N
5

UNICAMP

Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computacao

Universidade Estadual de Campinas

€ecC

Departamento de Eletronica, Microeletronica e Optoeletronica

Uma nova técnica para caracterizacao de grades de

Bragg em fibra optica utilizando um método de

deconvolucao

Alex Dante

Orientador: Prof. Dr. Elnatan Chagas Ferreira

Dissertacao de Mestrado apresentada ao Programa de
Pés-Graduagdo Stricto Sensu em Engenharia Elétrica da
Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computacio
(FEEC) da Universidade Estadual de Campinas
(UNICAMP) como requisito parcial para obten¢do do
titulo de Mestre em Engenharia Elétrica, na area de

Eletronica, Microeletronica e Optoeletronica.

Campinas, SP

Margo de 2012



FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA
BIBLIOTECA DA AREA DE ENGENHARIA E ARQUITETURA - BAE - UNICAMP

Dante, Alex

D235n Uma nova técnica para caracterizagdo de grades de
Bragg em fibra Optica utilizando um método de
deconvolucdo / Alex Dante. — Campinas, SP: [s.n.],
2012.

Orientador: Elnatan Chagas Ferreira.

Dissertagcdo de Mestrado - Universidade Estadual de|
Campinas, Faculdade de Engenharia Elétrica e de
Computagdo.

1. Detectores Oticos. 2. Eletronica - Instrumentos
digitais. 3. Optoeletronica. 4. Microeletronica. I
Ferreira, Elnatan Chagas. II. Universidade Estadual de
Campinas. Faculdade de Engenharia Elétrica e de
Computacdo. III. Titulo.

Titulo em Inglés: A new technique for characterization of Bragg gratings in
optical fiber using a deconvolution procedure

Palavras-chave em Inglés: Optical detectors, Electronics - Digital Instruments,
Optoelectronics, Microelectronics

Area de concentracio: Eletrénica, Microeletronica e Optoeletrdnica
Titulacdo: Mestre em Engenharia Elétrica

Banca examinadora: Elnatan Chagas Ferreira, Rogério Lara Leite, José Antonio
Siqueira Dias

Data da defesa: 30-03-2012

Programa de P6s Graduacao: Engenharia Elétrica

il



COMISSAO JULGADORA - TESE DE MESTRADO

Candidate: Alex Dante
Data da Defesa: 30 de margo de 2012

Titulo da Tese: "Uma nova técnica para caracterizagéo de grades de Bragg em fibra optica
utilizando um método de deconvolugao”

Prof. Dr. Elnatan Chagas Ferreira (Pre tgente %@Z’/ /j

Dr. Rogério Lara Leite: ( L ym

74
Prof. Dr. José Antonio Siqueira Dia‘s/: s ’) N

\

il



A minha familia, @ memdria dos meus avds, aos meus amigos e a todos

que de alguma forma contribuiram para que eu chegasse até aqui.

v



Agradecimentos

Agradeco em primeiro lugar a Deus pela minha vida, minha satde, e pelas pessoas que

Ele tém colocado em meu caminho.

Aos meus pais Olga e Dirceu, por todo o trabalho, carinho e apoio incondicionais nas

decisOes e momentos dificeis.
As minhas irmas Leslie e Gisele, pelo carinho, amizade e companheirismo, sempre.

Aos professores e amigos Prof. Dr. Elnatan Chagas Ferreira e Prof. Dr. José Antonio
Siqueira Dias pela oportunidade, atencdo, orientagdo profissional e confianca. Ao professor e

amigo Dr. Marco Antonio Robert Alves pelas conversas e experi€ncias transmitidas.

Ao Eduardo e sua equipe do CPgD pelo apoio com as medidas no OSA e empréstimo de

equipamentos.

Aos meus amigos do DEMIC: Felipe, Anderson “Kimi”, Jefferson, Rodrigo Bacurau,
Alcides, Wellington, Flavio, Pedro, Hugo, Luis, Paulo Avila, Paulo Soares, Sérgio e Alcino, que

€m maior ou menor grau, contribuiram para a realizacao deste trabalho.
A nossa secretdria Estér, pela dedicagdo, carinho e apoio.
A Carmen, do IEAv — CTA, pela fabricacio das grades de Bragg.

Aos meus amigos do Instituto de Fisica “Gleb Wataghin”, Rafael Borges Merlo, Paulo
Felipe Jarschel e Aline Parreira Costa, e aos professores Dr. lakov Veniaminovitch Kopelevitch e
Dr. Hugo Luis Fragnito, pelo apoio com instalagdes e equipamentos e pela doacdo e empréstimo

de materiais.

A CAPES (Coordenacio de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior), pelo

financiamento.


http://portal.ifi.unicamp.br/br/pessoas/corpo-docente/128-professores/231-828

“A mente que se abre a uma nova ideia jamais voltard ao seu tamanho original”

(Albert Einstein)

vi



Resumo

Sensores a fibra dptica utilizando grades de Bragg em fibra (fiber Bragg grating - FBG)
estdo se tornando cada dia mais importantes, dada a quantidade de aplicacOes nas quais vém

sendo empregados.

Algumas das principais caracteristicas dos sensores a FBG sdo: imunidade a interferéncia
eletromagnética (EMI), isolamento elétrico, baixo peso, flexibilidade, e transmissdao de
informacdes a longa distancia. Eles estdo sendo empregados na medida de temperatura,
deformacdo, carga, tensdo mecanica e vibragdo. Estdo presentes também em estruturas

inteligentes, onde sensores a FBG distribuidos sdo incorporados a estrutura, permitindo a

monitoracao em tempo real das condicdes estruturais de pontes, trilhos ferrovidrios e avides.

Este trabalho apresenta uma nova técnica de caracterizacio de FBGs utilizando
deconvolugdo. Nesta técnica, utiliza-se uma FBG sintonizavel, cujo perfil de reflexdo é bem
conhecido, para caracterizacdo de outra FBG, cujo perfil € inicialmente desconhecido. Utilizando
placas eletronicas com componentes de baixo custo, e um software desenvolvido em LabVIEW®,
no qual implementamos a deconvolucdo dos perfis das FBGs, essa técnica permite o
levantamento do perfil de reflexdo e outros pardmetros, como a largura espectral FWHM (do

inglés Full Width at Half Maximum) e o comprimento de onda de Bragg Ag, de uma FBG.

Os resultados obtidos tornaram possivel a validagdo da técnica proposta € permitem
concluir que ela € robusta e, com refinamentos matematicos que podem ser implementados no
processo de deconvolugdo, permite a constru¢do de um caracterizador de FBGs preciso e de custo

bem inferior a equipamentos disponiveis comercialmente.

Palavras-chave: Grades de Bragg em Fibra; FBG; Sensores a FBG; Deconvolugio;

Instrumentacdo Eletronica.
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Abstract

Optical fiber sensors using fiber Bragg gratings (FBG) are becoming increasingly

important, given the amount of applications in which they are being used.

Some of the most important characteristics of FBGs are: electromagnetic interference
(EMI) immunity, light weight, flexibility, and long range information transmission. FBG sensors
are being used in the measurement of temperature, deformation, load, strain and vibration. They
are also being used in smart structures, where several distributed sensing FBGs are embedded in
materials to allow for the real-time monitoring of the structural conditions of bridges, railroad

tracks and airplanes.

