identificar as caracteristicas do interrogador desenvolvido. Entre essas
caracteristicas estdo: incerteza, repetitividade, frequéncia de interrogacdo e faixa de
trabalho.

1.4. Organizagao

O presente trabalho esta organizado da seguinte forma: no Capitulo 1, s@o descritos a

motivacao do projeto, a metodologia utilizada e a organizacédo do trabalho.



No Capitulo 2, sdo apresentados os fundamentos tedricos necessarios para o
entendimento do tema. Assim, sdo abordados assuntos como as redes de Bragg, filtro de
Fabry-Perot e algumas técnicas de processamento de sinais.

No Capitulo 3, € apresentada uma revisao bibliografica de sensores a rede de
Bragg, onde sdo relatados exemplos de suas aplicacbes em diversas areas de
sensoriamento. Ainda neste capitulo, é realizado um estudo sobre técnicas de
demodulagdo de sensores FBG, finalizando com um apanhado sobre as principais

técnicas de identificacdo de picos.

No Capitulo 4, sdo descritos os aspectos do projeto desenvolvido. Sendo
apresentada uma visdo macro do interrogador, seguindo pela explanagdo dos seus

madulos integrantes. E descrito também o firmware presente no microcontrolador.

No Capitulo 5, é apresentado o software de aquisi¢do, onde também € descrito o

algoritmo de identificacdo de picos implementado no projeto.

No Capitulo 6, sdo descritos os ensaios realizados para a caracterizagdo do
equipamento. Primeiramente, é identificada a incerteza do equipamento e o erro relativo
de suas medidas comparadas a de um equipamento comercial de referéncia. Em seguida,
é identificada a repetitividade do interrogador. S&o discutidos, também, os resultados

de testes sobre a resposta dindmica e tempo de execucdo de fungdes do interrogador.

No Capitulo 7, é apresentada a conclusdo do presente trabalho, seguida pelos

trabalhos futuros vislumbrados.



2. Fundamentos teoricos

Nesse capitulo sdo apresentados os fundamentos tedricos necessarios para O
entendimento do leitor sobre o projeto. Assim, sdo abordados assuntos como redes de
Bragg, filtro de Fabry-Perot e algumas técnicas de processamento de sinais.

2.1. Redes de Bragg

Na sua esséncia, as FBGs sdo variacOes periodicas no indice de refracdo do nucleo de
uma fibra Optica [1]. Essas variacdes sao geradas através da aplicacdo de um sinal

oOptico de grande intensidade no ndcleo da fibra.

Do ponto de vista da fonte de sinal Optico, as redes de Bragg funcionam como
um espelho sintonizado, refletindo um comprimento de onda especifico e deixando
passar 0os demais comprimentos de onda [1][2]. A Figura 2.1 apresenta um modelo de

uma rede de Bragg.

Rede de Bragg

LIII-

Figura 2.1 — Modelo de uma rede de Bragg.

O comprimento de onda central refletido (1z) depende diretamente do indice de
refracdo efetivo (n.sr) e do periodo optico (A), que € espessura de duas camadas

consecutivas. Essa relagdo pode ser expressa pela Equacéo (2.1)[1]:
Ap = 2MeprA (2.1)

Como é possivel verificar através de Equacdo (2.1), se o periodo optico da rede
ou o indice de refracdo efetivo variar, 0 comprimento de onda refletido pela rede ira

variar também.

Duas formas de variar esses parametros da fibra sdo: variando sua temperatura

e/ou deformando-a. Como descrito em [3], desenvolvendo a Equacéo (2.1), utilizando o

6



teorema de conservacgdo de energia e um pouco de algebra, é possivel chegar a Equacéo
(2.2). Essa equacdo descreve a relagdo entre a variagdo do comprimento de onda

refletido com a variacdo da temperatura e/ou deformacoes:

AA
T; =1 -p.)e, + (a +n)AT, (2.2)

na qual Adg é a variacdo do comprimento de onda refletido, Az é 0 comprimento de
onda da rede em repouso, p, € o coeficiente fotoelastico da fibra de silica, €, € o strain
longitudinal, a é o coeficiente de expansao térmico da fibra de silica, n é o coeficiente
térmico-oOptico relacionado ao indice de refracdo e AT € a variacdo de temperatura. Para
uma fibra de silica com nucleo dopado com germanio, os valores desses coeficientes
s30: para p, = 0,22, « = 0,55 x 10°/°C e n =8,6 x 10°/°C [3].

Em [3], foi calculada a sensibilidade de uma FBG em relagdo a temperatura
(Ag/ AT) e em relacdo a deformacdo aplicada (Az/ Ag). Assim, foi visto que para um
FBG, em uma fibra de silica com o nucleo dopado com germanio, trabalhando na faixa
de 1550 nm, sua sensibilidade a deformacdo é em torno de 1,21 pm/ue e sua
sensibilidade as variacOes de temperatura é em torno de 14,18 pm/°C. Estendendo os

calculos para os comprimentos de 830 nm e 1300 nm, temos a Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Sensibilidades de uma FBG em funcdo do comprimento de onda.

Ag (nm) Agl As (pm/ pe) Agl AT (pm/°C)
830 0,65 7,59
1300 1,01 11,90
1550 1,21 14,18

2.2. Filtro de Fabry-Perot

O Filtro de Fabry-Perot (FFP) foi descoberto por Charles Fabry e Alfred Perot em 1897.
Na época, a descoberta foi resultado de uma pesquisa que tinha por objetivo medir
pequenas distancias com precisdo. Dois anos mais tarde, os autores publicaram alguns
artigos apresentando algumas aplicagdes para sua descoberta, inclusive no campo da

espectroscopia [4].

Um modelo simplificado do filtro de Fabry-Perot (Figura 2.2) € formado por

uma cavidade ressonante de indice de refragdo n, delimitada por duas superficies



paralelas parcialmente refletoras. Cada superficie pode ser caracterizada por um indice

de reflexdo R; e um indice de transmisséo T; [2].

L
Slg

(— sl

S; | Cavidade de ressonancia | S,

L

Figura 2.2 — Modelo simplificado de um filtro de Fabry-Perot.

Para 0s casos em que a absorcdo das superficies pode ser desprezada, é possivel

relacionar esses indices através da Equagdo (2.3) [2].

Para entender melhor o funcionamento do FFP, vamos supor um FFP (Figura
2.3) com uma cavidade de largura L, indice de reflexdo R; e indice de refracdo n.
Quando uma onda, de intensidade lo, incide sobre a primeira das superficies, no ponto
Py, com um éangulo ¢, parte desse sinal € refletida (ly”) e parte entra na cavidade de
ressonancia com um angulo 6. O sinal dentro da cavidade de ressonancia chega a
segunda superficie, no ponto P; e, novamente, parte desse sinal é refletida e parte é
transmitida (l;). O sinal refletido em P, percorre a cavidade até P, e 0 processo se repete
gerando novos sinais refletidos (I,") e transmitidos (Iy).

Onda
incidente

Ondas < L > Ondas

refletidas n n n transmitidas

Figura 2.3 — Funcionamento de um FFP. Adaptado de [5].



A intensidade total do sinal transmitido (I+) pode ser calculada somando todas as
pequenas interferéncias construtivas dos sinais transmitidos em fase (It = lp+li+lo+
..+1y). O que determina se um sinal estard em fase ou ndo, € a diferenca do caminho
percorrido pelo sinal dptico dentro da cavidade de ressonancia. A diferenca de fase é
dada pela Equacéo (2.4) [6].

6= 27” 2nLcos @ , (2.4)

na qual L é a largura da cavidade, n é o indice de refracdo da cavidade, & é o angulo de
incidéncia do sinal Optico e A 0 comprimento de onda do sinal incidente. Supondo um
FFP que possua superficies com o mesmo indice de reflexdo (R1=R,=R), a
Transmitancia (Tgp) do filtro é dada pela Equacéo (2.5)[6]:

(1-R)? 1

FP = 2 _ = ) 25
1+R*-2Rc0s25 1+QRsin2(‘;) (2.5)
na qual Q é o fator de qualidade, sendo expresso pela Equacéo (2.6).
4R
Qg = m (2.6)

Através da Equacdo (2.5), podemos observar que Tep € uma funcdo periddica.
Para uma largura L fixa, o FFP funciona como um filtro passa-faixa, permitindo que o
sinal incidente seja transmitido somente se o indice de refracdo da cavidade (n), o
comprimento de onda do sinal (1) e um angulo de incidéncia (6), satisfagam a Equacéo
2.7).

6=27”2nL0059=27nm, (2.7)

na qual m é um maltiplo inteiro impar da metade do comprimento de onda (m = 0,54,

1,54, 4,54,...). A Figura 2.4 exemplifica melhor essa caracteristica.



Transmitiancia
5

0 . 1,57 4,57 5
0,57 -6./2) (0,51 + 6./2)

Figura 2.4 — Exemplo de resposta de um FFP.

Como é possivel verificar na Figura 2.4, os picos na resposta de um FFP seguem
um comportamento periddico. Esse periodo é denominado de Free Spectral Range

(FSR). Em outras palavras, o FSR ¢ a distancia (Ad) entre os picos adjacentes.

Outro parametro importante que caracteriza um FFP é o Full-Width Half-
Maximun (FWHM). O FWHM (&c¢) ¢é a largura do pico quando a intensidade do sinal
chega & metade da sua intensidade maxima (Figura 2.4). E possivel calcular o FWHM
utilizando a Equacéo (2.5) e fazendo Tgp=1/2, quando 6=dc. Assim:

1 1

T =-= S
1+QRsin2(?°)

2 (2.8)

Para os casos onde o dc ¢ muito menor que o FSR, podemos considerar que
sin(dc¢/2) = d¢/2, 0 que resulta na Equagéo (2.9).
2 1-R)
¢ = K = IR (2.9)
O FSR estéa relacionado com o FWHM através da quantidade conhecida como

Finesse () [6]. A Equagéo (2.10) descreve a Finesse.

g2l T
o, 2arcsin(1/\/Q_R) (2.10)

Para valores de R maiores que 0,5, a Finesse pode ser descrito como:

7R
1-R)

Assim, a Finesse é a relacdo entre o range util do filtro e seu FWHM. Ela pode

F =

(2.11)

ser entendida, também, como a seletividade do filtro, quanto maior a Finesse mais

seletivo é o filtro, e melhor € sua resolugéo.
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Através da Figura 2.5, é possivel verificar, que a medida que a refletividade (R)
aumenta, a Finesse aumenta e os picos de transmissao ficam mais estreitos, ou seja, a

seletividade do filtro aumenta.

1 - L 1 L 1 1 I 1 _R:OS
: —R =05
—R =07
© i —R=09
)
cC :
«O -
=
€ 05
) H |
C B 11
@ I I
|- | :
|
- B k ‘ 1l 1k
| |
| |
| |
O I L i I L |
0,57 1,5% 45n 5

Figura 2.5 — Resposta do FFP para quatro valores de R.

2.3. Técnicas de processamento de sinais

E sabido que o contetido de processamento de sinais é vasto e ele, por si s, é motivo de
estudos e pesquisas. Porém com o intuito introduzir o tema, sdo apresentados a segui
alguns fundamentos teéricos de técnicas de processamento de sinais digitais utilizadas
no presente trabalho. Essas técnicas foram importantes para o desenvolvimento do

algoritmo de identificacdo de picos.

2.3.1. Ruido e filtragem

No mundo real, € muito comum que sinais coletados apresentem ruido em suas
amostras (Figura 2.6), o que pode ser considerado como uma degradacéo do sinal. Um
sistema de aquisigéo de sinais &, por muitas vezes, contaminado por ruidos de diferentes
fontes, por exemplo: ruidos gerados pelas linhas de alimentacdo (60 Hz), por fontes
chaveadas comumente usadas em computadores (30 kHz) ou, até mesmo, por sinais de
radio AM (1320 kHz) [7].

Os ruidos podem ser classificados através de cores. Assim, um ruido com sua
energia distribuida em frequéncias altas é chamado de ruido azul. J& aqueles que

apresentam sua energia distribuida em frequéncias mais baixas sdo classificados como
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ruido rosa. Existe ainda o ruido branco, que apresenta sua energia distribuida em todas

as faixas de frequéncia do espectro [8].

1530 1540 1550 1560 1570
A(nm)

NI b A A sl WM a S AL
1530 1540 1550 1560 1570
Afnm)

Figura 2.6 — Exemplo de sinais (a) sem ruido e (b) com ruido.

Uma forma de quantificar o ruido é por meio da relagdo sinal-ruido, ou em
inglés, Signal-To-Noise Ratio (SNR) [8]. O SNR (Equacdo (2.12)) é a razao entre a
poténcia do sinal (Ps) e a poténcia do ruido (P,). Assim, quanto maior o SNR de um
sinal, melhor.

P
SNR = (2.12)

n

Pode-se remover o ruido ou, ao menos, diminuir seus efeitos, utilizando técnicas
de filtragem de sinais. Uma técnica simples de programar e que apresenta um tempo de
execucdo bem pequeno € a suavizacdo por filtro de média mével [7]. Essa técnica
consiste em recalcular o valor de um ponto i por meio da média de m pontos adjacente,
incluindo a amostra i. A Equacdo (2.13) apresenta a equacdo de um filtro de media
movel sem pesos, também chamado de filtro retangular, no qual y[i] € média do ponto i,
m é a largura da janela da média e x[i] a amostra. O valor de m costuma ser um valor
impar para manter as amostras balanceadas, 0 que garante que ndo ocorrerad

deslocamento do sinal no eixo x.
¥ B L T LU B IR | SRLLLIY', I BLLL PR
m 2 2 2 2

O efeito desse filtro no sinal € o mesmo de um filtro passa-baixas, ou seja, ele
retira o ruido de alta frequéncia (ruido azul). Existem outros filtros que utilizam médias

maoveis, como € o caso do filtro triangular e do pseudo-gaussiano.
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A diferenca do filtro retangular para esses dois outros filtros € que tanto o
triangular, quanto o pseudo-gaussiano utilizam pesos para as amostras. As EquacOes
(2.14) e (2.15) apresentam um exemplo para um filtro de média moével triangular com m

=5 e um pseudo-Gaussiano com m = 7, respectivamente [8].
y[i]= é(x[i = 2]+ 2x[i 1]+ 3x[i] + 2x[1 + 2]+ X[i + 2]) (2.14)
y[i]= 2—17 (x[i = 3]+ 3x[1 — 2] + 6x[1 = 1] + 7x[i] + 6X[1 +1] + 3x[1 + 2] + x[1 + 3])  (2.15)

Pensando pelo lado computacional, o efeito de um filtro triangular, e mesmo de
um pseudo-gaussiano, pode ser alcancado através de um filtro retangular. Para
conseguir tal objetivo, basta executar o filtro retangular repetidas vezes. Assim, se um
filtro retangular de janela m=3 for executado 2 vezes, ele terd 0 mesmo efeito de um
filtro triangular de janela igual a 5. Porém se esse mesmo filtro retangular for executado
3 vezes, ele serd equivalente a um filtro pseudo-gaussiano com janela igual a 7.

Utilizando a Equacdo (2.16), pode-se calcular a janela equivalente do filtro [8].
Mg, = ((Nxm)—n)+1, (2.16)

na qual meq € a largura da janela equivalente, m € a largura do filtro original e n é o

numero de vezes que o filtro original é executado.

E possivel executar, ainda, o filtro retangular (Equacdo (2.13)), na sua forma
avancada (Equacdo (2.17) ou atrasada Equacdo (2.18)), ou seja, utilizando a forma
avancada, a média da amostra i € calculada a partir de m amostras seguintes. Ja a forma
atrasada as medias sdo calculadas observando as amostras anteriores. Todavia, a
utilizacdo da forma avancada ou atrasada causa um deslocamento no sinal original para

a esquerda ou direita, respectivamente.
yli] :%(x[i] + X[i +1] + ...+ X[i + m=1]+ x[i + m]) (2.17)
yli] :%(x[i —m]+X[i —m+1]+...+ X[i =1] + X[i]) (2.18)

A Figura 2.7 apresenta o sinal original com ruido (em azul) e o sinal apds a
execucdo de um filtro retangular na forma adiantada com uma janela igual a 100 (em

vermelho).
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T+
——Sinal original com ruido
QB | —— Media movel retangular (Largura = 100)

077~

(W)

o 051

0.261
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1500 1510 1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580 1590 1600
A(nm)

Figura 2.7 — Exemplo do deslocamento causado pelo filtro retangular.

Quando a grandeza a ser identificada é a posi¢do de um pico em um conjunto de
pontos € interessante que esse sinal ndo sofra deslocamento. Para remover o
deslocamento € preciso executar o mesmo filtro (Equacdo (2.17)) uma segunda vez,

porém percorrendo as amostras de forma inversa, da Ultima amostra para a primeira.

Pensando ainda em sinais parecidos com o do sinal da Figura 2.7, é preciso
manter também, certa relacdo entre a largura da janela do filtro (m) e o nimero de
pontos dentro do pico. Caso contrario, o sinal pode ser muito atenuado e seu FWHM
pode aumentar. Essa relacdo € chamada de taxa de suavizacdo, ou em inglés, smoothing
ratio [8]. A Figura 2.8 apresenta um exemplo de um mesmo sinal filtrado por um filtro

retangular com diferentes valores da largura da janela utilizada.

——Sinal original
——Filtrado (Largura W)
—Filtrado (Largura 2W)
Filtrado (Largura 5W)
—Filtrado (Largura 10W)

P(1W)

Ty Pt T8
1580 1590 1600

0.ggku L L L i ‘
Boo 1510 1520 1500 1540 1550 1560 1570

Figura 2.8 — Exemplo de sinal filtrado com um filtro retangular com quatro larguras
diferentes: W, 2W, 5W e 10 W.