A new technique for the FBGs characterization using deconvolution is presented. In this
technique, a tunable FBG, whose reflection spectrum is known, is used to discover another FBGs
profile, which is previously unknown. Using low-cost electronic parts and software developed in
LabVIEW, which performs the deconvolution of both FBGs spectra, this technique allows the
measurement of the FBG reflection spectrum, its FWHM (Full Width at Half Maximum), and the

Bragg center wavelength Ag.

The obtained results enables to validate the proposed technique, allowing concluding that
it is robust and, if numerical refinement is implemented, it will be possible to build a low-cost

FBG characterization device, in comparison with other commercial devices used for this purpose.

Keywords: Fiber Bragg Gratings; FBG; FBG Sensors; Deconvolution; Electronics

Instrumentation.
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Capitulo 1 - INTRODUCAO

Capitulo 1

Introducgao

1.1 Contextualizaciao

A concepg¢do e implementacdo de sistemas complexos adaptados as condi¢des varidveis
do ambiente que os cerca, ¢ uma tendéncia importante no desenvolvimento tecnolégico atual. A
viabilidade de tais sistemas pressupde a existéncia de estruturas de sensoriamento capazes de

fornecer informagdes numa ampla gama de parametros e interagoes.

Como consequéncia, diversos aspectos relacionados com o estudo de sensores, como
novos conceitos de medi¢do, materiais transdutores, sistemas de multiplexa¢do, processamento de
sinais e integracdo, sdo considerados pilares fundamentais para um progresso tecnolégico

sustentavel.

H4 uma grande variedade de principios fisicos e tecnologias que tém sido cada vez mais
usados em sensoriamento. Sensores Opticos, principalmente aqueles baseados em fibra Optica,
estdo se tornando uma referéncia importante, quando o objetivo € conseguir alto desempenho,
operacdo remota e monitoramento em larga escala. Em muitos casos essa € a tnica tecnologia
aplicdvel em ambientes com condi¢des severas de operacio. E o caso, por exemplo, de ambientes

eletromagneticamente ruidosos, aos quais as fibras dpticas sdo imunes.

Portanto, € natural que em atividades de P&D em sensoriamento a utilizagdo de fibra
Optica esteja crescendo a um ritmo acelerado, aumentando dessa forma as oportunidades de

exploragdo comercial.
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Capitulo 1 - INTRODUCAO

Segundo dados da empresa BCC Research Market Forecasting, o valor global do
mercado de sensores intrinsecos a fibra Optica, como os sensores a FBG, tem previsdo de
crescimento para o ano de 2012 de quase $ 1,5 bilhdes [1]. A Figura 1.1 mostra a proje¢@o para o

periodo 2010-2017.

Valor global do mercado de sensores a fibra optica por tipo, 210-2017

2,500

2,000 1

1,500}

1,000

$ Millions

500 4

0

2010 2011 2012 2017

E Intrinsic B Extrinsic

Figura 1.1. Previsdo de crescimento do valor global do mercado de sensores a fibra dptica no
periodo 2010-2017 [1].

Dentre as vérias classes de sensores a fibra dptica, aqueles baseados em FBG se destacam
em aplicacdes onde sistemas de sensoriamento convencionais tém se mostrado ineficientes. Os
principais motivos para aplicacdo de tais sensores sdo algumas caracteristicas inerentes as fibras
Opticas, tais como baixo peso, flexibilidade, longa distancia de transmissao de informacdes, baixa
reatividade do material, isolamento elétrico e imunidade eletromagnética, sendo essas duas

ultimas de extrema importancia na motivacdo para o desenvolvimento deste trabalho.

Sensores a FBG sdo vantajosos em relagdo aos convencionais principalmente porque a
informacdo medida estd contida no comprimento de onda de Bragg (Ag), que independe de
flutuagdes na intensidade da luz da fonte utilizada, tampouco de perdas ocasionadas por

conectores ou outros fatores.

Outra vantagem € que sensores a FBG ndo requerem alimentacdo elétrica, portanto podem ser
utilizados em locais onde ha risco de explosdo. Além disso, seu baixo indice de perda por

inser¢ao (IL) e banda estreita de reflexdo (FBGs com FWHM de 0,2 nm estdo disponiveis

16



Capitulo 1 - INTRODUCAO

comercialmente) permitem a multiplexacdo de vérios sensores na mesma fibra dptica, inclusive
cada um medindo grandezas diferentes ao longo da mesma fibra sensora. Outras vantagens, como
imunidade a interferéncia eletromagnética (EMI), leveza, flexibilidade, estabilidade e tolerancia a

altas temperaturas tornam possivel a reprodutibilidade e confiabilidade das medidas.
1.2 Objetivos e motivacoes

Quando se necessita caracterizar uma FBG, a fim de determinar parametros como seu o
perfil de reflexdo, FWHM, refletividade, Ap, entre outros, diversas técnicas podem ser

empregadas [2].

Na maioria dos casos, o procedimento mais comum € a utilizacdo de uma fonte luminosa
de espectro largo (ASE, SLED, etc.), acoplada a FBG e a um OSA. Porém este dltimo é um
equipamento que conta com eletronica de grande precisdo e utiliza técnicas sofisticadas de
interferometria, além de ser um equipamento de uso muito mais geral, tornando-o caro para esse

tipo de aplicacdo especifica.

H4 também no mercado instrumentos especificamente destinados a caracterizacdo de
componentes Opticos passivos, como FBGs. Tais instrumentos contam também, em sua maioria,
com fontes de luz baseadas em lasers e interferometria de alta tecnologia e precisdo, o que

também os torna caros.

Nesse sentido, propomos neste trabalho uma nova técnica de caracterizagdo de FBGs
baseada na convolucdo entre os perfis de reflexdo de duas FBGs, uma cujo perfil deve ser bem
conhecido, e outra cujo perfil se quer descobrir. O perfil dessa ultima € determinado fazendo-se a
deconvolucdo dos perfis, utilizando para isso técnicas de processamento de sinais. A
implementacdo dessa técnica possibilita a construcdo de um protétipo de caracterizador e
interrogador de FBGs muito preciso, que pode eliminar a utilizacdo de equipamentos comerciais
especificos para esse fim, a um custo dezenas de vezes menor, 0 que o torna uma excelente
alternativa para uso em laboratérios de fotdonica e optoeletronica. Além disso, pode ser util

também em laboratdrios de ensino, onde os recursos sdo geralmente limitados.
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Capitulo 1 - INTRODUCAO

1.3 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacdo estd organizada da seguinte forma: no Capitulo 2 € feita uma breve
introducdo a FBG e a teoria acerca de seu funcionamento. E feita também uma revisao da técnica
mais usual de determinacdo do perfil de reflexdo e caracterizacdo de uma FBG. Em seguida ¢é

apresentada a nova técnica proposta neste trabalho.

No Capitulo 3 € apresentado o embasamento tedrico acerca de FBGs necessario para uma
melhor compreensdo deste trabalho. Nesse capitulo o leitor verd também como se da a
convolugdo entre sinais Opticos dos perfis de reflexdo de duas FBGs e terd uma visdo da
problemdtica da deconvolucdo numérica e das técnicas usadas na supressdo dos problemas

encontrados.

No Capitulo 4 € apresentado ao leitor o ambiente de programagdo grifica em LabVIEW®,
e sdo apresentadas simulacdes de uma técnica de filtragem de sinais e a aplicagdo do filtro

simulado a um problema real de deconvolu¢do numérica utilizando dados experimentais.

No Capitulo 5 sdo apresentados os procedimentos experimentais utilizados, desde o
manuseio e preparagdo das FBGs utilizadas até a aquisi¢do, processamento e andlise dos

resultados.

No Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes baseadas nos resultados experimentais
obtidos e sdo dados os caminhos que serdao seguidos para a continuidade da pesquisa nesse

assunto em trabalhos futuros.

Nos Apéndices, o leitor terd acesso a um material complementar que foi indispensdvel a

realizacdo deste trabalho de pesquisa.
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Capitulo 2

Grade de Bragg em Fibra (FBG)

2.1 A FBG e seu funcionamento

A fotossensibilidade de fibras Opticas foi descoberta por Ken Hill et al. no Centro
Canadense de Pesquisas em Comunicacdes em 1978 durante experimentos usando fibras opticas

de silica dopadas com germanio e usando laser de fons de argébnio como radiacao.

Na época, notou-se que a intensidade da luz refletida no fim da fibra, que representava 4%
da luz emitida pela fonte, formava com a luz incidente um padrao de interferéncia estacionario no
nucleo da fibra. Esse fendmeno provocava a formacgdo de um padrao de modulacdo do indice de

refracdo do nucleo da fibra, o que caracteriza uma FBG.

Em sua forma mais simples, portanto, uma FBG consiste de uma modulagdo periddica no

indice de refracdo do nicleo da fibra 6ptica, conforme ilustrado na Figura 2.1 [3].
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Espectro da luz incidente Revestlmgnto (Pollamida./ Atrikato) Espectro transmitido
Cladding (Casca)

/\ Nucleo /\/\
)\: | ’ = = 5 /]
= " " ‘

Figura 2.1. Representaciao esquematica de uma fibra 6ptica em corte com uma FBG gravada
em seu nucleo.

A Figura 2.1 mostra esquematicamente uma fibra optica em corte, seu nicleo com a FBG
nele inscrita, a casca e o revestimento. Sdo também mostrados espectros tipicos de reflexdo e
transmissao de uma FBG a partir de um dado espectro de luz incidente. No detalhe, uma FBG

comercial geralmente fica entre duas marcacdes indicadas na fibra Optica.

O indice de refracdo de uma FBG uniforme em uma fibra 6ptica cujo nicleo possui indice
de refracdo ng é dado pela Equacgdo (2.1) [4]:

n(z) = ny + Ancos (ZA£> 2.1

onde:

An € a variacao no indice de refracao do nucleo da fibra (valores tipicos de 10°a107;
z € a distancia ao longo do eixo longitudinal da fibra;

A € o periodo da grade (distancia fisica entre os planos).

Para cada pico de intensidade na modulacdo do indice de refracdo (nma.x) do nicleo da
fibra 6ptica, dada pela Equacdo (2.1), hd um plano da grade. A luz, guiada através do nucleo da

fibra, € parcialmente refletida em cada um desses planos.
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Ao aplicar as condicdes de conservacao de energia e momentum na reflexdo das frentes de
onda em cada plano da grade (condi¢do de Bragg), ha dois resultados possiveis: quando a
condicdo de Bragg ndo é satisfeita, a luz refletida em cada plano subsequente da grade
progressivamente se cancela por interferéncia destrutiva; quando a condicdo de Bragg ¢ satisfeita,
as contribui¢des das reflexdes em cada plano se interferem construtivamente, gerando um pico de
reflexdo em um determinado comprimento de onda Ag (comprimento de onda de Bragg), que é

definido pelos parametros de constru¢do da FBG, conforme a Equacdo (2.2) [3], [4]:

onde:
Ap € o comprimento de onda central da luz refletida pela FBG;
A € o espacamento fisico entre os planos da grade (periodo da grade);

negr € 0 indice de refracdo efetivo do nucleo da fibra para o comprimento de onda central

da luz incidente.
2.1.1 Gravacao de FBGs em fibras opticas

FBGs sao gravadas no nucleo de fibras Opticas monomodo, que possuem didmetro
externo (cladding) de 125 pm e didmetro do nicleo de aproximadamente 9 um, ambos de SiO,

de alta pureza.

O nucleo da fibra possui indice de refragdo mais alto que o da casca devido a dopagem
com germanio. Essa diferenca entre os indices de refracao faz com que a luz se propague somente
pelo nicleo da fibra. Externamente hd ainda um revestimento, geralmente de acrilato ou
poliamida, que protege a fibra especialmente contra 4gua e hidrogénio, que causam a degradacao

mecanica do material.

A gravacgao da FBG no nucleo da fibra requer a remog¢ao deste revestimento, o que torna o

processo lento e delicado [3], [5].

As FBGs podem ser classificadas em dois tipos com relacdo a forma como sdo gravadas

no nucleo da fibra: interna e externamente gravadas. Técnicas de gravagdo interna sdo mais
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antigas e pouco praticas. Atualmente as técnicas mais empregadas sdo as de gravagdo externa,
dentre as quais se destacam: técnica de gravacdo interferométrica, técnica de gravagdo ponto a

ponto, e técnica de gravacdo por mdscara de fase.

E importante destacar que a FBG pode ser gravada no nicleo da fibra sem prejuizo para a
resisténcia mecanica do material. Isso permite a gravacdo de varias FBGs numa mesma fibra,
permitindo a constru¢do de uma rede de sensores quasi-distribuidos para sensoriamento com

relativa facilidade e baixo custo [4].

E possivel obter FBGs com refletividade de quase 100%, e com FWHM entre 0,1 nm a
100 nm. Essas caracteristicas fazem com que a FBG seja adequada a aplicacdio em

telecomunicagdes, onde sdo usadas para refletir, filtrar ou dispersar a luz [4].
2.1.2 Variacao do Az em funciao da temperatura e deformaciao mecanica

Os planos de uma FBG bem como o material do nucleo da fibra sdo sensiveis a variagcdes

de temperatura e deformacao mecanica, o que provoca a dependéncia de Ag com tais grandezas.

N

Uma variagdo externa na condigdo mecanica ou térmica imposta a fibra Optica,
especificamente no local onde se encontra a FBG, pode ser medida com a variagdo do Ap através

de técnicas de interrogacao.

A fim de verificar o deslocamento AAp devido a influéncia da variacdo de temperatura e
de estresse mecanico na FBG, aplica-se o operador diferencial na Equagdo (2.2), e chaga-se a

Equacao (2.3):

pay = 2( 020 Oy o (a2 98 p (2.3)
B = a1 eff g ar " effaT '

onde n.re A sdo fungdes da temperatura e do comprimento'.

O primeiro e segundo termos da Equagdo (2.3) representam os efeitos da deformacao

mecanica e da temperatura, respectivamente, na variacao de AAg.

' Tanto negy como A sdo varidveis de deformac¢do mecénica (tracdo ou compressdo), que resulta em variagdo do
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Portanto, um aumento na temperatura da FBG faz com que seu Ap seja deslocado para a
direita no espectro, enquanto uma diminui¢do na temperatura provoca um deslocamento de Ap
para a esquerda. O mesmo fendmeno ocorre para tracdo e compressdo mecanicas no sentido

longitudinal da fibra, conforme ilustrado na Figura 2.2.