Uma vantagem da média movel é que ela ainda pode se tornar ainda mais rapida
se for executada de forma recursiva. Assim, ao invés de executar “m-1" somas € uma

14



divisdo na forma ndo recursiva, executa-se 0 mesmo filtro na forma recursiva, apenas
com uma soma, uma subtragéo e uma divisdo. A Equacédo (2.19) apresenta o algoritmo
para a forma recursiva de um filtro retangular, na qual y[i-1] é o valor da amostra

filtrada anteriormente.

Vil =2 (i + 21+ yli - 1] - i - ) (2.19)
m 2 2

Apesar de muito simples, e extremamente rapido, os filtros de média movel
apresentam a pior resposta em frequéncia entre os filtros digitais [7]. E possivel
melhorar sua resposta em frequéncia executando o mesmo filtro mdltiplas vezes. A

Figura 2.9 exemplifica esse melhora da resposta do filtro.

——Execugao x1
—Execugao x2
= Execucao x3
— Execugao x4

Magnitude
(=]
o

0 05 1 15 2 25 3
Frequéncia

Figura 2.9 — Resposta do filtro no dominio da frequéncia para multiplas execugdes.

2.3.2. Spikes

Ao realizar a aquisicdo utilizando um conversor A/D, € comum 0 aparecimento de
spikes, que sdo picos de duracdo de uma amostra, ou seja, um ruido impulsivo. Esses
spikes podem ser causados por sinais elétricos espurios do meio ambiente ou mesmo por
falha do conversor A/D [9]. A Figura 2.10 (a) apresenta um exemplo desse tipo de

problema.
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Figura 2.10 — (a) Exemplo de sinal com presenga de spikes. Os spikes foram marcados
de vermelho para melhor identificacdo do leitor. (b) Sinal apos tratamento de remocéo
de spikes.

Uma modo de solucionar este problema € utilizar um filtro de spikes. A Equacédo
(2.20) apresenta o algoritmo do filtro.
y(k) -, selly(k) - y(k-1)|<Ay]
Yeemspites (K) =1 Y(K=1) =4y, se[(y(k—1) - y(k)) > Ay] (2.20)
y(k=D+Ay , se[(y(k)-y(k-1))>Ay]
O filtro de spikes verifica a ocorréncia de mudancas abruptas nos valores
medidos, comparando com um valor de variagdo maxima permitida (Ay), e substitui o

valor abrupto pelo valor anterior, somando ou subtraindo de Ay.

Este mesmo filtro foi aplicado no sinal da Figura 2.10 (a) e o resultado é
apresentado na Figura 2.10 (b). E possivel utilizar outros tipos de filtros para remover
esses spikes como, por exemplo, um filtro passa-baixas. Contudo, esse tipo de filtro

costuma modificar as caracteristicas do sinal original.

2.3.3. Derivacao de espectros

Além das aulas de calculo, a derivada é uma ferramenta importante quando analisamos
espectros e buscamos informacdes relacionadas a picos (posicao central, FWHM, érea,
etc). Essa técnica € muito utilizada para andlise de espectros de absorcdo na
Espectroscopia derivativa [10][8].
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Uma forma de calcular a primeira derivada em um conjunto de pontos é dada
pela Equacéo (2.21) [8].

(i) = y(i+1)-y@) _ y(i+)-y()
x(i+21) —x(i) AX

(2.21)

Outra forma de calcular a derivada de um conjunto de pontos é por meio da
férmula da diferenca central (Equagdo (2.22)) [8]. Essa férmula calcula a variagao
média entre trés pontos consecutivos. A grande vantagem desse método € que 0 seu

sinal ndo sofre deslocamento.

_y(i+)-y(@i-9
)= . (2.22)

A Figura 2.11 aponta principais propriedades da diferenciacdo. Supondo um

y (i

sinal de duas FBGs (Figura 2.11.(a)) com os picos centrados em 1550 e 1565 nm,
apresentando a mesma amplitude maxima e FWHM diferentes, o pico da direita possui
0 FWHM trés vezes maior que o pico da esquerda. As Figura 2.11 (b), (c), (d) e (e)

representam, respectivamente, a primeira, segunda, terceira e quarta derivada de g(x).

Pode-se entender a derivada como a inclinacdo de um sinal. Quando o sinal
apresenta uma inclinacdo crescente, sua derivada é positiva. J& quando o sinal apresenta
uma inclinacdo decrescente, sua derivada é negativa. Todavia, quando um sinal ndo
apresenta inclinacdo sua derivada é zero. E possivel verificar essas caracteristicas

através da primeira derivada do sinal de retorno (Figura 2.11.(b)).

(@)

1.20 T T T T
0.90- -
Z 060
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0.00 | |
1540 1548 1556 1564 1572 1580
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o 2500 : : & .4.50¢
-50.00 i i i i 7.00 i i j i
1540 1548 1558 1564 1572 1580 1540 1548 1556 1564 1572 1580
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Figura 2.11 — Exemplo dos efeitos da derivada em sinais com picos: (a) sinal original,
(b) derivada de primeira ordem, (c) derivada de segunda ordem, (d) derivada de terceira
ordem e (d) derivada de quarta ordem.
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Outra caracteristica importante é que a amplitude de um sinal diferenciado €
inversamente proporcional a largura do pico elevada a ordem da derivada. Pode-se
verificar esse efeito nas derivadas de ordens superiores (Figura 2.11(b), (c), (d) e (e)).

Na Figura 2.11, o sinal original (Figura 2.11 (a)) ndo apresenta ruido, entdo suas
derivadas sdo suaves. Porém, para sinais ruidosos (Figura 2.12 (a)), a aplicacdo da
derivada deixa esse ruido mais evidente (Figura 2.12 (b)). De fato, a derivada funciona
da mesma forma que um filtro passa-alta. Uma forma de contornar esse problema € a
utilizacdo de filtros passa-baixas em conjunto com a derivada, com o intuito de suavizar

esse ruido que ficou evidente.

Uma aplicacdo da derivacdo de espectros € a identificacdo da posicdo de picos
utilizando a derivada de primeira ordem. Observando os graficos do sinal original
(Figura 2.11 (a)) e da derivada de primeira ordem (Figura 2.11 (b)), pode-se verificar
que os pontos maximos do sinal original sdo 0os mesmos pontos em que a derivada de

primeira ordem decresce e cruza o eixo X.

A(nm)

| | 1
1540 1550 1560 1570 1580
A(nm)

Figura 2.12 —Exemplo da aplicacdo da derivagéo em sinais ruidosos: (a) sinal original
ruidoso e (b) derivada de primeira ordem com ruido.

Outra aplicacdo para a derivada € a separacgdo de picos sobrepostos e aumento da
resolucéo de picos de um espectro (Figura 2.13). A Equacéo (2.23) apresenta uma forma
de aumentar a resolucéo de picos de um espectro [8]:

R() = y() —k.y" () —k,y""(i) (2.23)

Essa equacdo utiliza a segunda (y’’) e a quarta derivadas (y’’’’) da equagéo

original multiplicadas por duas constantes k, e k4, respectivamente. Para o sinal da
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Figura 2.13 (a) as constantes k, e k4 foram ajustadas empiricamente com os valores de

800 e 100, respectivamente.
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Figura 2.13 — Exemplo de separacéo de picos: (a) sinal composto, (b) sinal normalizado
apds aumento de resolucao.
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3. Revisao bibliografica

Nesse capitulo é apresentada uma revisao bibliografica de sensores a rede de Bragg,
onde sdo relatados exemplos de suas aplicagdes em diversas areas de sensoriamento.
Ainda no capitulo, é realizado um breve estudo sobre técnicas de demodulagdo de
sensores FBG, finalizando com um apanhado sobre as principais técnicas de

identificacdo de picos.

3.1. Sensores a rede de Bragg

A histdria dos sensores baseados em redes de Bragg comeca em 1978, quando ocorreu a
primeira apari¢do de uma rede permanente no ndcleo de uma fibra [1]. Nesse trabalho,
um laser de argbnio foi aplicado em uma fibra Optica dopada com germanio. Apds
alguns minutos de aplicacdo, foi observado o aumento da intensidade do sinal luminoso
refletido. Essa intensidade continuou a crescer até que quase toda poténcia luminosa do
laser fosse refletida. ApoOs algumas andlises e medidas feitas indiretamente, foi
observado que havia sido criado um filtro de faixa estreita ao longo da fibra.

Nos anos seguintes, apds estudos e desenvolvimento, as FBGs viriam a ser
utilizadas largamente pela industria, trabalhando com comprimentos de onda da faixa de
1550 nm, em aplicacbes como: multiplexagdo em comunica¢Ges por divisdo de
comprimento de onda, compensacdo de dispersdo, estabilizacdo de lasers entre outras
[12].

Porém, a exploracdo das FBGs como elemento sensor s6 comegou a ser mais
bem utilizada a partir da metade da década de 90, sendo impulsionada, principalmente,
pelo colapso da bolha das telecomunicagbes [12]. Assim, muitas empresas que
fabricavam as FBGs para a aplicagdo no setor de telecomunicagdes viram, no setor de
sensoriamento, uma saida para sobreviver ao colapso da bolha, reaproveitando, assim,

sua infraestrutura.

Contudo, apesar de ja existirem a algumas décadas, sensores FBG ainda ndo sé@o
tdo populares. Por exemplo, sensores de deformacdo resistivos sdo bem mais
conhecidos e utilizados do que sensores de deformacdo Opticos, apesar de diversos
estudos demonstrarem as vantagens da utilizacdo de sensores de deformacdo baseados
em FBG.
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Pode-se relacionar essa falta de popularidade a alguns fatores. MENDEZ [12]
descreve que o principal fator que cria uma barreira para o desenvolvimento dos
sensores FBG é a confianca. Segundo ele, boa parte do mercado é conservadora e
intolerante a falhas, como é o caso das inddstrias nos setores de energia, biomédica,
mineracdo e petréleo. Falhas em seus processos ndo sdo toleradas, visto o grande

prejuizo financeiro que poderia acarretar, como também, perdas de vidas humanas.

Outro fator é a falta de padrdes. Apesar dos esforcos de grupos visando a
padronizacdo dos sensores FBG, ainda ndo existe um padrdo em vigor [12]. E possivel
verificar essa afirmacdo observando os sensores disponibilizados no mercado, suas
caracteristicas (design, sensibilidade, sinal de saida, etc.) variam muito de fabricante
para fabricante.

Em paralelo, outro fator que atrapalha a massificacdo da utilizacdo desses
sensores é o alto custo, principalmente dos equipamentos utilizados para interrogar

€SSes sensores.

3.1.1. Aplicacoes

Cada vez mais, 0s sensores baseados em redes de Bragg estdo sendo utilizados em
diversas aplicagdes. O aumento da utilizagdo desses dispositivos se deve, em grande

parte, as caracteristicas das fibras dpticas.

Entre essas caracteristicas encontram-se: a imunidade a perturbagdes
eletromagnéticas, passividade, durabilidade, dimensdes reduzidas, além da capacidade

de transmissdo de grande quantidade de sinais em uma Unica fibra.

Um dos campos onde sensores FBG possuem grande potencial de utilizacéo é no

monitoramento de plantas de geragéo e transmissdo de energia.

Além da tenséo e corrente, a temperatura € um dos parametros mais importantes
a ser monitorado. A operagdo em altas temperaturas (100°C — 120°C) costuma degradar

0s geradores, diminuindo seu tempo de vida.

Os sistemas de monitoramento ja estabelecidos utilizam sensores de
temperaturas resistivos. Apesar de baratos e confiaveis eles apresentam desvantagens,
entre elas estdo: a sensibilidade a interferéncia eletromagnética, tendéncia a queimar

dentro do gerador e grande quantidade de cabos para cada ponto de monitoramento.
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Essa quantidade de cabo cresce ainda mais, pois se costuma monitorar 15 pontos em um
gerador [13].

Nesse cenario, em 2011, WERNECK, ALLIL e RIBEIRO [13] propdem a
utilizacdo de redes de FBG para medir a temperatura de geradores em usinas
hidroelétricas. Como visto, os sensores FBG apresentam vantagens em relacdo aos
sensores resistivos, pois possuem imunidade eletromagnética, sdo passivos, nao
condutivos, apresentam resisténcia ao calor e podem ser multiplexados. Esses fatores
viabilizam a constru¢cdo de uma malha de sensores. Nesse trabalho € visto que o

sensores apresentaram uma sensibilidade média de 10.5 pm/°C.

No mesmo ano, ALLIL e WERNECK [3], também propdem um transdutor de
tensdo Optico para a classe de transformadores de tensdo de 13,8 kV, utilizando um

cristal piezoelétrico e uma FBG presa ao cristal.

As FBGs também estdo auxiliando a criacdo de sistemas de monitoramento de
salde de estruturas ou, em inglés, Structural Health Monitoring (SHM). Esses sistemas
realizam um monitoramento continuo e em tempo real das condi¢fes de uma estrutura,

procurando por pontos de falha e/ou degradacéo [14].

Assim, com esse monitoramento continuo podem-se prever pontos de falhas e
auxiliar a criacdo de uma manutencdo programada. Consequentemente, é possivel
diminuir os riscos de acidentes e custos com reparos e, paralelamente, aumentar a vida

Util dessas estruturas.

Entre as inddstrias que usam esse tipo de técnica, estdo: aviacdo, aeroespacial,
automotiva, civil, maritima, plataformas offshore e etc. Entre as estruturas monitoradas,
estdo: pontes, tlneis, asas de avibes, cascos de navios, estruturas de veiculos espaciais,

tanques de combustiveis e etc [14].

As FBGs sdo facilmente incorporadas a essas estruturas, objetivando a
identificacdo de grandezas como vibracdo, deformacdo, temperatura e pressdo. Em
estruturas antigas, elas podem ser coladas em suas superficies; ja em estruturas novas,

as FBGs podem ser inseridas durante o processo de fabricagéo.

Em [15], foi apresentado o desenvolvimento de um sistema de monitoramento
de uma ponte de aproximadamente 350 metros, utilizando 32 sensores FBG presos a sua
estrutura metalica. Nesse trabalho, é descrito um sistema capaz de monitorar cargas

dindmicas (até 200 Hz) com uma precisédo de 5 pe.
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Além dos 32 sensores, foram utilizados também sensores de deformacdes
resistivos com precisdo de aproximadamente 4 pe e os resultados mostram que as

respostas dos dois sensores sdo bem parecidas.

Como mencionado anteriormente, as FBGs apresentam grande potencial,
também, no desenvolvimento de sistemas SHM para aeronaves e foguetes, como € visto
em [16][17]. As caracteristicas que mais viabilizam sua utilizagéo nessas aplicacdes sdo:
0 seu peso e seu volume. O peso durante o desenvolvimento de aeronaves impacta em
caracteristicas como poténcia de motores, limite de carga, espaco util, além de estar
ligado diretamente ao custo. Nesse cenario, os sensores FBG podem ser facilmente

inseridos na estrutura desses veiculos, sem grandes mudancas no peso da aeronave.

Outra area de aplicacdo em que os sensores FBG sdo uma 6tima escolha é a
industria de petroleo e afins. Os fatores que tornam esses sensores uma otima escolha
sdo: sua caracteristica de serem totalmente passivos, ndo necessitando de energizagédo

elétrica e seu isolamento natural a influéncias eletromagnéticas.

Nesse campo, é necessario realizar medidas em sistemas que lidam com liquidos
inflamaveis e/ou corrosivos, além de operar em condi¢cdes extremas de temperatura e
pressdo. E possivel ver suas aplicacdes no desenvolvimento de sistemas de
monitoramento em tempo real de pressao e temperatura de pogos de petréleo [18], além
do desenvolvimento de sensores capazes de suportar as condi¢Oes adversas que a
industria demanda [19][20].

Até mesmo na medicina as FBGs sdo objeto de pesquisa. Em [21], um cateter
com uma cadeia de FBG foi utilizado para medir as contragcbes musculares abdominais.
Jaem [22], é apresentada uma agulha, para o tratamento de veias do globo ocular capaz
de medir a forca aplicada durante o procedimento. Nesse trabalho, foi relatado que as

FBGs presas ao longo da agulha foram capazes de medir forgas na ordem de 0,5 mN.

Em [23], um sensor FBG foi utilizado para monitorar a temperatura durante o
tratamento de ablacdo por radio frequéncia, que € uma técnica utilizada no tratamento

de tumores em dérgdos como figado, rim e até nos 0ssos.

Além das aplicagdes citadas acima, existem muitas outras areas onde 0s sensores
a FBG apresentam potencial, podendo ser citadas: sensores de deslocamento,
acelerdbmetros para o monitoramento de choques e vibracGes, sistemas inerciais de

navegacao, sensores de controle de fluxos, entre outros [24][25].
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Como ¢é possivel ver, os campos para a aplicacdo das FBGs sdo muitos e
crescem cada vez mais, & medida que cresce a demanda por novas tecnologias de
sensoriamento em areas onde 0s sensores convencionais ndo suprem as necessidades

atuais.

3.2.  Esquemas de demodulacédo de FBG

Os termos “demodular” ou “interrogar” uma FBG referem-se a acdo de converter a
variacdo do comprimento de onda do espectro de retorno de um FBG, em um parametro
de facil entendimento, como: amplitude, fase ou frequéncia [2]. Para tal, & necesséria a
utilizacdo de equipamentos e/ou elementos Opticos, criando o que é chamado de

esquema de demodulacdo ou interrogacao.

Existem diversas formas de classificar um esquema de demodulacdo de FBG.
Pode-se classifica-lo pelo tipo de multiplexacdo utilizada; ou pela caracteristica do
elemento que executa demodulacdo - ser passivo ou ativo; ou pelo seu método de
funcionamento [2][24][25].

Nos itens que se seguem sdo apresentados esquemas de demodulacdo agrupados

em esquemas ativos ou esquemas passivos.

3.2.1. Esquemas de demodulacdo passivos

Nos esquemas de demodulagdes passivas, os elementos envolvidos na demodulagéo nao
sdo energizados [2]. E o caso de esquemas que utilizam filtros dependentes do
comprimento de onda, técnicas baseadas no monitoramento da poténcia Optica ou

utilizam redes de difracéo, etc. A seguir, sdo apresentados alguns desses esquemas.