FBG sob tragdo mecanica longitudinal e/ou FBG sob compressado mecanica longitudinal
aumento de temperatura e/ou diminuicao de temperatura

Figura 2.2. Efeito da variacdo de temperatura e deformacido mecanica no Ag de uma FBG.

Para uma FBG com padrdao de modulagdo uniforme do indice de refracdo do nucleo,
inscrita numa fibra 6ptica monomodo tipica [6], as contribuicdes da variacdo de temperatura e
deformacdo mecanica longitudinal para um valor de Ag centrado em 1550 nm sdo de

aproximadamente 13,7 pm °Clel,2 pm us_l, respectivamente [4].

Para valores maiores de variacdo do Ap de uma FBG ¢é necessdrio recorrer a outros
métodos. Um deles € fixar rigidamente a FBG a um material cujo coeficiente de expansio
térmica € maior que o da propria fibra optica. A medida e controle precisos de temperatura sao
relativamente faceis de conseguir, porém esta abordagem tem a desvantagem de ser lenta, pois o
conjunto FBG + substrato de expansdo térmica + sensor de temperatura deve estar em equilibrio

térmico a cada medida.

Outra forma, mais ripida, € empregar transdutores piezoelétricos multicamadas [7] na
deformacdo longitudinal da FBG, com a consequente variacdo no seu Ag. Esta abordagem, por

sua vez, apresenta um custo elevado em relagao a abordagem térmica.
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Portanto, embora uma resposta mais rdpida do sistema possa ser conseguida com a
utilizacdo de transdutores piezoelétricos, optou-se neste trabalho por utilizar o método térmico de

excursio do Ag da FBGtyn.

A partir da Equacgao (2.3) pode-se obter a variacdo AAg para o caso especifico em que uma
FBG estd rigidamente fixa a um substrato, que pode sofrer expansdo térmica ou mecanica

levando consigo a FBG [4], [5]:

Ag
— = ke + (kas + as)AT (2.4)
Ag :

onde:

k= 0,78 € o fator tensdo-Optico (também chamado constante de ajuste);

em € a deformacao mecanica da FBG;

o, € o coeficiente de expansdo térmica do substrato ao qual a FBG esta colada;

O = O, + 0, onde o, e ay sdo os coeficientes de expansdo térmica da fibra dptica e o
.. L, L. . - -1 - -1
coeficiente termo-Optico, respectivamente, com o, = 8,6 x 10 °K ,eon=0,55x%x10 °K [4], e

AT ¢€ a variacdo de temperatura em Kelvin.
2.2 Aplicacoes da FBG ao sensoriamento

Sensores a fibra Optica, especialmente aqueles utilizando FBG, t€m se tornado uma 6tima
escolha para a grande variedade de aplicacdes em sensoriamento devido a vantagem de serem

imunes a interferéncia eletromagnética (EMI).

Sensores a FBG sdo atualmente empregados na medida de temperatura [4], [8],
~ 2 ~ ~ Ae . ~ ~
deformacdo, carga/for¢a®, tracdo e compressdo mecanicas, vibragdo, acelera¢do, ondas
ultrassOnicas, pressdo e campos magnéticos dindmicos [4]. Sdo também empregados em medidas

indiretas de tensdo [9] e corrente elétrica [10].

* Para medidas de aceleragdo, ondas ultrassonicas e forca, em todas as aplicacdes estas grandezas sdo convertidas em
estresse mecanico da FBG, que entdo € medido levando-se em conta a Equagao (2.4) [4].
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Estdo presentes também em estruturas inteligentes, onde sensores a FBG distribuidos e
incorporados a estrutura permitem a monitoracdo em tempo real das condi¢des estruturais de
pontes, trilhos ferrovidrios e avides. Tais sensores baseiam-se em sua maioria na detec¢ao do

deslocamento A\g, induzido pela variagdo das grandezas fisicas medidas.
2.3 Método usual de caracterizacao de FBGs

Para caracterizar uma FBG determinando seu perfil de reflexao, Az, FWHM, entre outros
parametros, utiliza-se em geral uma fonte Optica de banda larga acoplada a um circulador 6ptico e

aum OSA, conforme esquematizado na Figura 2.3.

Circulador Optico
SLED

Zz . - -
—’— T ] ] o

A

OSA ou Interrogador

Figura 2.3. Caracterizacdo de uma FBG utilizando uma fonte de espectro largo (SLED) e um
circulador 6ptico ligados a um OSA ou outro dispositivo interrogador de FBGs.

O OSA ¢ um aparelho destinado a caracterizacao de fontes 6pticas, FBGs, amplificadores
opticos, analise de redes DWDM, caracterizacdo de EDFAs, entre outras fungdes. Com uma
grande gama de recursos, trata-se de um aparelho de elevado custo (da ordem de US$ 30 mil)

quando comparado aos demais componentes da montagem.
2.4 Nova técnica proposta para caracterizacao de FBGs

A fim de caracterizar uma FBG eliminado o componente de maior custo (OSA ou
interrogadores comerciais), propde-se aqui uma técnica para caracterizacdo de FBGs baseada no

uso de uma FBG de referéncia sintonizdvel, cujas caracteristicas sdo bem conhecidas, e outra
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desconhecida, acopladas a uma eletronica de aquisi¢cdo de dados através de um circuito 6ptico,

que serd mostrado e detalhado nos préximos capitulos.

O principio de funcionamento dessa topologia é baseado na deconvolucdo dos perfis

opticos de reflexao das duas FBGs.

Nesta técnica, o feixe de luz proveniente de uma fonte de espectro largo € refletido por
uma FBG, cujo perfil de reflexdo deseja-se obter (FBGyr — under test). O espectro de reflexdo da
FBGyr € entdo usado como fonte luminosa para outra FBG, cujo perfil € bem conhecido
(FBGrun — tunable). Fazendo com que o espectro de reflexdo da FBGryn excursione através do
espectro da FBGyr, cujo Ap € mantido fixo, obtém-se a convolu¢do de ambos os perfis de
reflexdo [2]. Faz-se a aquisi¢c@o desses dados, que sdo entdo processados em um PC, e obtém-se

pela deconvolucdo o espectro de reflexdo da FBGyr, antes desconhecido.

Essa abordagem experimental diminui em dezenas de vezes o custo da aquisicao do perfil

de uma FBG.

Mais detalhes acerca desta proposta sdo discutidos nos capitulos seguintes.
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Capitulo 3

Convoluc¢ao e Deconvolucao de Sinais
Opticos

3.1 Convolucao e deconvolucao

Quando um feixe de luz incide numa FBG, se a condicdo de Bragg ¢é satisfeita, hd a
reflex@o de parte do espectro de volta na fibra, com um perfil de reflexdo especifico. Se fizermos
esse perfil de reflexdo incidir em outra FBG, cujo Ap esteja sintonizado com o da primeira, o

perfil de reflexdo final obtido serd a convolucao dos perfis de reflexdo de ambas [2].

A convolucdo € uma operacdo matemdtica entre duas func¢Oes que gera uma terceira
funcdo. E a técnica mais importante em processamento digital de sinais e € muito empregada no

processamento digital de imagens [11], [12].
Dadas duas fungdes continuas x(z) e h(t), com transformadas de Fourier X(jw) e H(jw),

respectivamente, a convolucao y(t) = x(t) * h(t) é definida pela Equacao (3.1) [13], [14]:

co

x(t) x h(t) = J x(t —1)h(r)dr (3.1)

— 00
onde t e T sdo varidveis temporais.

Uma propriedade importante da convolucao € a comutatividade, ou seja, x(t) * h(t) = h(t)

* x(1).
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A partir de manipulacdo matematica da Equacdo (3.1) com a aplica¢do da defini¢do da

transformada de Fourier [13], [14], conclui-se que:

x(t) * h(t) = FHX(jw)H(jw)] (3.2)

ondej2 =—1.

Em outras palavras, a convolucdo de duas fungdes € igual a transformada de Fourier
inversa do produto das suas transformadas de Fourier. Podemos manipular a Equacdo (3.2) e

obter o importante resultado [13]:

h(t) =F!

Flx(e) * h(t)]l

XGo) (3.3)

Isto €, podemos obter A(t) conhecendo a convolucdo x(¢) * h(t) e a funcdo X(jw), que € a
transformada de Fourier de x(f). A operacdo dada pela Equacdo (3.3) € uma das formas de se

obter A(t) pela deconvolugdo °.

A convolucdo também estd definida para fungdes discretas. Dados dois sinais discretos
x[n] com N pontos de 1 a N, e #/n] com M pontos de 1 a M, a convolucdo y/n] = x[n] *h[n] é
um terceiro sinal discreto com N + M — 1 pontos dado por [12]:
M
ylil = ) xli = jIA]] 3.4)

Jj=1

Em outras palavras, cada ponto y[i] da convolucao é dado pelo somatério do produto
hj]x[i — j], com j variando de 1 a M. A cada novo incremento em i, portanto, o resultado é um

novo somatério dos produtos dos pontos das func¢des x/n] e h/n].

Utilizando a transformada discreta de Fourier (DFT) de y/n], que indicaremos por

DFT(y), pode-se manipular a Equacdo (3.4) e chegar ao seguinte resultado [15]:

3 Ao contrério da convolucdo, a operacdo de deconvolugdo ndo tem defini¢do matemdtica direta que ndo seja o
inverso da Equagdo (3.1) ou da Equagdo (3.2), o que é dado pela Equacdo (3.3) [17].
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DFT(y) = DFT(x) ® DFT(h) (3.5)

onde o simbolo “®” denota o produto ponto-a-ponto * dos vetores DFT(x) e DFT(h), tal
que os elementos resultantes sejam DFT(y;) = DFT(x;)DFT (k).

A partir da Equacdo (3.5) pode-se entdo determinar a sequéncia discreta h/n] através da

transformada discreta de Fourier inversa (IDFT) [15]:
h = IDFT(DFT(y) @ DFT(x)) (3.6)

onde o simbolo “@J” denota a divisdo ponto-a-ponto dos vetores DFT(y) e DFT(x), tal que
os elementos resultantes sejam h; = IDFT [DFT(y;) / DFT(x;)]. A Equacgdo (3.6) é a forma
discreta, portanto, da Equacdo (3.3). Ambas descrevem a deconvolu¢do no dominio da

frequéncia.

As transformadas de Fourier e suas inversas podem ser calculadas numericamente com

grande eficiéncia utilizando FFT (Fast Fourier Transform) [15].

Apesar de as Equagdes (3.3) e (3.6) definirem formalmente a deconvolucdo de sinais
continuos e discretos, respectivamente, ndo existe esquema computacional para o célculo dessas

equacdes e obtencao das solugdes exatas de forma trivial, como sera discutido mais adiante [15].
3.2 Convolucao e deconvoluc¢ao de sinais 6pticos

Vamos agora aplicar a teoria acima ao proposito deste trabalho. Suponhamos que os
espectros de reflexdo de duas FBGs sejam teoricamente dados pelas funcoes x(4) e h(4), e a
convolugdo entre eles seja y(4) = x(4) * h(A), onde a varidvel temporal ¢ foi substituida pela
varidvel espacial A (comprimento de onda da luz no nicleo da fibra 6ptica). Suponhamos também
que x(A) e a convolu¢do y(A) sejam conhecidas. Podemos entdo aplicar a operagdo de

deconvolugdo dada pela Equacdo (3.3) para encontrar i(A).

* O produto ponto-a-ponto (em inglés pointwise product ou element-wise product) nao deve ser confundido com o
produto escalar entre dois vetores, comumente denotado pelo simbolo ““ - ”, tampouco com o produto vetorial entre
dois vetores, comumente denotado pelos simbolo “ x ” ou “ A ™.
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Em outras palavras, basta conhecer o espectro de reflexdo de uma FBG e a convolugio
dos dois espectros e aplicar a operagdo de deconvolucdo para obter o espectro de reflexdo da

outra FBG.

Conforme mostrado esquematicamente na sequéncia da Figura 3.1, mantendo uma FBG
(chamada FBG de teste, FBGyr), com o Ag fixo, e variando o Ag da outra FBG (chamada FBG
sintonizdvel, FBGryn), ao longo de todo o espectro da FBGyr, a luz refletida por esta dltima
corresponde a convolucdo entre ambos os espectros. O Ag da FBGyr pode ser mantido fixo

através de um preciso controle da temperatura da FBGyr.

FBG.y, reG, @ FBG,, . rBG, @
—~ | (rpvariavel) (A estatico) ~ | (».variavel) (k. Entitice)
B : R :
g / g \ /
s e
g '&’ Convolugédo
b= Convolugio <
S o
A o
o FBG,, —=  FBG, . -
N. ( )“B estético) ( A varia’vel) ‘v- FBG = . -
2 Y | AP 3| (agestitico) (Avariavel)
& Convolugio e
5 <
= 8 Convolugéo

A A

Figura 3.1. Representacdo esquematica da convolucdo entre os espectros de duas FBGs.

3.3 Os problemas de instabilidade da deconvolucao

A Equagdo (3.1) € uma equacio integral de Fredholm linear do primeiro tipo com kernel
K(t,7) = x(t — 7) e que possui propriedades pouco agraddveis do ponto de vista de sua solucao.

Uma solugdo para este tipo de equacdes raramente pode ser encontrada analiticamente.
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Frequentemente, em situacdes prdticas, uma aproximacdo confidvel tampouco pode ser

encontrada, uma consequéncia de suas propriedades [16].

Na pratica, a fun¢ao y(7) na Equacao (3.1) frequentemente representa dados experimentais
obtidos como um pequeno conjunto de medidas que contém erros experimentais. O kernel K(t, 1)
geralmente representa a resposta do equipamento experimental e em muitos casos € conhecido
analiticamente a partir de um modelo tedrico proveniente da teoria por trds do experimento; em
outros, é também obtido experimentalmente e contém erros experimentais, mas em geral € uma

fun¢do bem conhecida com alto grau de precisd@o e com muitos pontos.

Uma das propriedades das equacOes integrais de Fredholm do primeiro tipo € que a
integracdo de x(t — 7) com h(t) € uma operagdo de “suavizagdo”, isto &, y(z) € em geral mais lisa
(ou mais bem comportada) que A(t). No procedimento inverso, isto €, o calculo de h(?) a partir de
y(t) — célculo da deconvolu¢do — pode-se esperar uma amplificacdo das componentes em altas

frequéncias de h(t) [15], [16].