A. Demodulacéo por filtros fixos

A utilizacdo de filtros fixos para a demodulacdo de FBG é bastante utilizada [26]
[27][28][29]. Como elemento filtro, é possivel utilizar: um FFP, uma FBG, redes de
periodo-longo entre outros [25]. Nesse tipo de esquema, costuma-se utilizar fontes com
espectro largo. A Figura 3.1 apresenta um exemplo de esquema de demodulagéo

utilizando filtro fixo.
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Figura 3.1 — Exemplo de demodulagéo por filtro fixo.

Nesse esquema, também chamado de demodulacdo por redes gémeas, 0
elemento filtro é uma FBG com o comprimento de onda de Bragg idéntico ao da FBG

sensor [26].

Assim, o sinal gerado pela fonte de banda larga (FLBL) passa pelo circulador
Optico, iluminando a FBG sensor. Em seguida, o sinal refletido pelo sensor é guiado a
um segundo circulador dptico, chegando a rede gémea que filtra o sinal e envia o
resultado, por meio do segundo circulador ao fotodiodo. A posi¢do do comprimento de
onda central é obtida através de uma relacdo de intensidade da resposta do sinal
refletido.

Esse tipo de demodulacdo costuma ser utilizado em sistemas de sensoriamento
dedicados, pois, para cada elemento sensor, faz-se necessario um filtro casado. A grande
vantagem da sua utilizacdo é a frequéncia de resposta, que é limitada somente pelo
tempo de resposta do fotodiodo e dos circuitos seguintes, podendo chegar a ordem de

kHz, o que viabiliza a utilizagdo de tais sistemas em medig¢Oes de grandezas dindmicas
[2].

O custo para implementacdo de tal esquema € relativamente baixo, todavia
cresce linearmente, pois, a cada novo sensor que € acrescentado, faz-se necessario mais

um fotodiodo, um circulador Optico e/ou divisores de feixe.

B. Demodulacéo por arrayed waveguide gratings

Muito utilizadas em sistemas de telecomunicag¢fes do tipo densa, em inglés, Dense
WDM (DWDM), as Arrayed Waveguide Gratings (AWG) sdo dispositivos capazes de
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multiplexar/demultiplexar canais com diversos comprimentos de ondas em/de uma

Unica fibra optica [30].

As AWGs sdo compostas por guias de entradas e saidas, duas regifes de
propagacdo livre (Free Propagation Region - FPR) e um conjunto de guias de onda
também chamado de guias de ondas fasadas. A Figura 3.2 apresenta um modelo de um
demultiplex AWG [31].

Figura 3.2 — Modelo de um demultiplex AWG. Adaptado de [30].

Observando a Figura 3.2, é possivel entender melhor o funcionamento do AWG.
Na guia de onda de entrada (1), é aplicado um sinal formado por quatro comprimentos
de onda (A a A4). Quando a luz chega na primeira FPR (2), ocorre difragdo do sinal,
fazendo que cada guia de onda em (3) receba uma copia do sinal de entrada. Ao

percorrer as guias em (3), cada cdpia do sinal original ganha um atraso em sua fase [31].

Esse atraso se deve ao fato que cada cOpia percorre uma guia com um
comprimento diferente. Em sequéncia, as cdpias entram em uma segunda FPR (4),
onde ocorre difracdo novamente, criando mdaltiplas cdpias dos sinais vindos de cada
guia de onda. Em (4), ocorre entdo a interferéncia dessas copias defasadas. No entanto,
esse equipamento é construido de forma que a interferéncia construtiva ocorra

exatamente em um dos canais de saida [31].

O processo de fabricacdo desses componentes é feito a técnica de deposicédo de
silica sobre um substrato. Os formatos dos circuitos sdo criados usando fotolitografia.
[31]. Esse processo de fabricagdo garante uma alta confiabilidade, tamanhos compactos,

como também baixos custos.

Na dltima década, com o crescimento da utilizagio de FBG, as AWGs
comegaram a ser utilizadas em sistemas de interrogagdo [32][33][34]. A Figura 3.3

apresenta um exemplo de demodulagdo por AWG.
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Figura 3.3 — Exemplo de esquema de demodulagdo com AWG. Adaptado de [33].

No exemplo da Figura 3.3, um sinal de uma fonte de banda larga é aplicado a
um circulador 6ptico que ilumina o ramo de sensores. O sinal refletido do ramo de
sensores chega a AWG que €, entdo, separado e, por fim, ilumina um conjunto de
fotodiodos. Os sinais vindos dos fotodiodos sdo amplificados, tratados e, finalmente,

sdo processados.

A vantagem da utilizacdo desse método de demodulacdo é que as AWGSs sao
dispositivos em estado so6lido e ndo apresentam partes moveis, fazendo com que a
velocidade de resposta seja limitada somente pela resposta dos fotodiodos, do tempo de

aquisicdo e de processamento dos algoritmos.

A determinacdo da posicdo do comprimento de onda central é feita por meio de
interpolacdo da poténcia dptica nos canais da AWG. Em [33], foi apresentada a teoria e
o desenvolvimento de um algoritmo que leva em consideracao a relacdo da intensidade
entre dois canais adjacentes para determinar a posi¢cdo do comprimento de onda central

do sinal refletido. Em [34], foram relatadas respostas com precisfes de 0,5 pm.

C. Demodulacao por divisdo temporal

Nesse esquema de demodulagdo baseados em multiplexacdo por divisdao temporal, ou,
em inglés, Time Division Multiplexing (TDM), as redes de Bragg com um mesmo
comprimento de onda central sdo impressas em uma Unica fibra com um espagamento
entre si. O monitoramento é realizado aplicando um pulso éptico na fibra contendo as

FBGs e observando os pulsos de retorno.

Para ser viavel, nesse tipo de monitoramento, faz-se necessario que as FBGs
utilizadas apresentem uma baixa reflexibilidade, garantindo que o sinal de entrada passe
por todas as redes. Além disso, o primeiro nd sensor precisa estar a alguns metros do
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sistema de medida, na ordem de unidade de metros, dependendo do equipamento de
leitura. A Figura 3.4 apresenta um diagrama dessa técnica.

ﬂ OTDR

FFP PC

Figura 3.4 — Exemplo de demodulacéo utilizando multiplexacdo temporal. Adaptado
de [35].
Nesse esquema, € utilizado um OTDR (Optical Time Domain Reflectometer) e
um FFP. Os OTDR séo equipamentos para Reflectometria no Dominio do Tempo muito

utilizados em testes de links Opticos, podendo verificar tamanho de links, pontos de
rompimento e/ou conectorizacédo [36].

A utilizacdo do FFP, no esquema da Figura 3.4, é justificada para realizar a
selecdo do comprimento de onda central da fonte de luz do OTDR. Em [35], foram
realizadas medi¢Ges com o esquema da Figura 3.4.

Aplicando uma deformacéo em uma das redes do grupo de teste e observado sua
resposta (Figura 3.5), é possivel verificar que a poténcia da rede sensibilizada apresenta
uma queda em sua intensidade. Isso se deve ao fato que a deformacdo aplicada a FBG

faz com que o a rede apresente um desvio no seu comprimento de onda central,
deixando de ficar alinhada ao sinal vindo do FFP.

¢ = 0.042% ? ¢ =0.125%
35 |
2 | |
25 i L | |
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20 \»J . f |
5 |
0 - w - ‘ ; : —_— : , ]
0,00 005 0,10 01500 0,05 0,10 0,15 00 0,05 0,10 015
L [km] L [kmj L [k
(a) (b}

(c)

Figura 3.5 — Resposta do grupo de quatro FBG em diferentes posi¢6es. Strain sendo
aplicando a segunda FBG: (a) strain de 0.042%, (b) strain de 0.125% e (c) strain de
0.208%. Adaptado de [35].
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E preciso lembrar que esse tipo de demodulacio ndo se aplica a sistemas

dindmicos, devido ao grande tempo de laténcia entre as medidas.

3.2.2. Esquemas de demodulacgbes ativos

Nos esquemas de demodulacdo ativos, sdo empregados elementos que precisam de
energia para realizar a demodulacdo, entre esses esquemas, estdo os que utilizam filtros

sintonizaveis ou que aplicam técnicas de interferometria.

A. Esquema de demodulacao por interferometria

Nos esquema de demodulacdo que utilizam interferometria, citam-se dois principais:
demodulagdo por interferometro de Michelson e demodulagéo por interferometro de
Mach-Zehnder [25]. Nesses tipos de esquema a variagdo do comprimento de onda de

Bragg é convertida em variacao de fase.

No esquema utilizando o interferdmetro de Mach-Zehnder (Figura 3.6), o sinal
de uma fonte de banda larga ¢é aplicado em uma FBG sensor. O espectro refletido pela
FBG é direcionado, utilizando um acoplador Optico, & um interferdmetro que possui

caminhos dpticos desbalanceados, ou seja, um dos caminhos € muito maior que o outro.

O sinal de saida do interferébmetro pode ser modulado variando o desequilibrio
dos bracos do interrogador. Assim, por meio da aplicacdo de um sinal elétrico em um
cristal piezoelétrico (PZT) (Figura 3.6), é possivel variar a diferenca do caminho 6Optico.

Diferentes técnicas de identificacdo de variagdo de fase de sinal podem ser
empregadas, todavia essa variacdo esta relacionada a variacdo de comprimento de onda
de Bragg, pela Equacdo (3.1) [25].

A(p=2’/’1”—2dM, (3.1)

na qual Ageé a variagdo de fase, AA é a variagdo do comprimento de onda, n é o indice

de refracdo efetivo, d o diferenca entre os caminhos épticos e A€& o comprimento de
onda da fonte de luz.
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Acoplador éptico FBG sensor
Fonte de luz de T

banda larga X
\ PZT
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OPD
1 \a Sinal de Strain
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Lg er Fotodetector
— -+
—L-» Sinal de saida

Figura 3.6 — Demodulacdo com interferdmetro de Mach-Zehnder. Adaptado de [25].

Os esquemas utilizando interferdbmetros apresentam respostas rapidas e de alta
precisdo, tornando esses esquemas ideais para aplicagfes dindmicas, como SHM.
Entretanto, eles também apresentam desvantagens, tais como a vulnerabilidade as
variacdes de temperatura e de vibragdes, alem de um alto custo, o que inviabiliza o seu

uso comercial [24].

B. Demodulacéo por filtros sintonizaveis

Nos esquemas de demodulacédo por filtros sintonizaveis, existem os que utilizam filtros
de Fabry-Perot. Como visto no Item 2.2, o filtro de Fabry-Perot possui a caracteristica
de variar sua banda Optica de passagem conforme a largura de sua cavidade de

ressonancia.

A largura de sua cavidade pode ser modificada mecanicamente ou por um de
sinal elétrico aplicado a um material piezoelétrico. A Figura 3.7 apresenta um exemplo
de esquema de interrogacéo utilizando um FFP.

FFP
- FRG1 FBG2 FRG3
e
* =D A
FLEL ] k(
* | A/D ‘
FOTODIODO

SINAL DE SINTONIA @
PC

D/A |« ‘

:

Figura 3.7 — Exemplo de esquema de interrogacéo utilizando um filtro de Fabry-Perot
apos a fonte de sinal. Adaptado de [38].
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Na Figura 3.7, o sinal gerado por uma Fonte de Luz de Banda Larga (FLBL) é
aplicado a um FFP, que € sensibilizado constantemente por um sinal do tipo dente de
serra, gerado por um microprocessador, realizando uma varredura em todo o espectro da
banda da FLBL. O sinal de saida é captado por um fotodetector gerando um sinal
elétrico que em seguida passa por um conversor analogico digital que, entdo, é

microprocessado.

Nesse tipo de esquema, as redes de Bragg sdo sequencialmente iluminadas.
Alternativamente, seria possivel posicionar o FFP ap6s o ramo dos sensores e trabalhar

com o espectro refletido, como mostra a Figura 3.8.

/_,'
* T (r) FEG1 FBGZ FBG3

FLBL SINAL DE SINTONIA

FFPM A D/A [+

PC
\$_.A,Dq

FOTODIODO

Figura 3.8 — Exemplo de esquema de interrogacéo utilizando um filtro de Fabry-Perot
apos sensores. Adaptado de [40].

A interrogacdo de FBG, utilizando FFP, vem sendo bastante explorada. Em
2007, LLOYD et al. [38] desenvolveram um interrogador microcontrolado utilizando
um FFP do tipo microelectromecanico ou, em inglés, Micro Electromechanical Systems
(MEMS).

Esse filtro foi utilizado para sintonizar o comprimento de onda vindo de um
Super LED (SLED), que foi utilizado como fonte de sinal dptico. Utilizando um
fotodetector, o sistema coletava as amostras do espectro e, depois, processava-as,
procurando por picos. A posic¢ao do pico da FBG sensor era identificada comparando-a
com a posic¢éo do pico da rede de referéncia controlada termicamente.

Nesse sistema, a posicdo identificada podia ser armazenada localmente ou

transmitida para um computador, utilizando comunicagdo serial. Segundo o artigo, o
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interrogador apresentou uma resposta com uma resolucéo de 60 pm, para uma faixa de

trabalho de 30nm e uma precisao relativa de 10pm.

Dois anos mais tarde, PAN, KIM e MAO [39] criaram um sistema de sintonia de
FBG. Apesar de ndo terem desenvolvido um interrogador em si, eles utilizaram o
mesmo conceito de interrogacao utilizando um FFP. Novamente, a posicdo da FBG
monitorada era identificada comparando-a com um valor conhecido de uma referéncia.
Um ponto interessante é que nesse trabalho foram utilizadas duas FBGs como

elementos de referéncia.

Nesse mesmo ano, ALLAN et al. [40] desenvolveram um sistema de
interrogacgdo dedicado, utilizando novamente um FFP do tipo MEMS. O sistema de
interrogacdo foi desenvolvido para o uso especifico em sistema de SHM. Assim,
varrendo o espectro de retorno dos sensores FBG (como na Figura 3.8), foi possivel
levantar o espectro de retorno e identificar as FBGs sensores utilizando um algoritmo de

correlagéo.

Nesse trabalho, a arquitetura utilizada foi um DSP de 16-bits. O sinal de sintonia
era gerado através de um conversor digital-analégico (D/A) de 16 bits controlado por
meio de uma interface SPI. Segundo o autor, o tempo total para medir as 6 redes de

teste foi de 150 ms, o que significa uma frequéncia de varredura aproximada de 7 Hz.

Em 2014, WANG et al. [41] desenvolveram um interrogador utilizando um filtro
de Fabry-Perot e um circuito integrado de Arranjo de Portas Programavel em Campo,
ou, em inglés, Field Programmable Gate Array (FPGA). Nesse trabalho, é descrito que
o interrogador desenvolvido apresenta uma frequéncia maxima de varredura de 50 Hz,

para um banda de trabalho de 15nm, com preciséo de 1 pm.

Relatos de artigos académicos e especificacOes de fabricantes que utilizam FFP
mostram que é possivel interrogar multiplas FBGs em um unico canal e conseguir
precisdao de 1 pm [40][41][42]. A frequéncia de resposta desse método esta limitada,
principalmente, a velocidade de resposta do FFP, podendo variar de dezenas de Hz até

dezenas de kHz.

3.3. Tecnicas de identificacédo de posicdo de picos

Existem vérias técnicas para a identificacdo da posicdo de picos, cada uma apresenta

vantagens e desvantagens. Assim, a escolha da técnica a ser utilizada depende do tipo de
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espectro a ser trabalhado, o nivel de ruido apresentado pelo sinal, o tipo de sistema que

ird processar 0s sinais, entre outros fatores.

Entre as principais técnicas de identificacdo de picos estdo: procura por
maximos, cruzamento por zero, ponto médio, centroide, correlacdo espectral, etc.
Existem, ainda, técnicas avancadas que utilizam redes neurais, logica Fuzzy e

algoritmos genéticos [43][44].

Apesar da vasta gama de técnicas, este documento foca nas técnicas tradicionais

de identificacdo de picos e essas técnicas sdo aprofundados nos préximos itens.

3.3.1. Procura por maximos

Uma técnica simples para a identificacdo de picos é a procura por Maximo, ou, em
inglés, Maximum search. Essa técnica consiste em procurar por pontos de maximos nas

amostras do espectro [44].

Ela apresenta um desempenho bom para sinais sem ruido, sendo rapida e precisa
na identificacdo de maximos porém, a medida que o SNR do sinal diminui, sua precisdo
¢ comprometida. Assim, é muito comum a utilizacdo de filtros passa-baixas discretos
antes de procurar por méaximos. Além disso, a precisdo dessa técnica esta limitada a

resolucédo das amostras obtidas do espectro.

3.3.2. Cruzamento por zero

Outra técnica utilizada para a detec¢do de picos € a técnica de cruzamento por zeros [8].
Como visto no item 2.3.3, essa técnica procura na primeira derivada do espectro por

pontos que cruzam o eixo X.

Com comportamento parecido ao da técnica de procura por maximos, 0
algoritmo de Cruzamento por zeros funciona bem para amostras sem ruido. Porém, para
amostras com ruido, a chance de identificacdo de picos falsos é grande. Como visto no
item 2.3.3, para essa técnica, ao se trabalhar com amostras ruidosas, faz-se necessaria a

aplicacdo de filtros passa-baixas, tanto antes, como depois do processo de derivacéo.
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3.3.3. Ponto médio

Outra técnica aplicada na determinacdo do comprimento de onda central é a técnica do
ponto médio [45]. Essa técnica determina a posi¢cdo do comprimento de onda central
pelo célculo do ponto médio.

Assim, dado um valor de corte, € identificado 0 niUmero de pontos acima desse
valor. Obtido 0 numero de pontos, é calculado o ponto médio, dividindo o nimero total

de amostras por dois.