Na prética, isso significa que uma pequena variacdo nos dados causada por erros
experimentais provoca uma grande variacdo na solu¢do do problema. Dai a instabilidade da
solucdo para h(t) e sua classificagdo como um problema que em matematica ¢ chamado “mal-

posto” e cujo estudo pertence a teoria de “Problemas Inversos” [16].

Idealmente, com o conhecimento exato e completo das funcdes continuas y(z) e x(t) a
deconvolucdo pode ser obtida de forma exata para encontrar A(¢). O mesmo vale para os sinais
discretos y/n], x[n] e h[/n]. Entretanto, os erros experimentais e aproximacgdes numéricas que
contribuem com erros de arredondamento pequenos, mas nao nulos, tornam o processo de

deconvolucdo instdvel e praticamente impossivel de se obter de forma direta.

Isso pode ser constatado observando que a deconvolucdo a partir das Equacdes (3.3) e
(3.6) envolve uma operacdo de divisdo extremamente sensivel, principalmente nos pontos em que
o valor de X(jw) € muito pequeno no caso da Equacdo (3.3), ou quando DFT(x;) € muito pequeno

no caso da Equacao (3.6), o que torna seu cdlculo extremamente instavel.

A Equacdo (3.3) traz a deconvolucdo no dominio da frequéncia fazendo uso da
transformada de Fourier. No dominio do tempo (ou do comprimento de onda A) a deconvolugao é

calculada diretamente a partir da Equagao (3.4) na forma matricial pela solucdo de um sistema de
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equagdes lineares. Em ambos, os problemas numéricos descritos acima estdo igualmente
presentes, e para solucdes numéricas, somente uma solucdo aproximada para h(¢) pode ser

encontrada. Isso é feito através de varias técnicas diferentes [17].

H4 uma vasta literatura tratando do problema da instabilidade da deconvolucao [15], [16],
[17], [18], [19], [20], [21]. Alguns trabalhos empregam técnicas de filtragem que visam a redugdo
dos erros introduzidos pelo cdlculo no dominio da frequéncia [22]. Tais técnicas sdo muito

empregadas no processamento digital de imagens [11].
3.4 Algumas técnicas de deconvoluciio no dominio do tempo °

A fim de tratar numericamente uma equacdo integral de Fredholm do primeiro tipo, tal
como a Equacdo (3.5), ha varios métodos de discretizacdo disponiveis. Para mostrar algumas
técnicas de deconvolug¢do no dominio do tempo, exemplificamos aqui usando um método da

quadratura.

A regra da quadratura para cdlculo de uma integral definida tem a forma [15]:

1 n
f o(r)dr =~ Z wio (7)) 3.7)
0 =
onde Ty, ..., T, SA0 as abscissas € wi, ..., W, S30 seus respectivos pesos para uma dada regra

da quadratura.

Desta forma, podemos aproximar a integral da equacdo integral de Fredholm do primeiro

tipo da seguinte forma [15]:

K(t,7)h(7)dt = K(t, 1) f(z;
fo (t,Dh(r)dr ;WJ (t.7) () (3.8)

onde f (tj) = f(t;) + e; € a fungdo exata f{1;) acrescida do respectivo erro experimental

ej de aproximagdo na j-ésima amostra.

* Todo o tratamento desenvolvido para o dominio do tempo (na varidvel 1) é igualmente vélido para o dominio do
espago (na varidvel 4).
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A fim de chegar a um sistema de equacdes lineares, o lado direito da Equacdo (3.8)

precisa se igualar a cada um dos pontos da fun¢do y(¢) para cada ty, ..., ty:

Z wik (t, 1) £(1)) = y(t) (3.9)
j=1

comi,j=1,..n.

Reescrevendo a Equagdo (3.9) em forma matricial % temos:

wiK (s, t) o woK (s, t) 1| f(ry) y(t1)
S s ol K M .

Fo)

WlK(sn' tl) WnK(sn; tn) y(tn)

ou simplesmente Ax = b, onde A € a matriz n X n da Equacao (3.10).
A solucdo para x € obtida entdo por X = A'b.

Entretanto, a simples inversdo da matriz A ndo garante que a solucdo desse sistema seja
sequer parecida com a solugdo correta, quando o vetor b, cujos elementos constituem os pontos

experimentais da funcao y(t), estd sujeito a perturbacdes provenientes de erros experimentais.

A seguir sdo descritas algumas técnicas de estabilizacdo de solugdes de equagdes integrais

de Fredholm do primeiro tipo.
3.4.1 Analise dos valores singulares da matriz A

A decomposi¢do em valores singulares (SVD) € muito utilizada na analise dos elementos

da matriz A e da solu¢do de uma equacdo integral de Fredholm do primeiro tipo [15].

A SVD ¢ definida para qualquer matriz n x m da seguinte forma:

n

A=USV" = Zuisivf (3.11)

i=1
. - .7 PR . ~
onde as matrizes Upxm € Vinxn 30 ortogonais * e Spxn € diagonal, cujos elementos s; s30 0s

valores singulares de A. Além disso, tais elementos sdo unicamente determinados e satisfazem a

relacdo s; > s> ... > 5, > 0.

6 . . ~ <. . P :
Usamos aqui a seguinte notagdo: letras maidsculas para matrizes e mintsculas para vetores, ambos em negrito.
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Pode ser mostrado que, a partir da SVD da matriz A, a solug¢do “direta” (no sentido de ser

mais facilmente implementada) para a equacdo Ax = b é dada por [15]:

= uTh
_ E i
Xdireta = S: Ui (3.12)
i=1

Exemplos numéricos estudados em [15] mostram que para valores menores dos indices i,

os componentes u! b (onde b =b + e, onde e é o vetor contendo os erros experimentais) sio
dominados pelos componentes exatos u! b, enquanto que para indices i maiores ocorre o inverso,
isto €, os erros dominam os valores exatos da solucido na Equacao (3.12). Nesta regido, portanto,
a informacgdo acerca da solucdo € perdida, devido ao ruido gerado. Além disso, o nimero de

componentes do vetor b sobrepostas por ruido aumenta com o aumento do nivel de ruido.

Consequentemente, somente uma parte inicial das componentes u!b/s; da solucio

“direta” dada pela Equacdo (3.12) carrega informagao correta sobre a solugdo desejada [15].
3.4.2 Regularizacao da solucao por SVD truncada

A fim de estabilizar a solu¢do da equacgdo integral, uma abordagem simples utilizada € a
SVD truncada, isto €, a decomposicdo em valores singulares da matriz A € truncada a fim de
eliminar parte das componentes u; b/s; que contém mais ruido do que informagio acerca da
solugdo desejada. Desta forma, a solucdo € dada por [15]:

“u'h
_ l
X = ) — (3.13)

S.
i=1
onde o parametro de truncamento k deve ser escolhido adequadamente a fim de aproximar

ao méaximo a solugdo xx da solugdo exata x.

7z 7z

E importante salientar, no entanto, que essa técnica é util somente quando é vidvel a
obtencdo da SVD da matriz A, o que ocorre para problemas de pequeno porte. Conforme a matriz

se torna maior, torna-se impraticavel a aplicacao desta técnica.

7 Uma matriz M é ortogonal se M'M = 1.
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3.4.3 Regularizacao de Tikhonov

A ideia por tras desta técnica € aceitar valores residuais nao nulos de Ax — b, ao contrario
da técnica de SVD truncada, e em troca obter uma norma menor da solucdo, isto €, os valores
residuais que antes eram descartados, agora sdo considerados, mas com uma norma menor, dada

por [15]:
min{||Ax — b||5 + 22||xI3}, (3.14)

onde o parimetro de regularizaco A controla o peso dado para a minimizagdo da norma °
da solucido ||x]|, relativa & minimizagdo da norma residual ||Ax — b||,. Conforme o pardmetro A

se aproxima de zero, a solugdo de Tikhonov se aproxima da solucao “direta” dada pela Equagao

(3.12).

Um estudo numérico mais detalhado desta técnica € feito em [15] e [16].
3.4.4 Deconvolucao com matrizes Toeplitz

A deconvolugdo constitui uma equacao integral de Fredholm do primeiro tipo com kernel
K(t,7) = x(t — 7). A matriz A correspondente obtida dessa equagdo possui elementos a;; =
ij(ti — Tj) e pode ser escrita da forma A = XW, onde W = diag(wy, ..., w,) é a matriz diagonal

dos pesos de cada elemento correspondente aos elementos da matriz X, x;j; = x(t; — 7).

Se os pontos #; € 7; forem idénticos e igualmente espacados (o que pode ser feito por
interpolagdo da fung¢do x(t — 7) ou dos pontos experimentais que a constituem, se este for o caso),
entdo a matriz X é uma matriz Toeplitz circulante, cuja estrutura especial de seus coeficientes é
usada na implementacdo de algoritmos eficientes para o cédlculo da deconvolucdo [15], [20] e

[21].

8 Um tipo muito usado de norma de fungdes é a norma L,. Dada uma fungdo f(x) limitada em a < x <b, a norma L,
de f{x) é dada por [16]:
b 1/2
I7ll, = { | If(x)lzdx}
a
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3.5 Algumas técnicas de deconvolu¢ao no dominio da frequéncia

No dominio da frequéncia, a deconvolugao pode ser calculada diretamente a partir da
Equacdao (3.3). Porém, a instabilidade provocada pela operacdo de divisdo nao permite a
reconstrugcdo satisfatéria da funcdo A(f) sem um tratamento numérico que elimine ao menos

parcialmente os erros introduzidos no espectro de frequéncia.

Para o problema da deconvolu¢do no dominio da frequéncia ha uma variedade de técnicas
disponiveis [11], [17], [18], [19] e [22]. Em sua maioria, as técnicas consistem na aplicacdo de

filtros para eliminar as componentes em altas frequéncias do sinal deconvoluido.

A seguir sdo descritas algumas técnicas de deconvolu¢do no dominio da frequéncia.
3.5.1 Filtro passa-baixas

A tentativa mais simples e direta de resolver o problema da deconvolugdo € a aplicacdo de
um filtro passa-baixas sobre a func¢do H(jw) no dominio da frequéncia, a fim de eliminar

parcialmente as instabilidades provenientes dos erros nos dados experimentais.

Um filtro simples utilizado € dado por [17]:

1
Flw)=———
(w/p)k (3.15)

onde p e k sdao parametros ajustiveis.

Com isso, uma solugdo estimada A(t) é dada por:

L [Flx (@) * h(D)]

h(t) =F~ XGo) (w) (3.16)

Esse filtro possui um baixo desempenho devido ao fato de que, ao eliminar as
informacdes nas altas frequéncias, acaba eliminando também componentes do préprio sinal em
questdo, modificando assim o resultado final, como serd mostrado com simula¢gdes numéricas no

préximo capitulo.

Uma classe mais sofisticada de filtros é dada pela forma [17]:
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1

¢(w) (3.17)
[1 + IX(iw)_IZ]

F(jw) =

onde ¢ w) € uma funcao positiva da frequéncia.

Com esse filtro, a estimativa ﬁ( t) € dada por:

1 1

: Y (jw)
X(w) d(w) (3.18)
? (1+—|Xow>|2)

h(t) =F1

Basicamente, esse filtro é projetado para fazer com que a quantidade ¢ @)/|X( ja))|2 seja
muito pequena, e consequentemente F(jw) seja quase um nas regides em que X(j®) ndo é muito
pequena. Entretanto, nas regides nas quais X(jw) exibe valores muito pequenos, a quantidade

A o)/|X(j a))|2 deve se tornar significativa e provocar uma atenuacao adequada.

3.5.2 Filtro Wiener

O filtro Wiener € uma das mais antigas e eficientes técnicas de filtragem no dominio da

frequéncia muito utilizado na restauracdo de imagens [11].

Dada uma funcdo h(t) que queremos encontrar pela deconvolug¢do, um filtro Wiener
procura uma estimativa /(t) que minimiza a funcio de erro estatistico e? = E {(h — ﬁ)z}, onde E
€ o operador valor esperado.

A estimativa A(z) é entdo dada por [11]:

N I S (O LA
50 =7 e (o 575) 70 19

onde:
H(jw) € a transformada de Fourier de A(?);
[H(j®)]? = H(j w)*H(j @), onde o asterisco significa o conjugado complexo;

Sy 1 Sy € razdo sinal-ruido entre a poténcia do ruido (introduzido pelos erros

experimentais) e a poténcia do sinal de entrada x(7).
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Podemos ver que se o espectro de poténcia do ruido S, € zero para todos os valores
frequéncia, a Equacgdo (3.19) se resume a Equacdo (3.3), que € a forma direta de deconvolucao,
como esperado. Entretanto, com o aumento do nivel de ruido em certas frequéncias, a razao sinal-
ruido diminui, levando consigo o termo dentro dos parénteses. Isto significa que o filtro Wiener

atenua frequéncias dependentes com a razao sinal-ruido do problema.

Deve-se, entretanto, conhecer a natureza espectral do ruido introduzido no problema para

o bom funcionamento do filtro Wiener.
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Capitulo 4

Simulacdes em LabVIEW®

4.1 Visao geral do ambiente de programacao

O LabVIEW® (do inglés Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) é um
ambiente de programacdo grafica voltado para aquisicdo de dados e processamento de sinais,

bem como para atividades mais complexas de monitoragdo e controle.

Toda a aquisi¢do de dados e comunicacdo com o PC feitos neste trabalho foi programada
e desenvolvida nesta plataforma por ela ser uma ferramenta de ficil aprendizagem, prética e

possuir muitas funcdes de processamento de sinais tdteis aos propdsitos deste trabalho.
4.2 Simulacao de filtragem no dominio da frequéncia

Sabe-se que a operacdo de deconvolucdo através da Equacdo (3.3) se dd no dominio da
frequéncia, e que o uso de técnicas de filtragem na deconvolucao utilizando dados experimentais
€ imprescindivel na eliminacdo, ao menos parcial, das instabilidades produzidas no seu calculo

[17].

A transformada de Fourier de uma fun¢c@o como o perfil de reflexdo de uma FBG exibe
picos de intensidade concentrados nas baixas frequéncias, isto €, a maior parte da informacao

acerca do sinal estd concentrada em baixas frequéncias.