A vantagem dessa técnica € sua facil implementacédo, contudo, sua desvantagem
é que, para picos assimétricos, a posicdo calculada apresenta um erro. A Figura 3.9

exemplifica melhor a aplicacdo da técnica.

T T T
—Espectro
¥ )b estimado

1518.600nm « 1550.300nm :

0.8

P(uW)

06 - corte = corte |

0.4

0.2

Il
1500 1510 1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580
A(nm)

Figura 3.9 — Exemplo da aplicacdo da técnica do ponto médio.

Na Figura 3.9, é possivel verificar que a técnica apresenta um desvio devido
tanto a assimetria do espectro, como também ao passo das amostras. Da esquerda para a

direita, os picos foram centrados em 1520 nm e 1550 nm, respectivamente.

3.34, Centroide

A técnica de identificacdo de picos por centroide - ou ponto de centro geométrico - é
uma das técnicas mais utilizadas [41][46]. Como seu nome indica, ela calcula o centro

geomeétrico utilizando a Equagéo (3.2).

na qual A, é a posicdo do pico central calculada, N € o numero total de amostras, A; é a

amplitude da i-nésima amostra e /4 € o i-nésimo comprimento de onda.
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Essa técnica é relativamente simples de ser realizada computacionalmente e
apresenta um desempenho relativamente proximo do desempenho da procura por
maximo. A desvantagem dessa técnica estd no fato de que, se o espectro ndo for
simétrico em relacdo ao pico, ele apresenta um erro na posicéo identificada do pico. A
Figura 3.10 apresenta um espectro simétrico (a) e um espectro assimeétrico (b) e suas

respectivas posi¢oes identificadas pelo algoritmo.

= Especiro gaussiano simétrico
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Figura 3.10 —-Exemplo da resposta da técnica de identifica¢do de picos por centroide: (a)
espectro simétrico e (b) um espectro assimétrico.

3.3.5. Correlagao espectral

A correlacdo espectral baseia-se na observacdo de que em muitas aplicacdes, 0s
espectros refletidos dos sensores FBG mantem seu formato, ainda que ao serem
sensibilizados, seus espectros possam sofrer deslocamento e/ou uma possivel perda de
potencia Optica [47]. Entre as técnicas de correlacdo espectral, podemos citar a

autocorrelacdo [48] e a correlagéo cruzada [49].

Nesses métodos, durante a etapa de calibracéo, o espectro de referéncia Syer(1) €
registrado. Esse espectro de referéncia pode ser de uma rede de referéncia ou mesmo do

proprio sensor em repouso.

Na etapa de monitoramento, a cada interacdo, 0 espectro medido, Sn(4), €
comparado com o espectro de referéncia. A variacdo da posicado do pico A4 € estimada

pelo célculo da correlagdo dos espectros, através da Equacéo (3.3) [47].

R = 3801 = S ) (33)
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Assim, o valor de Adé o ponto de maximo de R(j). Para exemplificar, foi
simulado um espectro de uma FBG em repouso centrado em 1550,000 nm. Essa FBG
sofre quatro deslocamentos: -2.500 nm, -1.000 nm, 1,000 nm e 2,500 nm. A Figura 3.11

ilustra o efeito no calculo da correlagdo entre os espectros desses eventos.
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Figura 3.11 —Exemplo da técnica de correlacdo cruzada: (a) espectros gerados e (b)
resultado da correlacdo cruzada.

Como visto em [50], em comparacao as técnicas de procura por maximos, ponto

médio e centroide, a técnica de correlacdo cruzada apresenta uma maior tolerancia ao

ruido.

3.3.6. Método dos minimos quadrados

O método dos minimos quadrados consiste em ajustar modelos de curvas para caber no
espectro [44]. Esse ajuste € realizado minimizando o erro entre o0 modelo utilizado e os
pontos do espectro. Os modelos mais utilizados sdo: fungbes polinomiais de segunda

(Equacéo (3.4)) ou terceira ordem, ou uma funcéo do tipo gaussiana (Equacéo (3.5)).

y=a,x’ +ax+a, (3.9)

_ _C-a)
y_AeXp[ 2V2 ]

(3.5)
No caso da equacao polinomial, a equacgdo pode ndo se ajustar totalmente porem,
existe uma relacao entre o pico da equacéo modelo e o pico do espectro.
Assim, o objetivo é identificar os coeficientes ay, a; € a,, para que satisfaca a

Equacdo (3.4) do melhor jeito possivel. Para conseguir tal objetivo, é preciso minimizar
0 erro entre os pontos e a fungdo do modelo utilizado. O erro para a aproximagéo de um

polinémio de segunda ordem é dado pela Equacgéo (3.6) [51].
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err=Zn:[yi —(aO +a1x+a2x2)] (3.6)

i=1
Como visto em [51], apos derivar parcialmente em relacdo aos coeficientes e

com um pouco de algebra, obtém-se a Equacao (3.7), na forma matricial AX=B.

n Yxo Y 0A ] | Dy
x| a = Doyx (3.7)
YA Y D |a] | DyX

Resolvendo a Equacdo (3.8) é possivel obter os coeficientes da equacao.
X=A"'B (3.8)

A Figura 3.12 apresenta um exemplo de aproximacdo utilizando a técnica. Para
esse exemplo, foi utilizado um valor de corte, assim, foram levados em consideracédo

somente pontos em que o seu valor fosse superior ao valor de corte.

[ Valor de corte|
11 —Espectro

0.4

O‘Zg.lomm..j\m. | e Ly

I A N
1535 1540 1545 1550 1555 1560 1565 1570

1.2} —Espectro
—Equagao polinomial aproximada

L L 1
01%44 1546 1548 1550 1552 1554 1556

Figura 3.12 —Exemplo da técnica de minimos quadrados: (a) espectros com pico
centrado em 1550nm e (b) modelo aproximado.
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4. Projeto do interrogador optico

Nesse capitulo sdo descritos os aspectos do projeto do interrogador desenvolvido.
Primeiramente, € apresentada uma visdo macro do interrogador, seguindo pela
explanacio dos seus modulos integrantes. E explanado, também, o firmware presente no

microcontrolador, sendo descritos seus principais componentes.

4.1. Diagrama em blocos geral

Para a elaboracdo do projeto, decidiu-se utilizar uma abordagem mais livre, néo
dependendo de solugdes comerciais prontas, como, por exemplo, LabVIEW [53] e as
placas de aquisicdo da National Instruments [54]. Além disso, por disponibilizar de
poucos recursos financeiros, optou-se por utilizar sempre componentes e materiais

presentes no laboratorio.

Para a realizacdo do projeto, propds-se um interrogador Optico seguindo o

esquema apresentado na Figura 4.1.

FBG2 FBG1

W

Médulo Optico

Sinal Sinal
sintonia retorno

Moddulo Eletrénico -

Interrogador éptico

Figura 4.1 — Diagrama em blocos do sistema de interrogacéo proposto.

O interrogador é formado por um Modulo Optico e um Maodulo Eletrdnico e se
conecta a um computador (PC), onde é executando o software de aquisicdo. Nos itens

que se seguem, 0s modulos integrantes sdo explanados de modo mais consistente.

4.2.  Modulo Optico

O Mddulo Optico (Figura 4.2) é formado por uma fonte de luz de banda larga (FLBL),
um Filtro de Fabry-Perot sintonizavel (FFP), um circulador éptico (CO1), um
fotodetector (FD1), além de duas FBGs de calibracdo (FBGC).
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Figura 4.2 — Viséo geral do modulo dptico.

Essa arquitetura do circuito optico foi baseada em [40], adicionando o modulo
de referéncia como visto em [39]. Os componentes do modulo optico serdo descritos de

forma detalhada nos préximos itens.

4.2.1. Fonte de luz

Utilizou-se uma fonte de sinal Optico de bancada, que possui um espectro largo. Essa
fonte é do tipo emissdo espontanea amplificada, ou, em inglés, Amplified Spontaneous
Emission (ASE). O modelo utilizado foi o ASE-FL7002, do fabricante THORLABS
[55]. Essa ASE apresenta seu espectro centrado em 1555 nm, aproximadamente (Figura
4.3).
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Figura 4.3 — Espectro do ASE utilizado.
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4.2.2. O Filtro de Fabry-Perot

O FFP escolhido para o projeto foi o FFT-TF2 da Micron Optics (Figura 4.4). Ele
possui um cristal piezoelétrico interno que, ao ser estimulado por um sinal elétrico,
modifica a largura da cavidade de ressonancia, variando o comprimento de onda

sintonizado.

Figura 4.4 — Visédo do FFP utilizado [56].

A Tabela 4.1 apresenta as caracteristicas do filtro utilizado, obtidas em seu

manual:

Tabela 4.1 — Caracteristicas do FFP-TF2 [56].

Modelo FFP-TF2
Fabricante Micron Optics
Banda de trabalho C+L (1520 a 1620 nm)
Free Spectral Range 100nm
Finesse 130

Sinal de sintonia/FSR <18V

Sinal de sintonia (Vmax) 70V

Como os documentos disponibilizados pelo fabricante ndo continham as
informacdes sobre a sensibilidade do filtro, foi necessario realizar um experimento para
levantar a sua curva de resposta, relacionando a variagdo de comprimento de onda e a

tensdo de sintonia.

Assim, utilizando o arranjo experimental apresentado na Figura 4.5, foi realizado

o0 levantamento da resposta do FFP-TF2.
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Figura 4.5 — Diagrama de teste do FFP.

Nesse experimento, uma tensdo foi aplicada nos terminais do FFP utilizando
uma fonte de tensdo controlada. A tenséo nos terminais era monitorada utilizando um
voltimetro. Assim, para cada tensdo aplicada, utilizando o analisador de espectro dptico
ou, em inglés, Optical Spectrum Analyser (OSA), era registrado o comprimento de onda

sintonizado pelo filtro de Fabry-Perot.

Para gerar o sinal de sintonia, utilizou-se a fonte de tensdo digital modelo
PWS4305, do fabricante Tektronix [57]. Essa fonte de alimentagdo pode gerar um sinal

de 0 a 30 volts e uma corrente méxima de 5 ampeéres.

Como fonte de luz de banda larga, foi utilizado o ASE descrito no Item 4.2.1. A

Tabela 4.2 apresenta os dados coletados.

Tabela 4.2 — Levantamento da resposta do FFP.

Tenséo (Volts) A (nm)
0,457 1558,395
1,071 1555,894
1,685 1553,374
1,925 1552,221
2,388 1550,247
2,950 1547,974
3,595 1545,161
4,114 1542,953
4,556 1541,022
5,063 1538,780
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Apols a coleta dos dados, foi realizada uma regressao linear e obteve-se a
equacdo experimental do FFP. A Figura 4.6 apresenta 0os pontos coletados, a reta

caracteristica, a equacao da reta, como também o seu coeficiente de correlagdo (R?).

1.560,000

\ y=-4,261x + 1.560,451
1.555,000 R?=0,999
1.550,000 \\\

1.545,000 \

1.540,000 \\

1.535,000 ‘ . . ‘ ‘ |
0,000 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000

VFFP (Volts)

A{nm)

~

Figura 4.6 — Resposta do FFP a variagdo de tensao.

Como foi possivel verificar, o FFP apresenta uma curva de resposta bem linear.
ApoOs a regressdo linear, foi verificado que o FFP apresenta um coeficiente angular de
-4.262 nm/V e um R* de 0.999.

Porém, ao se repetir o teste, foi observado que a reta ndo se repetia. Apesar do
coeficiente angular da reta apresentar poucas variaces em seu valor, o coeficiente
linear dela era aleatorio, variando alguns nandémetros. Ou seja, em um primeiro teste, o
comprimento de onda na saida do FFP para uma tensdo de O Volts poderia ser
1550,000 nm e, em um teste seguinte, 0 comprimento de onda poderia ser 1555,000 nm.

Segundo nota do fabricante, essa € uma caracteristica do FFP-TF2. Apesar de o
piezoelétrico apresentar boa resolucdo mecanica de posicdo com baixa tensdo de

sintonia, ele apresenta também desvio mecénico e histerese.

A operacao de forma manual (como a realizada para o levantamento da resposta)
é possivel, porém ndo é estavel. Por exemplo, o filtro poderia ter sido ajustado com uma
tensdo de 10 volts para sintonizar um comprimento de onda arbitrario. Porém ao invés
de permanecer estatico o comprimento de onda poderia se deslocar lentamente, devido a

desvios mecanicos, podendo ate variar sua sintonia por horas.

A solucdo sugerida pelo fabricante é operar o filtro em modo de varredura e em

circuito fechado, ou seja, para gerar um sinal de sintonia periédico e no circuito dptico,
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€ necessario que exista algum elemento que sirva como referéncia, realimentando o

circuito.

Assim, seguindo a orientacdo do fabricante, foram adicionadas ao circuito dptico
duas FBGs de calibracdo, que servem como referéncia. Essas redes serdo descritas a

sequir.

4.2.3. As FBGs de calibracéao

As FBGs de calibracdo possuem a funcdo de referéncia para a realizacdo do
procedimento de autocalibragdo. Como visto no item anterior, devido aos aspectos de
fabricacdo do FFP, é necessario que se tenha um mddulo de referéncia. Esse mddulo
ajuda a estabelecer uma relacdo entre a posi¢cdo do piezo e a do comprimento de onda na

saida do filtro.

Para a escolha de uma referéncia, um dos principais aspectos a ser levado em
consideracdo € sua estabilidade as variacbes de temperatura. Existem sistemas de

interrogacdo que utilizam células de gas como referéncia [58].

Essas células, ao serem iluminadas por uma fonte de luz de espectro largo,
apresentam picos especificos, que variam muito pouco conforme a temperatura. Em

[41], foi utilizada uma célula desse tipo para realizar a calibracdo do equipamento.

A solucdo adotada pelo presente projeto foi utilizar duas redes de Bragg
conhecidas. Como visto no Item 2.1, as FBGs variam muito pouco seu comprimento de
onda central mediante as variagcdes de temperatura, sendo esta variacdo da ordem de
14 pm/°C. Além disso, o custo de uma célula de gas é muito superior ao custo de uma
FBG.

Foram escolhidas duas FBGs com comprimento de onda central em
1531,487 nm e 1540,803 nm. Através desses dois pontos de referéncia, foi possivel
calcular os coeficientes da reta que relacionam o indice da amostra com um
comprimento de onda Bragg. O espectro do modulo de referéncia € apresentado na

Figura 4.7.
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Figura 4.7 — Visdo do espectro das FBGs de referéncia obtido com o OSA.
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4.2.4, O circulador optico

O circulador 6ptico é um componente éptico passivo. Ele apresenta trés conectores. A
Figura 4.8 apresenta o circulador 6ptico utilizado no projeto.

Figura 4.8 — Visdo do circulador optico.

Esse dispositivo funciona da seguinte forma (Figura 4.9): o sinal que entra na
extremidade 1 é transmitido para a extremidade 2 e o sinal refletido ou inserido na
extremidade 2 é transmitido para a extremidade 3.
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Figura 4.9 — Diagrama de funcionamento um circulador éptico.
A Tabela 4.3 apresenta as caracteristicas dpticas do circulador utilizado.

Tabela 4.3 — Caracteristicas do circulador optico [59].

Fabricante OptoLink
Modelo COFO_2-2-2
Comprimento de onda de trabalho 1550 nm
Largura de banda + 30 nm
Perda de Insercao <1dB
Perda de retorno > 45 dB
Poténcia maxima do sinal éptico < 300 mW
Conectores FC/PC

4.2.5. O Fotodetector

A conversdo de poténcia luminosa em tensdo é responsabilidade do fotodetector. O
modelo utilizado ¢ o PDA10CS, do fabricante THORLABS [59]. Esse modelo de
fotodetector apresenta circuito de ganho integrado e sua saida pode gerar um sinal de 0
a 10 V. Além disso, ele apresenta oito faixas de ganho, variando de 0 a 70 dB, com

passos de 10 dB. A Figura 4.10 apresenta uma ilustracdo do fotodetector.
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Figura 4.10 — Visao do fotodetector, obtida em [59].

4.3. Modulo eletrbnico

A Figura 4.7 apresenta o diagrama em blocos internos do Modulo Eletronico. Esse

modulo é formado por: circuito de sintonia, circuito de trigger, circuito de controle e

circuito de digitalizacdo. Entre suas principais funcGes estdo: gerar sinal de sintonia,

realizar aquisicdo das amostras do espectro de retorno e enviar 0 espectro para o

software de aquisicao.

FBG2 FBG1
L L
/ FEETEETETE T
‘ Médulo Optico
Sinal Sinal
sintonia retorno
Circuito  |leg—— Circuito
i | desintonia de
. digitalizacao
Circuito G *'t
: de trigger > Ircurto
: de controle
i Mddulo Eletrénico (LPC1768)
L

Figura 4.11 — Digrama em blocos do médulo eletrdnico.

PC

Os mddulos integrantes do circuito eletrdnico sdo descritos nos itens que se

seguem.
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4.3.1. Circuito de controle

O circuito de controle é o cérebro do interrogador. Ele é formado pela placa de
desenvolvimento Openl768 [61], que possui, como nucleo central, um
microcontrolador ARM CORTEX-M3, mais precisamente, 0 modelo LPC1768 da NXP
[62].

Esse microcontrolador pode operar com frequéncias de clock de até 100 MHz,
possuindo uma memoria flash interna de 512 kB e 64 kB de memoria RAM. Além
disso, ele possui varios periféricos integrados, entre eles: conversor D/A de 10 bits,
conversor A/D de 12 bits com oito canais, uma interface para dispositivo USB 2.0, um

controlador DMA de oito canais, quatro interfaces UARTS, 4 timers, entre outros.

Esse microcontrolador é responsavel pela execucdo do algoritmo de aquisicédo de
sinais, realizando as seguintes tarefas: aquisi¢do do sinal de retorno, geracdo do sinal de
sintonia e transferéncia das amostras coletadas para software de aquisicdo atraves

interface USB. O algoritmo de controle serd mais bem detalhado adiante.

Figura 4.12 — Placa de desenvolvimento Openl1768.
Obtido em [61].

4.3.2. Circuito de sintonia

O circuito de sintonia é responsavel por amplificar a onda triangular gerada pelo

conversor D/A do circuito de controle.
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O amplificador escolhido foi 0 LM358N, do fabricante Texas Instruments [63].
Esse circuito integrado (Cl) apresenta dois amplificadores operacionais no mesmo
encapsulamento. A escolha desse CI se deve a sua capacidade de amplificar sinais em
até 30 V. O bloco de amplificacdo é apresentado na Figura 4.13.

&30VCT

3o Bo

%mn ;m
GHD

]
1]
wpg[ L 1024
SDAC(P0_26) A i 1 s
co . +>—6L0—0_"UFFF'

* LM3EEMN

Figura 4.13 — Circuito de sintonia.

Para esse amplificador, foi utilizada a configuracdo ndo inversora. Assim, por
meio desse circuito, o sinal proveniente do D/A, de amplitude méxima de +3.3V, é
amplificado, gerando o sinal VFFP de amplitude maxima de +18V.

O ganho do amplificador é ajustado pelo potenciébmetro R12. Os capacitores C7
e C8 sdo capacitores de desacoplamento e tem por objetivo reduzir o ruido da fonte de

alimentacdo. O sinal da saida do conversor D/A e o sinal amplificado, apds o circuito de
sintonia, séo apresentados na Figura 4.14
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Figura 4.14 — Captura do sinal de sintonia.

4.3.3. Circuito de digitalizacao

O circuito de digitalizacdo (Figura 4.15) é formado por um divisor de tensdo (R11),
responsavel por reduzir a tensdo do fotodetector (de +10 V para +3,3V); um
amplificador operacional na configuracdao de buffer (IC3A); um filtro RC sintonizado
para a frequéncia de corte de 1kHz (R10 e C12) e um estagio de ganho formado por um

amplificador operacional na configuracdo amplificador ndo inversor (IC3B, R13 e R12).

i > . AN —s }-—0 ADC_PD
: !
l’ g
v ->

— T

Figura 4.15 — Circuito de digitalizacéo.

O amplificador operacional utilizado foi 0 LM358N. No estagio atual do projeto,
0 ganho do amplificador ndo inversor foi configurado para apresentar um ganho

unitario, pois, o sinal proveniente do fotodetector ja se encontra amplificado.
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4.3.4. Circuito de trigger

Esse circuito é responsavel pela geracdo do sinal de interrupcdo, que inicia 0 processo

de aquisicdo das amostras. O circuito é descrito na Figura 4.16.

Figura 4.16 — Circuito de trigger.

Esse circuito é formado basicamente pelo circuito integrado LM358N e pelo
potencidmetro RV1. O potenciébmetro RV1 é responsavel pela geracdo da tensdo de

comparacao, que foi sintonizada para 3,1V.

O circuito compara uma amostra do sinal de sintonia com um valor de
comparagdo. Assim que o sinal de sintonia ultrapassa o sinal de offset, ele gera o sinal
de interrupcdo. O microcontrolador espera a mudanca do sinal de trigger de nivel
baixo/alto/baixo para iniciar a aquisicdo. Para melhor exemplificar, a Figura 4.17
apresenta um diagrama do sinal gerado pelo circuito de trigger, obtido com o
osciloscopio.

Tek L & Acq Complete M Pos: 1360ms SHVESRPED
-
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Figura 4.17 — Sinal de trigger (azul) coletado com o osciloscépio.
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4.4. O firmware do microcontrolador

Uma etapa importante do desenvolvimento do protétipo foi a criacdo do firmware, que é
executado no microcontrolador. Esse firmware foi desenvolvido em linguagem C ANSI,

utilizando o software de desenvolvimento uVison 4, do fabricante Keil [64].

O firmware é o responsavel por realizar a aquisicdo das amostras do espectro,
realizar a geracdo do sinal de sintonia, emular um dispositivo de comunicacgéo serial,
utilizando dispositivo USB, além de enviar as amostras para o software de aquisi¢cdo

presente no computador.

A Figura 4.18 apresenta um diagrama em blocos do firmware. Entre seus
principais componentes estdo: driver do circuito de sintonia, driver do circuito de
aquisicdo, driver da interface VCOM. E interessante ressaltar que para essa versdo do
interrogador, a calibracdo e identificagdo dos picos das FBGs serdo executadas pelo

software de aquisicao.

Maquina Interrogador Interface
de estados & VCOM
Acordo
Ativo Inativo de Protocolo
mensagens
Circuito Circuito
de aquisi¢do de sintonia

Figura 4.18 — Diagrama em blocos do firmware.

A maquina de estados do firmware é bem simples, formada por dois estados: o

primeiro ¢ o “Inativo” e o segundo ¢ o “Ativo” (Figura 4.19). A cada interacdo de um
estado, o microcontrolador verifica a existéncia da uma nova mensagem no buffer de

comunicacéo serial.
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Figura 4.19 — Diagrama de estados do firmware.

No estado “Inativo”, o microcontrolador fica esperando a mensagem para que
inicie o estado “Ativo”. Ja no estado “Ativo”, o microcontrolador executa sua rotina de

aquisicdo. A Figura 4.20 apresenta o diagrama de atividades do estado “Ativo”.

Enviar amostras

Inicio para o PC

Fim
Verlf!ca sinal trigger. Sim
Baixo para alto?
Ndo
contador>2048?

4

Verifica sinal trigger.

contador+=1;
Alto para baixo?
N3o A
I Realiza aquisi¢do

Figura 4.20 — Diagrama de atividades do estado “Ativo”.

Sim

Ao iniciar o estado “Ativo”, o microcontrolador verifica o sinal de trigger,
proveniente do circuito de trigger. Ele fica monitorando o sinal, esperando que ocorram
duas transicdes: a primeira, de nivel baixo para nivel alto e a segunda, de nivel alto para
nivel baixo. Apods reconhecer essas transigdes, o microcontrolador entende que deve dar

inicio a execucdo da aquisicao do sinal retorno do fotodetector.

Ele realiza a aquisicdo do espectro, recolhendo 2048 amostras. A cada aquisi¢do

realizada, as amostras sdo guardadas em um vetor de pontos. ApOs execucdo da
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aquisicdo dos pontos do espectro, o microcontrolador envia os pontos coletados para o

software de aquisicao, finalizando o processo.

4.4.1. O driver da interface VCOM

Um dos principais pontos durante o desenvolvimento do interrogador foi a transmissao
das amostras coletadas para o software de aquisicdo. Nas primeiras versdes do
interrogador, o médulo eletrdnico utilizava uma comunicacao serial RS-232, devido a
facilidade de programacdo e a vasta documentacdo. Porém, a taxa maxima de
transmissdo era de 230kbps. Além disso, durante testes em laboratdrio, foram

diagnosticadas muitas perdas de mensagens durante a transmissao.

Assim, devido, principalmente, a laténcia da transmissdo dos dados via RS-232,

decidiu-se utilizar a interface de dispositivo USB presente no microcontrolador.

O barramento USB é um dos mais utilizados em comunicacBes entre
dispositivos e um computador. A comunica¢do USB 2.0 é assincrona e half-duplex, com
sinal diferencial e codificacdo do tipo NRZI (Non Return to Zero Invert) [65]. Em uma
comunicacdo USB, existe sempre um host ou hospedeiro (um computador, por

exemplo) e um ou mais dispositivos (pendrive, mouse, teclado, web-cam, etc).

Um dispositivo USB pode exercer uma ou mais funcionalidades, que dependem
de seu hardware e/ou de sua programacdo. Essas funcionalidades sdo denominadas
classes. Entre essas classes estdo: Human-Interface Device (USB HID class), que sdo
dispositivos como teclados e mouses; a classe Mass Storage Class (USB MSC), que séo
dispositivos de armazenamento, onde se incluem o0s pendrives; as classes de

dispositivos de entrada/saida de audio, entre outras.

Em especial, a classe utilizada nesse trabalho foi a USB CDC (Communications
Device Class), que é uma classe de comunicacdo entre dispositivos. Para implementar
essa classe, foi utilizado o driver: USB COM Virtual. Esse driver foi baseado na
biblioteca desenvolvida pela BRC-Eletronics [66] e emula um dispositivo de
comunicacdo serial. Em outras palavras, ele imita uma porta de comunicacdo serial
utilizando a USB.

Apesar da velocidade maxima de um dispositivo USB 2.0 ser de 480 Mbps [65],
ndo foi possivel alcancar tal velocidade com o dispositivo, utilizando a biblioteca citada.

Testes realizados em laboratério demonstraram que ao tentar enviar pacotes de 64 bytes
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continuamente, o dispositivo apresentava uma falha, o que levava o microcontrolador a
entrar no seu modo de falha de hardware, sendo necessario reiniciar o

microcontrolador.

Como ndo foi obtido nenhum suporte junto ao desenvolvedor da biblioteca,
foram realizados alguns testes e, empiricamente, foi obtida a velocidade de,
aproximadamente, 5,9 Mbps, ou seja, quase 25 vezes mais rapido que a velocidade
méaxima da RS-232.

Para alcancar essa velocidade, foi necessaria a modificacdo da biblioteca
original. Uma das mudancas que tornaram essa velocidade possivel foi limitar o numero
maximo de bytes enviados em uma mensagem. Além disso, € necessario ter um atraso

minimo de um pacote para outro.

4.4.2. O protocolo de comunicacao

Para o projeto, foi desenvolvido um protocolo de comunicagdo e um acordo de
mensagens. O protocolo é o responsavel pelo entendimento na troca de mensagens entre
o interrogador e o software de aquisicdo. Ele controla o envio, confirmacao e reenvio de

mensagens em caso de erro.

Ja o acordo de mensagens é responsavel por descrever todos os comandos e
namero de argumentos para cada comando. Assim, todas as mensagens trocadas no

sistema respeitam o formato apresentado na Figura 4.21.

HEADER |COMANDO [ARG1] [...] [ARG57] |CHECKSUM

Figura 4.21 — Diagrama do formato das mensagens.

Independente de possuir ou ndo argumentos, todas as mensagens sédo formadas
por 60 bytes. O primeiro byte é sempre o cabecalho ou o header, correspondente ao byte

81, em hexadecimal. O préximo byte € um comando.

Comandos podem possuir no maximo 57 bytes de argumentos. O ultimo byte de
uma mensagem ¢é sempre o byte de validacdo, chamado de checksum. E através desse
byte que o receptor decide se a mensagem é valida ou ndo. Caso seja invalida, envia

uma mensagem de erro a origem.
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4.4.3. O driver do circuito de sintonia

O driver do circuito de sintonia gerencia dois periféricos do microcontrolador: o

primeiro é o conversor D/A e o segundo € o controlador DMA.

Através do conversor D/A de 10 bits do LPC1768, é possivel alcangar uma
resolucdo de até 3,22 mV por bit menos significativo (3,3V/(2'°-1) bits). Como o
conversor D/A é interno ao microcontrolador, é possivel utiliza-lo com o controlador
DMA, deixando assim o processador livre para realizar aquisicdo das amostras e seu

processamento.

O controlador DMA tem a capacidade de gerenciar a transferéncia entre uma
posicdo de memoria e um periférico ou entre duas posi¢cdes da memdria. O sentido da

transferéncia pode ser memoria-periférico, periférico-memaria ou memdria-memoria.

Para o projeto, o controlador DMA foi configurado para realizar uma
transferéncia entre uma posi¢do da memoria, contendo um vetor com o sinal triangular,

e o conversor D/A.

Primeiramente, ao ser iniciado o driiver do circuito de sintonia gera um conjunto
de pontos que sera passado para o conversor D/A pelo controlador DMA. Esse conjunto
de pontos descreve a forma da onda triangular. Como o conversor DA é de 10 bits, o

valor dos pontos gerados variam de 0 a 1023 e de 1023 a 0 (Figura 4.22).

1023.00

895.00(—

767.00—

639.00

511.00~

Valor

383.00—

265.00(

127.00

i 1 I i
0 2566 512 768 1024 1280 1536 1792 2048
Amostra

Figura 4.22 — Exemplo de sinal de sintonia.

O controlador DMA utiliza um timer interno, que determina o intervalo entre a
transferéncia de dois pontos consecutivos. Esse timer foi configurado de forma que o

sinal gerado apresentasse uma frequéncia de 10 Hz.
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4.4.4, O driver do circuito de aquisi¢ao

O driver do circuito de aquisicéo € responsavel por configurar o hardware do conversor
A/D de 12-bits e controlar o processo da aquisicdo da amostra. O conversor A/D do
microcontrolador foi configurado para realizar uma aquisicdo com uma taxa de

conversao de 200 kHz.

4.5. O prototipo

Para a elaboracdo do prototipo, foram criadas quatro placas: trés pertencentes ao

maodulo dptico e uma pertencente ao modulo eletrdnico.

A placa eletronica (Figura 4.23) contém os circuitos de sintonia, trigger e
digitalizacdo. Para aproveitar os circuitos j& presentes na placa Openl1768 (alimentacao,
geracdo de clock e gravacdo de firmware), a placa de circuito impresso do médulo
eletronico foi confeccionada de forma a se conectar verticalmente através de barras de

pinos.

Figura 4.23 — Placa de circuito eletrénico finalizada com
componentes.

Além da placa de circuito impresso do modulo eletrdnico, foi confeccionada,
também, uma placa de circuito impresso para a placa do modulo éptico que contém o
FFP e o fotodetector (Figura 4.24).
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Figura 4.24 — Placa de circuito impresso do mddulo optico.

As duas outras placas do modulo éptico sdo: a placa do circulador optico (Figura
4.25) e a placa das redes de referéncia (Figura 4.26). Essas placas foram confeccionadas
em MDF, apresentando furos para prender os corddes dpticos. Além disso, elas também
apresentam furos para a passagem dos cordbes oOpticos de uma placa para a outra,
possibilitando a cria¢do do circuito optico.

Figura 4.26 — Vista da placa com as redes de calibracéo.
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Como é possivel verificar por meio das Figura 4.25 e Figura 4.26, as emendas e
os cordbes sdo presos atraves de fios flexiveis. As FBGs de referéncia foram
confeccionadas seguindo o diagrama da Figura 4.27 e as emendas apontadas foram
realizadas utilizando equipamento de fusdo de fibras e apresentaram perdas menores
que 0,01 dB.

FBGCL  pyenoas  FBGC2

EMENDA2 EMENDA3

FC/PC FC/PC

Figura 4.27 — Diagrama de confec¢do do médulo de referéncia optico.

Foi confeccionada também uma estrutura em MDF para montagem do
interrogador, formadas por uma base e um painel frontal. A Figura 4.28 apresenta o
interrogador montado em bancada junto ao computador, executando o software de

aquisicéo.

Figura 4.28 — Prot6tipo montado em bancada: (a) fonte de alimentacéo, (b)
computador executando software de aquisicéo e (c) interrogador desenvolvido.
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5. O software de aquisicao

O software de aquisicdo foi desenvolvido utilizando linguagem C++ e as bibliotecas do
Qt 5.3 [67]. O Qt é um framework voltado para o desenvolvimento de interfaces
gréaficas. Além disso, ele apresenta diversas bibliotecas de desenvolvimento como, por

exemplo, biblioteca de comunicacdo serial, comunicacéo ethernet, etc.

Para a criacdo e apresentacdo dos graficos dos espectros coletados, foi utilizada a
biblioteca QCustomPlot [68]. A Figura 5.1 apresenta uma visdo da janela principal do

software de aquisicao.

Interrogador Otico | Verszo 1.0 | 27/01/2016 | 17:26:46 |
Porta: |coms = Baud Rate: |zs0400 = Desconectar Sair
Espectro | Interrogac&o |
¥min |0,000 Hi I Auto ajuste Ymax |2,000 3

P (uw)

1528 1536 1544 1552 1560 1568 1576
Alnm)

Xmin: | 1527 33 Limpar grafico Xmax: [1580 3:
Iniciar

Figura 5.1 — Viséo do software de aquisicao.

O software de aquisicdo foi desenvolvido com a ideia de ser o mais versatil
possivel. Entre as principais funcionalidades do software estdo: controle do moédulo
eletronico, apresentacao grafica do espectro, escolha e configuracdo dos filtros digitais,
calibracdo do interrogador, execucdo do algoritmo de identificagdo de picos,
apresentacdo dos picos identificados, criacdo de faixas de pesquisa por picos, geracéo de

log por faixa monitorada e gravacao dos pontos do espectro coletado.

A descricdo detalhada do software de aquisicédo esta presente no Anexo A.

59



5.1. Algoritimo de identificacio de picos

O algoritmo de identificacdo de picos desenvolvido neste trabalho, basicamente, pré-
processa o0 sinal de retorno para, entdo, aplicar umas das duas seguintes técnicas de
identificacdo de picos: procura por Méximos ou Centroide.

A cada interacdo do software, é realizada uma calibracdo e, em seguida, uma

procura por picos dentro da faixa especificada. A Figura 5.2 apresenta o algoritmo

Inicio ?

Remove spikes —>

desenvolvido.

Aumenta resolu¢do
(Rd =y —k2*y” + kd*y"")

! !

Recalcula posi¢do

Calculaae

\ 4

Filtrar sinal  Z

n->A(nm)
Normaliza Rd
l Rdn = (Rd/ l
max(Rd))
Identifica picos
lculay”
Calculay monitorados
} ! |
Caleula v Identifica picos Apresenta resultado
Y de referéncia em Rdn ao usudrio

‘-

Figura 5.2 — Fluxograma apresentando o algoritmo de identificacdo de picos
desenvolvido.

Primeiramente, o algoritmo trata o sinal removendo spikes que possam estar
entre as amostras. Foi estipulado um valor de delta de 0,2 W, ou seja, se de uma
amostra para a outra, a variacdo for maior que 0,2 uW o algoritmo ceifa a amostra em
0,2 pW.

Em sequéncia, o sinal é filtrado com o tipo e a largura do filtro especificado.
Ap0s a remocdo de spikes e suavizagdo do sinal, sdo calculadas as derivadas de segunda
e quarta ordem do sinal. Como o sinal apresenta ruido a cada etapa de derivacéo, o sinal

é filtrado com um filtro de meédia movel exponencial com largura de 15 amostras.

Com as derivadas calculadas, é realizado o aumento da resolucdo dos picos do
sinal, utilizando a Equacéo (2.23) para k; e k4 iguais a 10000 (ajustados empiricamente).

Esse calculo da origem ao sinal Rd.
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Realizado o aumento da resolucdo dos picos, o sinal Rd é normalizado,
utilizando a Equacéo (5.1), o que da origem ao sinal Rdn.
Rd (i)
max(Rd) '

na qual Rdn(i) é o valor normalizado da amostra de indice i, Rd(i) é o sinal apds o

Rdn(i) = (5.1)

tratamento para aumentar a resolucdo e max(Rd) é o valor médximo do conjunto de

amostras coletadas.

A normalizacdo do espectro deve-se ao fato de que as fontes O&pticas
demonstraram uma variacdo da poténcia Optica em todo o espectro durante testes
realizados com o interrogador desenvolvido. Isso fez com que o interrogador perdesse
sua referéncia algumas vezes, visto que os valores de corte, em certas situacoes, ficavam

acima da poténcia maxima do sinal.

Seguindo o fluxograma, inicia-se o processo de calibracdo. Nessa etapa, foram
identificados os picos de referéncia, utilizando uma das técnicas especificadas pelo

usuario (procura por Maximos ou Centroide).

Como visto antes, o filtro de Fabry-Perot utilizado apresenta uma resposta linear,
porém ndo repetitiva. Seu coeficiente linear pode apresentar variacdes ao longo do
tempo. Assim, o processo de calibracdo consiste em identificar as posicdes dos dois
picos de referéncia e calcular o coeficiente linear (B) e angular (o) da curva de resposta
do Fabry-Perot para cada varredura. Para o célculo, sdo utilizadas as Equacdes (5.2) e
(5.3).

A, —A
o= ( ref 2 refl) ’ (52)
n,—n

ﬂz/lrefl_anl (53)

na qual A,cr; € Ar.r, 30 0S comprimentos de onda dos picos de referéncia e n,e n, sdo

as posicdes dos picos de referéncia identificadas.

Com a calibracdo completa, é dado inicio ao processo de interrogacdo dos picos
a serem monitorados. Nessa etapa, sd0 monitoradas as faixas definidas pelo usuario,
procurando por picos. Para tal, utilizou-se a mesma técnica de identificacdo empregada

anteriormente. Apos, o resultado € apresentado ao usuario, finalizando o fluxograma.

Para uma melhor compreenséo, a Figura 5.3 apresenta os diferentes estagios de

um espectro, ao ser tratado pelo algoritmo desenvolvido.
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Figura 5.3 — Espectro em diferentes estagios do algoritmo: (a) espectro original com
ruido; (b)espectro filtrado e suas derivadas de segunda e quarta ordem; e (c) espectro

Rdn.
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5.2. Técnicas de indetificacdo implementadas

O software de aquisicao é dotado de duas técnicas de identificacdo de picos: procura por
maximos e célculo de centroide. As razbes de sua escolha entre as demais descritas no
Capitulo 3, foram: o baixo custo computacional e a facil implementagdo. Assim, foram

geradas duas fungdes que executam essas técnicas.

A funcéo de procura por maximos utilizada no projeto foi baseada em [69]. Esse
algoritmo percorre um vetor dos pontos procurando por maximos. Ele é capaz de
identificar ndo somente um pico, mas n picos dado um conjunto de pontos, em uma

Unica execucao.

Para que picos indesejados ndo sejam identificados como picos validos o
algoritmo leva em consideracdo dois valores: um limiar de corte e um limiar relativo. O
limiar de corte € a amplitude minima que a amostra deve ter para ser considerado pelo
algoritmo. Ademais, a fungéo precisa ainda de dois outros parametros: um ponto inicial
e um ponto final de busca. A fungido “buscaMaximos()” é apresentada na Figura 5.4 e

na Figura 5.5.

wvold buscallaximos( uintlé t *data, uintlé t *picos, uintlé t *vales,
uintlé t inieio, uintlé t fim, uintlé t delta,
intlé £ cortel

uintle_t i, a:

uintlea t mx, mn;

uintlea t mx_pos =

uintlea t mn_pos =
uintlé_t picos first =
uintlé_t hum picos =
uintlé_t hum vales =

mx = datal[d]:

mn = data[0]:

for{i = inicio: i <= fim: i++)

{
if{data[i] > corte}
{
if{data[i] > mx})
{
mx_pos = i;
mx = datal[i] :
}
if{data[i] < mn)
{
mn_pos = i;
mi = dataf[i]:

¥

Figura 5.4 — Fungéo de busca de pico por maximos.
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if{picos_first && (data[i] < mx - deltaj))
{
picos[num_picos] = {mx_pos):
++{num picos);
picos_first =
1 = mx_pos -
wn = data[wmx_pos]:
wmn_pos = m¥_pos;
H
else
{
if{{!'picoz_first) && {(data[i] > mn + delta) )
{
wales[nuwm vales] = (wn_pos):
++ {num wvales);
picos_first =
1= mn pos -
wx = datalwn pos];
WX _pos = mn_pos:

}

Figura 5.5 — Funcdo de busca de pico por maximos (continuacéo).

A outra funcdo criada executa a técnica de identificacdo de pico por centroide.
Ela leva em consideragdo trés parametros para calcular a posi¢cdo do pico. Em um
primeiro momento, é preciso configurar um valor de corte, que é a amplitude minima
que a amostra deve ter para entrar no calculo. Ainda, é necessario configurar o ponto
inicial e o ponto final de busca. A fungdo “buscaCentroide()” é apresentada na Figura
5.6.

uintlé t buscacentroide{uintlsé t *data, uintlé £ size,
uintlfé t inieio, uintlé_t £im,
intlé t corte)

uintlg t pico =
uintiz_t numerador =
uintiz t denowinador =
uintls t i=0;

for{i = inicio; i<fim: i++ 1}
{
if{data[i] » corte)
{
numerador = numerador + (i*data[i]):
denowinador = denowinador + datal[i]:

¥
pico = numerador fdenominador
return{pico) ;

Figura 5.6 — Fungéo de busca de pico por centroide.
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6. Resultados e discussao

Neste capitulo serdo apresentados 0s ensaios realizados com o interrogador
desenvolvido, objetivando a caracterizacdo do equipamento. Assim, primeiramente,

serdo apresentados os ensaios para determinar a incerteza do interrogador desenvolvido.

Os resultados obtidos no prototipo serdo comparados com os de equipamentos
comerciais. Seguindo o0s testes, serd realizado um ensaio para determinar a

repetitividade do interrogador desenvolvido.

6.1. Caracterizacdo da incerteza

Para a determinacdo da incerteza do equipamento foram realizados dois ensaios
estaticos, onde foi interrogado um sensor de deslocamento que, internamente, apresenta
duas FBGs. Os resultados obtidos utilizando o interrogador desenvolvido foram

comparados com os de equipamentos comerciais.

Para os ensaios descritos abaixo, o software foi configurado para filtrar os sinais
com um filtro movel exponencial com uma largura de 30 amostras e somente foi

utilizada a técnica de identificacdo de picos de procura por maximos.

6.1.1. Ensaio #1

Foi interrogado um sensor de deslocamento a FBG, desenvolvido pelo fabricante
FiberSensing [70] (Figura 6.1). Esse sensor apresenta duas FBGs internamente. Quando
sua haste sofre um deslocamento, uma das FBGs sofre uma deformagéo proporcional,

deslocando assim a posicdo de um de seus picos.

Figura 6.1 — Visdo do sensor de deslocamento. Na figura: (1) Cordao 6ptico e (2)
haste de medicao.

O sensor, em repouso, foi monitorado com o interrogador desenvolvido e seu
espectro foi capturado utilizando o software de aquisicdo. A Figura 6.2 apresenta o

espectro identificado do sensor em repouso.
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Figura 6.2 — Resposta do sensor em repouso, obtida com o prototipo desenvolvido.

Na Figura 6.2, observam-se quatro picos. Os dois primeiros sdo as redes de
referéncia utilizadas, localizados respectivamente em 1531,487 nm e 1540,803 nm. Os

dois picos seguintes séo os picos referentes ao sensor.

Observando o gréafico (Figura 6.2), é possivel verificar que os picos do sensor
estavam localizados em torno de 1561 nm e 1572 nm. Através da Figura 6.2 é possivel,
também, que os picos referentes aos sensores apresentam poténcia Optica inferior a das
redes de referéncia. Isso se justifica pelo espectro da fonte Optica utilizada e pelas

perdas das emendas e conectores do circuito optico.

Utilizando a opc¢do de geracdo de log, foram registrados dois conjuntos de
amostras, contendo aproximadamente 2000 pontos cada. Com as amostras coletadas, foi

possivel gerar os graficos da Figura 6.3.
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Figura 6.3 — Grafico das amostras coletadas do sensor em repouso: (a) resposta FBG#1
e (b) resposta FBG#2.

E possivel verificar na Figura 6.3 que os valores dos dois picos estdo
distribuidos entre trés valores principais. Com o auxilio de um software matematico foi
calculado o valor médio das amostras e seus desvios padrdo, chegando aos valores de
(1560,712 + 0,039) nm e (1572,379 £ 0,055) nm, para 0 primeiro e 0 segundo pico,

respectivamente.
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6.1.2. Ensaio #2

Para o segundo ensaio, 0 sensor, com a haste totalmente deslocada (Figura 6.4), foi
monitorado com o Interrogador desenvolvido e seu espectro foi novamente capturado
utilizando o software de aquisicdo. A Figura 6.5 apresenta 0 novo espectro identificado

do sensor com a haste deslocada.

Figura 6.4 — Vista do sensor com a haste deslocada. Na figura: (1) sensor com haste
deslocada e (2) sargento segurando haste do sensor.
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Figura 6.5 — Resposta do sensor com a haste deslocada, obtida com o prot6tipo
desenvolvido.

Novamente, no espectro coletado (Figura 6.5), foi possivel verificar que os dois
picos referentes ao sensor estavam localizados em torno de 1561 nm e 1574 nm. Foram
coletados dois novos conjuntos de pontos e, posteriormente, outras 2000 amostras,

utilizando a opcao de geragdo de log. Empregando essas novas amostras, foram gerados

os gréaficos da Figura 6.6.
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Figura 6.6 — Gréfico das amostras coletadas do sensor com haste deslocada: (a) resposta
FBG#1 e (b) resposta FBG#2.

Com o auxilio de um software matematico, calculou-se o valor médio das
amostras e seus respectivos desvios padréo, chegando aos valores de (1561,038 + 0,044)

nm e (1574,257 £ 0,067) nm, para a primeira e para a segunda FBG, respectivamente.

6.1.3. Analise dos resultados

Para validar as medidas realizadas, o sensor de deslocamento foi interrogado utilizando
0 OSA modelo AQ6370C, do fabricante YOKOGAWA [71]. A partir desta validacao,
foi possivel verificar que o pico estatico permanecia posicionado em 1562,434 nm. Ja o
movel, ficou centrado em 1575,421 nm, quando em repouso, e em 1577,000nm, com a
haste totalmente deslocada.

O sensor de deslocamento foi monitorado, também, com outros dois
equipamentos comerciais: 0 SM125-200 da Micron Optics [72] e 0 OSA MS9710C do
fabricante Anritsu [73]. As Tabela 6.1 e Tabela 6.2 apresentam um comparativo das
medidas obtidas com os quatro equipamentos.

Tabela 6.1 — Comparativo das medidas obtidas no ensaio #1, entre o interrogador
desenvolvido e os equipamentos comerciais, em nm

Ensaio #1 - Extensémetro em repouso

Pico Protétipo | OSA -AQ6370C | OSA — MS9710C SM125
1 1561,055 1562,395 1566,240 1567,514
2 1572,870 1575,421 1579.360 1580,772
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Tabela 6.2 — Comparativo das medidas obtidas no ensaio #2, entre o interrogador
desenvolvido e os equipamentos comerciais, em nm

Ensaio #2 - Extensémetro com haste deslocada

Pico Protétipo | OSA -AQ6370C | OSA — MS9710C SM125
1 1561,038 1562.434 1566.310 1567,509
2 1574,257 1577,000 1580,960

Durante o Ensaio #2, 0 SM125 néo conseguiu identificar o comprimento de onda
central da segunda FBG do sensor de deslocamento. Ainda, é possivel observar, que
existe uma diferenca entre os valores identificados pelos trés equipamentos comerciais
utilizados (Tabela 6.1).

E interessante verificar, também, que as medidas obtidas com o interrogador
desenvolvido se aproximam mais das medidas realizadas com 0 OSA-AQ6370C. Isso
era esperado, visto que o OSA-AQ6370C foi o equipamento utilizado para interrogar as
redes de referéncia. Assim, para o célculo do erro relativo percentual, foram
considerados os valores obtidos por esse equipamento como referéncia. A partir da
Equacdo (6.1), foram calculados os erros relativos percentuais dos ensaios realizados.
Os resultados sdo apresentados na Tabela 6.3.
|4 A

medido

P A

referéncia | x 100 (61)

referéncia

&

Analisando as Tabela 6.3 e Tabela 6.4, pode-se verificar que os valores obtidos
se aproximam bastante dos valores utilizados como referéncia, apresentando um erro

relativo percentual menor que 0,2%.

Tabela 6.3 — Erro relativo percentual das medidas do ensaio #1. Extensdmetro

em repouso.
Pico OSA -AQ6370C
1 0,108 %
2 0,193 %
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Tabela 6.4 — Erro relativo percentual das medidas do ensaio #2. Extensdmetro
com haste deslocada.

Pico OSA -AQ6370C
1 0,089 %
2 0,174 %

No que diz respeito a incerteza do prototipo desenvolvido, foi possivel verificar
quatro valores de desvio padrdo durante o0s ensaios. Para a primeira FBG,
0,039 e 0,044 nm, para 0s ensaios #1 e #2, respectivamente. J& para a segunda FBG,

foram obtidos os valores de 0,055 e 0,067 nm, para 0s ensaios #1 e #2, respectivamente.

As incertezas relacionadas as medidas da segunda FBG sdo relativamente
maiores, comparadas com as incertezas da segunda FBG. Essa diferenca pode ser
justificada, pelo fato de que o sinal da segunda FBG apresenta uma amplitude maxima
menor do que o sinal apresentado pela primeira FBG. Consequentemente seu SNR é
bem menor, aumentando assim a incerteza da medida. Assim, foi adotado como a
incerteza do equipamento desenvolvido, o pior valor de desvio padrdo obtido, ou seja,
0,067 nm.

6.2. Caracterizacao da repetitividade

Segundo o Vocabulario Internacional de Metrologia (VIM) de 2012 [74], repetitividade

é a “precisdo de medigdo sob um conjunto de condigdes de repetitividade”.

O VIM tambem define as condi¢des de repetitividade como: “Condi¢do de
medi¢do num conjunto de condicdes, as quais compreendem o mesmo procedimento de
medicdo, 0s mesmos operadores, 0 mesmo sistema de medicao, as mesmas condicoes de
operacdo e o mesmo local, assim como medic¢des repetidas no mesmo objeto ou em

objetos similares durante um curto periodo de tempo”.

Assim, para caracterizar a repetitividade do interrogador desenvolvido, 11
ensaios foram realizados, monitorando uma mesma FBG, com um intervalo de cinco
minutos entre a realizacdo de um ensaio e outro. Em cada ensaio foram realizadas 2000

medidas e retirado o valor médio, obtendo o grafico da Figura 6.7.
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Figura 6.7 — Gréfico das medidas do ensaio de repetitividade.

Em posse desses valores, foi calculado o desvio padréo das medidas, obtendo o
valor da repetitividade do interrogador. O valor encontrado foi de 0,027 nm ou 27 pm.

6.3. Resposta dinamica

Hz.

Apesar de ndo terem sido feitos testes dinamicos, pode-se afirmar que o interrogador
desenvolvido é capaz de interrogar sensores a uma frequéncia de aproximadamente 10

E possivel afirmar isso porque o sinal de sintonia gerado pelo sistema apresenta
uma frequéncia de 10 Hz e o sistema utiliza somente metade do ciclo para fazer a
aquisicdo das amostras. A Figura 6.8 mostra o ciclo de trabalho do interrogador.

M Pos: -3.200ms

MEDIDA:

Figura 6.8 — Visdo do ciclo de trabalho do interrogador. Sinais capturados: sintonia
(amarelo), trigger (azul), aquisicdo (rosa) e envio das amostras (verde).

6.4. Faixa de trabalho

Apesar do FFP utilizado no projeto apresentar um faixa nominal de trabalho de 100 nm
(1520 nm a 1620 nm), a faixa util de interrogacéo é menor.
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Observando os graficos apresentados no Item 6.1, pode-se verificar que até,
aproximadamente, 1545 nm, o espectro estd sendo utilizado pelas FBGs de referéncia.
Isso ocorre porque as redes de referéncia estdo no mesmo ramo Optico dos sensores

interrogados.

Podemos afirmar, assim, que a faixa util de interrogacdo do equipamento

desenvolvido é em torno de 55 nm.

Levando em consideracdo que um sensor FBG, em média, desloca-se no espectro,
no maximo 3 nm, com a faixa de trabalho Gtil de 55 nm, seria possivel interrogar a cada

interacdo cerca de dezoito sensores FBG.

6.5. Levantamento do tempo de execucao

Na versdo atual do interrogador desenvolvido, a calibracdo e a identificacdo dos picos

séo realizadas pelo software de aquisicéo.

Contudo, foi realizado um teste de performance, com o objetivo de verificar a
viabilidade da execucdo do algoritmo de calibracdo e identificacdo de picos utilizando o

microcontrolador presente no interrogador

Como visto no Item 6.4, o interrogador apresenta uma frequéncia de trabalho de
10 Hz (periodo igual a 100 ms), ou seja, ele é capaz de executar 10 aquisi¢cGes do
espectro no intervalo de um segundo. Sendo que o tempo real de aquisicdo € em torno

de 50ms, deixando 50ms para envio das amostras através da USB.

Foi gerada uma biblioteca contendo as funcGes utilizadas para a execucdo do
algoritmo de identificacdo de picos no microcontrolador. Entre as fungdes geradas
estdo: média mdvel exponencial, técnica de identificacdo por centroide, técnica de
procura por maximo, derivacdo e normalizacdo. Além disso, foi adicionada a essa
biblioteca uma funcgéo de identificagdo de picos por aproximacéo de curva pelo método

dos minimos quadrados.

Com a biblioteca pronta, foi gerado um firmware de teste, onde o
microcontrolador executa as funcgdes descritas acima, de forma sequencial, para um
vetor contendo 4096 amostras de um espectro generico. Para simular o pior caso, 0
microcontrolador era forcado a utilizar as 4096 amostras, ndo possuindo faixas de

busca.
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Antes de executar qualquer uma das func¢Bes, um pino de uma porta digital do
microcontrolador era configurado para apresentar nivel alto (+3,3 V) e, ap06s a execucgao
da funcdo, o pino era configurado pra nivel baixo novamente (0 V). A cada final de
execucdo, era gerado um atraso de 100 ps para poder separar 0s pulsos de execucao das

funcBes. Com a ajuda de um osciloscopio, foi coletado o sinal gerado (Figura 6.9).

Tel Sl @ Acq Cormnplete B Pos: 3.000mms SAVESREC
+*
.ﬁ.ctinn

About
Save Al

CHZ 00mt M 1.00ms CHZ 7 140mY
18-Feb—16 11:43 <10Hz

Figura 6.9 — Pulsos referentes a execucdo das funcdes: (1) centroide, (2) minimos
quadrados, (3) procura por maximos, (4) media mével exponencial, (5)
diferenciagéo central e (6) normalizagé&o.

A Tabela 6.5 apresenta os tempos de execucdo para cada funcgdo testada.
Conhecendo esses valores, € possivel verificar que a técnica que apresentou o pior

desempenho foi a aproximacao por minimos quadrados, com um tempo de 1,280 ms.

Observando o algoritmo descrito no Item 5.1 e utilizando a técnica de
identificacdo de pico de pior tempo de execucdo (método dos minimos quadrados), foi
estimado o tempo total do algoritmo para um vetor contendo 4096 amostras.

Tabela 6.5 — Tempo de execucdo das funcdes utilizando o microcontrolador, para
4096 amostras.

Funcéo Tempo (ms)
Centroide 0,460
Minimos quadrados 1,280
Procura por maximos 0,420
Média mdvel exponencial 1,100
Diferenciagéo central 0,620
Normalizacéo 0,860
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O tempo total ficou em torno de 12ms. E interessante observar que esse tempo é
para a identificacdo dos picos em um conjunto de 4096 amostras, sendo que o
interrogador atual utiliza 2048. Deste modo, pode-se estimar que 0 tempo de execucao

para 2048 seria a metade do tempo calculado, ou seja, 6 ms.

Assim, é possivel afirmar que o interrogador seria capaz de executar todo o
processamento da identificacdo de picos internamente, sobrando tempo ainda para
enviar o resultado para o software de aquisicdo ou realizar outro processamento

qualquer.

6.6. Levantamento de custos

Foi realizado um levantamento do custo aproximado do equipamento desenvolvido,

com base em precos do mercado a varejo.

Para tal, foi levado em consideragdo 0s principais componentes Opticos que
estariam no interrogador, além de uma estimativa de custo do circuito eletrénico como
um todo (componentes, placas etc). A Tabela 6.6 apresenta 0s componentes e seus

custos.

Desprezando o custo com desenvolvimento, o custo total, em material fica em
aproximadamente US$7.500,00. Apesar de relativamente alto, esse custo diminui se for

dividido pelo nimero de sensores que 0 equipamento pode interrogar.

Tabela 6.6 — Custo de material do interrogador (em US$).

Custo circuito eletronico <200

Filtro Fabry-Perot 5600
Fotodetector 18

Fonte de sinal optico 1500
Circulador Optico 120
Redes de referéncia 25

Como demonstrado no item anterior, para a faixa util do equipamento
desenvolvido, seria possivel interrogar aproximadamente 18 sensores FBG. Assim, 0

custo do interrogador desenvolvido por FBG seria de aproximadamente USD 420,00.
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/. Conclusao

O presente trabalho apresentou o desenvolvimento e a validacdo de um interrogador

Optico microcontrolado, utilizando um filtro de Fabry-Perot como elemento ativo.

Para alcancar esse objetivo, foi elaborado um projeto de interrogador formado
por um mddulo Optico e um eletrénico, além de um software de aquisicdo. No médulo

oOptico, pode-se ressaltar a utilizacdo de redes de Bragg como elementos de referéncia.

O modulo eletronico teve o diferencial da utilizagdo de um microcontrolador,
capaz de realizar, a0 mesmo tempo, a geracdo do sinal sintonia do filtro de Fabry-Perot
e a aquisicdo do sinal de retorno capturado pelo fotodetector, utilizando um conversor

D/A interno e um controlador de DMA.

O software de aquisicdo desenvolvido utilizou uma solucéo livre, baseada nas
bibliotecas do Qt, podendo ser executado em diferentes tipos de sistemas operacionais.
Através do software de aquisicdo, foi possivel visualizar, de forma grafica, o espectro
coletado durante os testes realizados em laboratorio e, também, registrar as informacdes

coletadas atraves de uma funcionalidade de gerag&o de log.

Com ensaios realizados em laboratério, foi possivel caracterizar o interrogador
desenvolvido, determinando sua precisdo e repetitividade. Além disso, foi verificado
que 0 equipamento apresentou um erro relativo menor que 0,2 %. A Tabela 7.1

apresenta um resumo das caracteristicas do interrogador desenvolvido.

Tabela 7.1 — Caracteristicas do interrogador desenvolvido.

Faixa de trabalho (nm) 1545 — 1620
Precisédo (pm) 67
Repetitividade (pm) 27
Frequéncia de varredura (Hz) 10
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7.1. Trabalhos futuros

O projeto descrito apresenta 0s primeiros passos para a criacdo de um protétipo de um
interrogador de redes de Bragg. Assim, é sabido que existem pontos a serem
melhorados. A seguir, sdo ressaltados alguns dos pontos principais.

7.1.1. Melhorias no circuito optico

Para o circuito Optico, podemos ressaltar, primeiro, a inclusdo de uma malha de
referéncia. Assim, as FBGs de referéncia teriam um circuito optico dedicado, com um
fotodetector também dedicado. Essa mudanca acarretaria em um aumento da banda de
trabalho, visto que o espaco ocupado pelas FBGs de referéncia (1520 a 1545 nm) ficaria

disponivel para utilizacdo.

Ainda nas FBGs de referéncia, seria interessante ter um controle de temperatura,
para poder compensar possiveis desvios ocasionados pela sua variacdo. Esse controle

garantiria uma maior confiabilidade nas medices.

Outro ponto seria a inclusdo de uma fonte dptica dedicada, que apresente
estabilidade e poténcia Optica minima, de forma que possa ser incorporada ao circuito
do interrogador. Um possivel modelo a ser utilizado seria o SLED SLD 1128 do
fabricante COVEGA [75].

Existe, ainda, a necessidade de diminuir as perdas de poténcia do circuito éptico,
que estdo, em parte, relacionadas ao fato dos componentes dpticos estarem ligados entre
si através de conectores. A criacdo de um circuito Optico Unico, com o0 minimo de
conectores, iria garantir uma maxima transferéncia de poténcia de sinal Optico para

iluminar as FBGs sensores.

Consequentemente, essa modificagcdo iria diminuir a necessidade de

amplificagdo do sinal de retorno, além de aumentar relagdo sinal-ruido do sinal.

7.1.2. Melhorias no circuito eletrénico

No circuito eletrbnico, podemos ressaltar a inclusdo de fotodetectores dedicados,
retirando assim o fotodetector de bancada, que foi utilizado (PDA10CS). Essa mudanca
implicaria na criacdo de um circuito dedicado para o pré-processamento do sinal dos
fotodetectores. Um modelo para possivel utilizacgdo é o EPM605 do fabricante
LUMENTUM [76].
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Ainda pensando na 6tica da eletrénica, outro ponto a ser trabalhado futuramente,
seria a criacdo de uma fonte dedicada de baixo ruido. No presente projeto, para a
alimentacdo do fotodetector (12 V) e do circuito de sintonia (+20 V) sdo utilizadas,
respectivamente, uma fonte de bancadas de precisdo e uma fonte de baixo ruido

dedicada.

Estudos preliminares mostram que existe viabilidade da utilizagcdo de uma fonte
de baixa tenséo, +5V ou +12 V. Isso levaria a criacdo de um interrogador que poderia
ser ligado, por meio do USB de um PC, ou poderia ser deixado ligado remotamente,

utilizando uma bateria comercial de +12 ou +24 V, por exemplo.

7.1.3. Melhorias no processamento

Do lado computacional, existe a possibilidade para varias frentes de trabalhos. Em um
primeiro momento, é necessario realizar um estudo mais aprofundado das técnicas de
processamento de sinais para a remogdo dos ruidos. Apesar de existirem técnicas mais

eficientes, é preciso verificar a sua execucao junto ao microcontrolador.

Também serd necessaria a realizacdo de um estudo mais aprofundado para
comparar as técnicas de identificacdo de picos junto ao sistema. Tal estudo poderia criar

uma nova técnica, a partir da combinacao das técnicas ja existentes.

Outro desdobramento seria a criagdo de uma rotina de identificacdo de picos
pelo interrogador éptico, sem a necessidade de processamento pelo software de
aquisicéo.

Por fim, existe a busca pela melhoria da precisdo do interrogador. A presente
versdo do interrogador apresenta uma precisdo de 67 pm. Melhorando o processamento,
é possivel melhorar essa precisdo, chegando as unidades de picometros. Apesar disso,
na presente versdo, ja € possivel obter uma resposta em unidades de picémetros, ao

utilizar a media das amostras por meio do software de aquisicao.
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Anexo A

Neste item sdo descritos os campos janela do software de aquisicdo. A Figura

A.1 apresenta a visdo da janela do software com a aba principal selecionada.

Interrogador Ot Versdio 1.0 22/01/2016 01:11:36 |
E>____°"_____““_______’_”°___ ]
D Porta: - Baud Rate; [z - Conectar |{ 3 Sair 4

Espectro | Interrogacao |

Emlniouu_ — EI‘J ¥ Auto ajuste r.l": 2,0—00 B |

5

48

4

A

08

O — 15 0 a5 &0 75 8 0
. — = D ==
A Iniciar
8 ! 1 9 I A%
| 10 I

Figura A.1 — Vista da janela do software de aquisicdo, com a aba principal selecionada.

Na janela (Figura A.1), podemos encontrar 0s seguintes campos:
Campo 1: BARRA DE INFORMAC}OES

Nesse campo, sdo apresentadas informacdes gerais, tais como: a versdo do

software de aquisicdo e o dia e hora da presente execugao.

Campo2: ABA DE SELECAO

Nesse campo, 0 usuario seleciona qual modo ele deseja visualizar: modo de

interrogacdo ou modo de visualiza¢do do espectro.

Campo3: CONEXAO

Nesse campo, 0 usuario pode configurar e iniciar uma conexao com O
interrogador. Nas caixas de combinacdo, o usuario podera escolher o nome da porta
serial a ser utilizada e sua taxa de transmisséo. O botdo presente nesse campo serve para

conectar e desconectar a porta.
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Campo4: BOTAO SAIR

Nesse campo, 0 usuario podera finalizar o software de aquisicdo. Ao finalizar, o
interrogador recebe uma mensagem para cessar sua varredura e o software desconecta a

porta de comunicagéo.

Campo5: AJUSTEEIXOY

Nesse campo, 0 usuario pode realizar ajustes para definir a faixa de visualizacéo

do espectro no eixoy.

Campo6:  AJUSTE AUTOMATICO DOS EIXOS

Nessa dessa caixa de selecdo, o usuério pode habilitar ou desabilitar o auto
ajuste dos eixos. Se habilitado, o software identifica os valores maximos e minimos dos

eixos e define automaticamente com a faixa de visualizacao.

Campo7:  GRAFICO DO ESPECTRO

Nesse campo, é apresentado o espectro identificado pelo interrogador. Trata-se
do espectro cru, sem um pré-processamento complexo. O Unico tratamento que esse

espectro recebe é a remocao de spikes.

Campo8:  AJUSTE EIXO X

Esse campo é equivalente ao campo 5, ajuste do eixo y, para o eixo x. Ele
permite ao usuario realizar ajustes para definir a faixa de visualizacdo do espectro no

eixo X.

Campo9: BOTAO LIMPAR

O botéo “Limpar” permite ao usuario limpar o grafico apresentado no campo 7.

Campo 10: BOTAO INICIAR/PARAR

O botdo “Iniciar/Parar” permite ao usuario iniciar ou parar a varredura do

espectro realizada pelo interrogador.
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ABA DE INTERROGACAO

Interrogador Otico Versdo 1.0 22/01/2016 01:12:32 |
Porta: E| Baud Rate: |z:040 [~ Conectar
Espectro  Interrogacéo |
Ymin (0,000 E ¥ Auto ajuste Ymax [2,000 = Fungies Basicas
6 - Captura
st H — —
_4f o
3 3t S m— Filtragem
° o ¥ Habilitar filtro
1f —— Tipa:
Yo i ES s &0 75 © s d
3 Largura:
3 3:
Xmin: | 1520 || Limpar grafico Xmax: [1590 |-
Grafico do espectro
Salvar pontos
Identificagdo de Picos
Simulacao
Pontos recebidos: 0 Configuragbes Avancadas.

Figura A.2 — Vista da aba de interrogacao do software de aquisicao.

Na aba de interrogacdo do software de aquisicdo (Figura A.2), temos 0s
seguintes campos:
Campo 1:  GRAFICO DO ESPECTRO

Nesse campo, sdo apresentados os graficos do espectro de interrogacdo ou o
espectro de referéncia, caso o usuario habilite através do menu de funcdes basicas. O
espectro referéncia serve para auxiliar a etapa de calibracdo. JA o espectro de
interrogacao € utilizado no auxilio do processo de interrogacao.

Campo2: MENU DE FUNGOES

O menu de fungbes contém as abas com as principais fun¢des do software. Entre
essas abas estdo: a aba de com as “Funcdes bésicas”, a aba de “Identificacdo de picos”,

a aba de “Simulagdo” ¢ a aba de “Configura¢des avancadas”.

Campo 3: RESULTADO

Nesse campo, sdo apresentados os resultados obtidos na etapa de interrogacéo.
Caso algum pico seja identificado, o software ird apresentar nesse campo 0 Seu
comprimento de onda central, sua amplitude no ponto central, seu FWHM e valor
médio de seu pico. O nimero de médias ¢ especificado na aba de “Identificagdo de

picos”.
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Campo 4:

CONTADOR DE DADOS

O campo contador de dados serve para validar o recebimento dos pontos pela

serial. Na versdo atual do software, é esperado que o interrogador envie 2048 pontos.

Caso exista uma perda de mensagens ou problemas com a comunicagdo esse nimero,

ele fica abaixo do valor de 2048.

MENUS DE FUNCOES

Existem quatro abas de funcdes:
(Figura A.3.(b)),
“Configuragdes avancadas” (Figura A.4.(b)).

“Identificacao

Fungiies Basicas

Captura

Filtragem

de picos”

Iniciar ‘

W Habilitar filtro

Tipo:

Retangular -

Largura:

N

Gréfico do espectro T
Salvar pontos

(a)

Figura A.3 — Vista das abas de func¢des: (a) Func¢des basicas, (b) Identificacdo de picos.

Simulagdo

~Simulagdp ———————————
1 ™ Habilitar
N. Ruido 1,000 32

 Sensores

Add Rmv
2 >L_ 4

Nome: I—

FWHM: [3,000 =

Lc: m

Pmax: m
(a)

“Fungdes basicas”

“Simulagao”

Identificagdo de Picos

Identifica picos
1 I” Habilitar

Maximum E

Faixas

2 Add Rmv
—

u [1590,00 =]
Lf [1570,00 =]
Corte [42a0 =
Delta [oosn =
FCwg [
NMédias  [L000 =

Salvar

(b)

Configuraciies Avancadas |

1 ~ Interrogador
Ganho PD: 60 dB >
Ref 1: 1531.800

Ref 2: 1542.100

~Identificago Referéncia

2 I™ Habilitar espectro
Largura filtro: m
Ref1 Ref2 |
c2: o500 =
D2: [ooi0~ =
L12: 700 -
LF2: (1200 =

(b)

Figura A.4 — Vista das abas de fungdes: (a) Simulagéo, (b) Configuragdes.

(Figura A.3.(3)),
(Figura A.4.(a)) e
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FUNCOES BASICAS

Na aba de “Funcdes basicas™, 0 usuario encontra os seguintes campos:
Campo 1: CAPTURA

Nesse item, encontra-se 0 botdo “Iniciar/Parar”. Como o botdo presente na aba

principal, esse botdo serve para iniciar ou parar o processo de varredura do espectro.

Campo 2: FILTRAGEM

Nesse campo, o usudrio pode habilitar ou desabilitar a filtragem do espectro de
interrogacao, utilizando a caixa de selegdo “Habilitar”. Ao habilitar a filtragem do sinal
de interrogacdo, o usuario tem a possibilidade de escolher o tipo de filtro, pela caixa de
combina¢do “Tipo”. Entre as opg¢des possiveis estdo: “Retangular”, “Triangular”,
“Pseudo-Gaussiano” e “Exponecial”. A largura do filtro é definida através do campo

incremental “Largura”.

Campo 3:  GRAFICO DO ESPECTRO

Esse campo contém um botdo que permite ao usuario salvar os pontos do
espectro. Esses pontos sdo salvos como um script de MATLAB, possibilitando que o

usuario gere o grafico automaticamente.

IDENTIFICACAO DE PICOS

Na aba “Identificagdo de picos”, o usuario encontra 0s seguintes campos:
Campo 1: HABILITAR

Nesse campo 0 usuario é capaz de habilitar ou desabilitar a identificacdo de
picos por meio da caixa de sele¢ao “Habilitar”. Nesse campo encontra-se, também, uma
caixa de combinacdo, pela qual o usuério é capaz de selecionar o tipo de técnica

utilizada para a identificacdo dos picos.

Campo 2: FAIXAS

No campo “Faixas” o usuario ¢ capaz de adicionar as faixas de procura que
serdo utilizadas pela técnica de identificagdo selecionada. O ponto inicial e o ponto final

de procura dos picos sdo definidos pelos campos incrementais “Li” e “Lf”,
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respectivamente. Além disso, é possivel definir também os valores de “Corte” e de

“Delta”, utilizados pelas técnicas de identificagdo de picos.

Por meio desse campo é possivel, também, habilitar ou desabilitar a geracdo de
log, utilizando a caixa de sele¢do “Log”. O nome do arquivo de log é definido por meio

da caixa de texto ao lado da caixa de selecéo.

Finalmente, por meio do campo incremental “N. médias”, o usuario € capaz de

definir um nimero de amostras para o célculo do valor médio do resultado.

SIMULACAO

Na aba “Simulacao” (Figura A.4.(a)), 0 usuario encontra 0s seguintes campos:
Campol: SIMULACAO

Nesse campo o usuario pode habilitar ou desabilitar a simulacdo de um espectro.
Por meio do campo incremental, é possivel definir o nivel de ruido do espectro

simulado.

Campo 2: SENSORES

No campo “Sensores”, 0 usuario é capaz de adicionar e remover sensores FBG
ao espectro simulado. E possivel especificar o FWHM, sua amplitude maxima e o valor

do comprimento de onda central do sensor.

CONFIGURACOES AVANCADAS

Na aba “ConfiguracGes avancadas™ (Figura A.4.(b)), o usudrio encontra:
Campo 1: INTERROGADOR

Nesse campo, é possivel definir o ganho do fotodetector por intermédio do
campo “Ganho PD”. Entre os valores possiveis para o ganho estdo: 0, 10, 20, 30, 40, 50,
60 ¢ 70 dB. Nos campos “Refl” e “Ref2”, 0s usuarios definem os valores das redes de

referéncia, em nm.

Campo2:  IDENTIFICACAO DE REFERENCIA

Esse campo tem a finalidade de definir os valores de corte e a faixa de procura

para o algoritmo de identificacdo de picos. Para auxiliar na definicdo, é possivel
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habilitar a visualiza¢ao do espectro através da caixa de sele¢dao “Habilitar espectro”. Ao
habilitar a visualizagdo do espectro, ele aparecerd em vermelho. Na aba Refl, sdo
configurados os valores para a primeira referéncia e, na aba Ref2, sdo definidos os

valores para a identificacdo da segunda referéncia.
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Anexo B

Nesse anexo, sdo apresentados os passos para a calibracdo do interrogador. O
processo de calibracdo do interrogador consiste em identificar os indices das amostras
referentes as posicGes das redes de calibracdo do interrogador e, assim, obter uma

equacao que relacione o indice de uma amostra a um comprimento de onda.

Em primeiro lugar, € preciso garantir que a identificacdo de picos esteja
desabilitada na aba de “Identificagdo de Picos”. Em seguida, ¢ preciso habilitar o
grafico do espectro de referéncia, no menu de “Configuracdes Avangadas”,
selecionando a caixa de selecdo “Habilitar espectro” no campo “Identificacdo de

Referéncia”.

Ao pressionar 0 botdo “Iniciar” no menu de “Fungdes Basicas,” o interrogador
iniciara sua varredura do espectro. Nessa etapa, 0 interrogador ira apresentar um

espectro em funcédo de n, onde n é o nimero de amostra coletada (Figura B.1).

0,25 [ \

/ \ / L l Strsgit o
/ N ! R

a 300 600 200 1200 1500

Figura B.1 — Espectro em fung&o do numero de amostras.

Caso o espectro apresente muito ruido, € possivel aumentar a largura do filtro de
média mdvel utilizado no espectro de referéncia, modificando o valor do campo
“Largura filtro”, no menu de “Configuragdes avancadas”. Para esse exemplo, a largura

foi configurada com um valor de 15.

Por meio da aba “Interrogagdo” (Figura B.2), é possivel verificar o espectro apos
a remocdo de spikes, filtragem e aumento de resolucéo de picos. Esse é 0 espectro que

sera utilizado pelo algoritmo de identificacdo de picos.
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Figura B.2 — Espectro apos remocao de spikes, filtragem e aumento de resolugéo de

picos.

Nesse espectro (Figura B.2), o primeiro pico esta entre a amostra 100 e 450, e 0

segundo pico esté entre a amostra 450 e 700.

No gréfico (Figura B.2), também, é possivel identificar um ponto de corte para
gue amostras abaixo desse valor sejam descartadas pelo algoritmo de identificacdo de

picos. Para esse exemplo, foi estipulado o valor de 0,4 uW.

Todos esses valores devem ser configurados, na aba “Ref 1” ¢ na aba “Ref 27,
no menu de “Configuracdes Avangadas”. Com os parametros para identificacdo dos
picos de referéncia configurados, € possivel habilitar a identificacdo de picos no menu

de “Identificacao de Picos”.

A partir desse instante, os espectros serdo apresentados no dominio do

comprimento de onda, como é visto na Figura B.3.

.
0,75}
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Figura B.3 — Espectro ap0s calibracéo.
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Anexo C

Com o intuito de possuir um algoritmo que consiga identificar os parametros de
uma FBG (posi¢éo do pico, amplitude maxima e FWHM), foram realizadas simulacdes
utilizando MATLAB. A cada teste que era realizado com o protétipo durante a etapa de
desenvolvimento o modelo era realimentado com novas informac6es do sinal real. Os

scripts de teste estdo presentes nesse Anexo.

Para todas as simulacdes, foi adotado um sinal do tipo gaussiano como modelo
do sinal refletido por uma FBG, como apresentado em [33], A Equagéo (C.1) descreve o
sinal de retorno.
(A-4)°
Regs (A1) = explk ——>—1] , C1
o (1) = A 00k S (1)
na qual k = -4In(2), 1, é a posicéo do pico central, Amax € a amplitude méxima do sinal e

FWHM ¢ a largura do sinal, quando este apresenta a metade da amplitude maxima.

No scritp a seguir, sdo gerados quatro picos. Dois referentes as redes de
calibracdo e dois referente as redes sensores. S&o adicionados ao sinal original ruido e
spikes. O algoritmo de identificacdo remove os spikes, filtra o sinal e executa a técnica

de procura por maximos. A seguir € apresentado o script de simulacéo.

%Universidade Federal do Rio de Janeiro

$Mestrado em Engenharia Elétrica - Instrumentacdo e Fotdnica
%Descricéo:
2 Script de teste para execucdo do algoritmo de

S identificacdo de pico.

$simulacao_interrogador
clear;

format shortEng;

format compact

intmax ('uintle');

ize = 2048;

k1l = -4*log(2);

x = l:l:size ;

$Definicao do valor das redes de referencia
lcl = 1531.440;

1c2 = 1540.800;

%pc = posicao do pico central

pcl = 350;

pc2 = 1150;
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pc3 = 1350;

pcd = 600;
Samplitude
ampl = 3700;
amp2 = 1230;
amp3 = 530;
amp4 = 3700;

$FWHM = Full width half medium
FWHM1 = 70;

FWHM2 = 70;
FWHM3 = 70;
FWHM4 = 70;
corte = 1;

relative threshold = 10;
threshold = 100;

width = 20;

t =[1;

alfa medio = 0;

alfa anterior = 0;

while (length(t) < 1000)

xx = [];

yy = [17

ResultadoFit = [];

ResultadoRod = [1;

% gera o sinal de retorno
a = 6.0;

b = 10.00;

valor r = (b-a).*randn(1,1) + a;
a = 0.90;

b = 0.95;

valor ra = (b-a).*randn(1,1) + a;

pcl = 350 + valor r;
pc2 = 1150 + valor r;
pc3 = 1350 + valor_r;
pc4 = 600 + valor r;

yl = uintl6 (ampl*exp (k1* ((x - pcl) /FWHML) ."2) );
y2 = uintl6 (amp2*exp (k1* ((x - pc2) /FWHM3) ."2) );
y3 = uintl6 (amp3*exp (k1* ((x - pc3)/FWHM3) . 2) );
y4 = uintl6 (ampd*exp (k1* ((x - pcd) /FWHM4) ."2) );
y = yl+y2+y3+y4 + 300;

y = y*valor ra;

% adiciona ruido nas amostras

noise = uintl6(0.0l*ampl* (randn(l, length(x))));
y_noise = y+noise;

noise = uintl6(0.0l*ampl* (randn(l, length(x))));
y_noise = y noise-noise;

gtd aleatorios = abs(round((10-5).*rand(1,1))+5);
a = 1;



b = size;

pos _aleatorios = abs(round((b-a).*rand(l,gtd aleatorios)));
for(i=1:1:1length(pos_aleatorios))
if (pos_aleatorios (i) == 0)
pos_aleatorios (i) = 1;
end
if (pos_aleatorios (i) > size )
pos_aleatorios (i) = size;
end
end
a = 1000;
b = 3000;
val aleatorios = abs(round((b-a).*rand(l,gtd aleatorios)));

for(i=1:1:gtd aleatorios)
y noise (pos_aleatorios(i)) =
y noise (pos_aleatorios(i))+val aleatorios(i);
end

for i=l:1:length(y noise)
if(y noise(i)<0) y noise(i) = 0;
end

for i=1l:1:length(y noise)

if (y noise(i)>4095) y noise(i) = 4095;
end

oo

oe

inicio do algoritimo de identificacao de picos

oo

%remove spikes
ysmooth = RBDSP removeSpikes(y noise, 100);

$filtra o sinal
ysmooth=RBDSP_mediaMovelExponencial (ysmooth, width/2);
v = ysmooth;

%calcula a derivada de segunda ordem

yderivada2 = [];

yaux = ysmooth;

for i=1:1:2
yderivada?2 = deriv (yaux);
yderivada2 = RBDSP mediaMovelExponencial (yderivada2, width);
yvaux = yderivada?2;

end

%calcula a derivada de quarta ordem

yderivadad = [];

yaux = ysmooth;

for i=1:1:4
yderivadad4 = deriv (yaux);
yderivadad4 = RBDSP mediaMovelExponencial (yderivada4, width);
yvaux = yderivada4;

end

%aumenta a resolucao dos picos

k2 = 10000;

k4 = 100000000;

yfinal = v - k2*yderivada2 + k4*yderivada4;
yfinal = 10*(yfinal / max(yfinal));

%identifica picos de referencia
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ResultadoRod = RBDSP identificaPicosMax (x, yfinal, 5, 0.1, 1, size );

%calcula o alfa e o beta da reta
if (length (ResultadoRod) > 0 )

alfa = (1540.8000 - 1531.4400)/ (ResultadoRod(1l,2) -
ResultadoRod(1,1));
alfa medio = alfa/10 + alfa medio - alfa anterior/10;
t = [t alfa medio];

alfa anterior = alfa;
beta = 1531.4400 - alfa*ResultadoRod(1l,1);
end

%$identifica picos dos sensores

ResultadoRod2 = RBDSP identificaPicosMax (x, yfinal, 10, 0.01, 2250/2,
2350/2);

ResultadoRod2 = [ ResultadoRod2 RBDSP identificaPicosMax (x, yfinal,
10.2, 0.01, 2650/2, 2750/2) ]

O o ______
s

oo

oe

apresenta os graficos

oo

$recalcula os valores do eixo x, transformando para o dominio do
Scomprimento de onda
xn = (alfa.*x)+beta;

subplot(2,2,1);

hl = plot(x, y noise, 'LineWidth',2 );
axis ([1 size 0 50001]);

grid on;

ylabel ('"P(LSB) ', 'fontsize',20);

xlhand = get(gca, 'xlabel');

set (xlhand, 'string', 'n', 'fontsize',20);
set (gca, 'FontSize',16);
yt=get (gca, 'YTick");
ylab=num2str(yt(:), '%$.2f");

set (gca, 'YTickLabel',ylab);

subplot (2,2, [3 4]1);

h2 = plot(xn, 10*(ysmooth/max (ysmooth)) , xn, 10* (-yderivada2/max (-
yderivada2)),xn, 10* (yderivada4/max (yderivadad)), 'LineWidth',2 );

axis ([1525 1590 -6 11 1);

grid on;

ylabel ('"P (W) ', 'fontsize',20);

xlhand = get(gca, 'xlabel');

set (xlhand, 'string', '"\lambda (nm) ', 'fontsize',20);

set (gca, 'FontSize',16);

yt=get (gca, 'YTick");

ylab=num2str(yt(:), '%$.2f");

set (gca, 'YTickLabel',ylab);

subplot(2,2,2);
h3 = plot( x, yfinal, 'Color', [0 0.5 0], 'LineWidth',2 );

hold on;

i = (pcl - FWHM1) :1: (pcl+FWHM1) ;

h4 = plot( i , 0.5*ones(l, length(i)), 'LinewWidth',2 );
hold on;

i = (pc2 - FWHM2) :1: (pc2+FWHM2) ;

h5 = plot( i , 0.5*ones (1, length(i)), 'LineWidth',2 );
hold on;

i = (pc3 - FWHM3) :1: (pc3+FWHM3) ;

h6 = plot( i , 0.5*ones(l, length(i)), 'LinewWidth',2 );
hold on;

i = (pc4 - FWHM4) :1: (pc4+FWHM4) ;

h7 = plot( i , 0.5*ones (1, length(i)), 'LineWidth',2 );



axis ([l size -6 12]);

grid on;

ylabel ('"P (W) ', 'fontsize',20);

xlhand = get(gca, 'xlabel');

set (xlhand, 'string', 'n', 'fontsize',20);

set (gca, 'FontSize',16);

yt=get (gca, 'YTick");

ylab=num2str(yt(:), '%$.2f");

set (gca, 'YTickLabel',ylab) ;

legend('Valor de corte', 'Espectro', 'Location', 'northEast');

pause (0.0001) ;

delete (
delete (
delete (
delete (
delete (
delete (
delete (

end

Para o perfeito funcionamento do script de simulacéo é preciso incluir na mesma

pasta os scripts descritos a seguir.

% Funcédo para remover spikes

% Autor: Rodrigo Emanoel de Britto Andrade Barros

function yd=RBDSP_removeSpikes(valor, delta)
yd = [1;

yd = valor;

n=length (yd) ;

if (abs(yd(1l)) >delta) yd(l) = delta; end
if (abs(yd(n)) >delta) yd(n) = delta; end
for (i=2:1:n)
if (abs(yd(i) - yd(i-1)) > delta )
if(yd(i-1)-yd(i) > delta)
yd (i) = yd(i-1)-delta;
else
yd (i) = yd(i-1)+delta;
end
end
end

function ysmooth=RBDSP mediaMovelExponencial (y noise,width)
last = 0;

alfa = 2/ (l+width);

resultado = 0;

ysmooth = zeros(1l,length(y noise));

for (i=1l:1:1length(y noise))
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resultado = (alfa * y noise(i)) + ((l-alfa)*last);

last = resultado;
ysmooth (i) = resultado;
end
last = 0;

for(i=l:1:1length(y noise))

resultado = (alfa * ysmooth(length (ysmooth)+1l -i )) + ((l-alfa)*last);
last = resultado;
ysmooth (length (ysmooth)+1 -i) = resultado;

end

Fun¢do procura por maximos

Autor: Rodrigo Emanoel de Britto Andrade Barros

function resultado = RBDSP identificaPicosMax(x, vy,

resultado = [];
maxtab = [];

mintab = [];

mn = 0; mx = 0;

mnpos = 0; mxpos = 0;
lookformax = 1;

v=[1;

v=y;

inicio = 1;

fim = length(v);

i

e

i

e

£f(1i>0 && 11 < 1f)
inicio =11i;
nd
f(1f < length(v) && 1i < 1f)

fim =1f;
nd

for i=1i:1f

o

°

for 1i=400:600
this = v (1);
if (this > mx)
mx = this;
mxpos = x(1i);
end
if (this < mn)
mn = this;
mnpos = x(1i);
end

if lookformax
if( this < mx-delta) &&( this > threshold)

maxtab = [maxtab ; mxpos mx];
mn = this;
mnpos = x(1i);
lookformax = 0;

end

else

if (this > mn+delta) && (this > threshold)

mintab = [mintab ; mnpos mn];

threshold,

delta,

11,

1f

)
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mx = this;

mxpos = x(1i);
lookformax = 1;
end
end
end

%descobre valor 3db direito
tresdbdireito = 0;
tresdbesquerdo = 0;
if( isempty (maxtab) ~= 1)
for(k = l:length(maxtab(:,1)))

J = maxtab(k,1);
if (j+1 < (length (maxtab(:,1))) )
while (v (J) >= (maxtab (k,2)/2))
tresdbdireito = j;
j=j+ 1
if (j== length (maxtab(:,1)))
break;
end
end

end

Jj = maxtab(k,1);
if(3-1 > 1)

while ((v(J) >= (maxtab(k,2)/2)) && (j-1 > 1))

tresdbesquerdo = J;
j=3-1;
if (J==0)
break;
end
end
end

largura = tresdbdireito - tresdbesquerdo;

resultado = [ resultado [maxtab(k,1l) ;maxtab(k,2);largural

end
end
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