Sabendo que a operagdo de deconvolugdo utilizando dados experimentais produz

instabilidades espalhadas por todo o espectro, e que a maior parte do sinal estd contida nas baixas
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frequéncias, uma simulacdo utilizando o filtro passa-baixas dado pela Equacgdo (3.15) foi feita a

fim de verificar o comportamento do filtro em um sinal senoidal como exemplo.

A Figura 4.1 mostra o resultado dessa simulacdo, onde se podem ver plotados o sinal

Ny N7

original, o filtro utilizado, e o sinal filtrado.

2l o)

Figura 4.1. Simulacao de filtragem de sinal senoidal.

O filtro utilizado atenua as componentes de alta frequéncia, deixando passar as de baixa

frequéncia, o que pode ser titil na filtragem do sinal obtido na deconvolugio.

A Figura 4.2 (a) mostra um espectro tipico no dominio da frequéncia do resultado de uma
operacdo de deconvolucdo feita em laboratdrio utilizando sinais 6pticos, obtidos em um OSA, de

duas FBGs, onde nenhum tipo de filtro foi usado.

Podem-se ver muitos picos de grande intensidade espalhados pelo espectro de frequéncia.
Tais picos ndo fazem parte da transformada de Fourier do sinal deconvoluido, como esperado,
mas surgem da operacdo de divisdo na Equagdo (3.3) quando valores muito pequenos de X(jw)
estdo presentes. Como consequéncia, a transformada inversa de Fourier desse sinal retorna um

sinal extremamente ruidoso devido aqueles picos no dominio da frequéncia.

Na Figura 4.2 (b) o mesmo sinal é mostrado com a aplicagdo do filtro no dominio da

frequéncia dado pela Equagao (3.15).
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Figura 4.2. Transformada de Fourier de um sinal de deconvolucao (a) sem filtragem, e (b) com
filtragem.

Apesar da remogdo dos picos oriundos da operacdo de divisdo no processo de

deconvolugdo, a filtragem removeu também componentes do sinal, o que resultou em alteracao
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da sua forma, como se pode ver na Figura 4.2 (b). Ao calcular a transformada inversa de Fourier
a fim de recuperar o perfil de reflexdo de uma FBG, essas alteracOes introduzidas no processo de

filtragem inevitavelmente modificaram o resultado final, como serd mostrado adiante.

Apenas com o proposito de validar a técnica proposta neste trabalho, foi implementado o
filtro dado pela Equacdo (3.15) para a corre¢do, ao menos parcial, das instabilidades causadas na

deconvolucdo.
4.3 Simulacoes de convoluc¢ao e deconvolucao
A fim de verificar a viabilidade da técnica proposta, foram feitas simulagdes preliminares

de convolucdo e deconvolugdo de fungdes arbitrdrias, simulando perfis de reflexdo de FBGs.

A Figura 4.3 mostra o painel de controle do software de simulagdo criado com a

finalidade de se estudar o comportamento da deconvolu¢do com dois tipos de fungdes.

Na Figura 4.3 (a), a funcdo que simula a FBGryn € do tipo sinc(A). Na Figura 4.3 (b), a

funcdo que simula a FBGryn € do tipo tanh(A).
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Figura 4.3. Simula¢des de convolugao e deconvolugcdao com FBGryn sendo (a) sinc(x), e (b)
tanh(x).
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Nas Figura 4.3 (a) e (b), o Gréfico 1 mostra as simulacdes dos perfis de reflexdao da
FBGyr, da FBGtyn € da convolugido calculada a partir dos perfis de ambas. O Grafico 2 mostra o
perfil de reflexdo da FBGyr obtido a partir da deconvolucdo. O Grafico 3 mostra as

transformadas de Fourier das fun¢des do Grafico 1.

Analisando os graficos 1, 2 e 3 da Figura 4.3 (a) e (b), pode-se ver que a alteracdo da
FBGryn de sinc(A) para tanh(A) produz alteracdes significativas nas transformadas de Fourier da
deconvolucdo, apesar de a forma do perfil de deconvolugdo ter sido reconstituida perfeitamente
para ambas as funcdes. Isso indica que € possivel que determinados perfis de FBGryn possam dar

melhores resultados na implementacao da técnica proposta.

A simulagdo mostrou, assim, que um estudo mais aprofundado em relagdo ao tipo de
perfil da FBG mais adequado a aplicacdo da técnica proposta deve ser conduzido, o que serd feito

numa etapa posterior a este trabalho.
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Capitulo 5

Procedimentos e Resultados Experimentais

A montagem experimental utilizada estd dividida em dois blocos: bloco de Comunicagdo

e Controle, e bloco Optico.
5.1 Bloco de Comunicaciao e Controle

Foram desenvolvidos e implementados para o bloco de Comunicacdo e Controle, médulos
eletronicos para interfaceamento e controle, juntamente com software desenvolvido em
LabVIEW® para aquisicdo e processamento dos dados. Este subsistema estd dividido em quatro
moédulos: Software de Controle e Aquisicdo, Mdédulo de Interface, Mdédulo de Controle e

Aquisicao e Caixa Térmica.

Na Figura 5.1 é mostrado esquematicamente o fluxo de dados no bloco de Comunicagado e

Controle.
= Médulo de Interface- — — — — — — — ~ : ,—-Mddulo de Controle e Aquisi¢do— — —————————— — 3
|

g : o Conversor USB-UART ) : : Comunicagédo RS-485 » Isolador digital e :
o (FT232RL) [ (ADM2483) |
Software de ! 5 | | Com. Paralela |
Controle e | Comunicagdo | | . v |
Aquisicio : Paralela [ ,— Microcontrolador— — — — — — =% — ~ v |
(LabVIEW) | y : | I | :

— | I
; Isolador digital ¢ ! | Fotodiodos ! Conversor A/D Conversor D/A !
| (ADM2483) [ | P
! | |
s 4 : '\ 2 : |
| e e e ey el = A |
S\ w

-~ —Caixa Térmica——‘L ————— =i

‘

Figura 5.1. Fluxograma do Bloco de Comunicacdo e Controle.

45



Capitulo 5 - PROCEDIMENTOS E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

5.1.1 Software de Controle e Aquisicao

Foi desenvolvido um aplicativo em LabVIEW® para fazer a interface, aquisicio e
processamento dos dados da convolucdo e controle de temperatura das FBGs, através dos

modulos de interface e de controle e aquisicao.

Na Figura 5.2 é mostrado o fluxograma do Software de Controle e Aquisi¢do.

Inicio

Abre porta de comunicagdo

i
B A
\ 4

Lé temperatura da FBG e
compara com temperatura
de referéncia

!

Calcula diferenga entre
valores de temperatura

|

Temperatura da FBG esta
estabilizada com a temperatura
de referéncia?

lsn\n

Faz a leitura da convolugdo e
envia dados para o PC

NAO | Atua na temperatura da FBG
através do TEM

J Atualiza valor de referéncia
i de temperatura

Figura 5.2. Fluxograma do Software de Controle e Aquisicao.

A Figura 5.3 mostra o painel de controle desse aplicativo, onde se pode ver também um

perfil de convolu¢do mostrado no grafico, além dos controles que possibilitam o ajuste do
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controle PID (Proporcional — Integral — Diferencial) da poténcia do TEM, obtendo-se dessa

forma o controle da temperatura da FBGs dentro das respectivas caixas térmicas.

Esse controle fez-se necessario devido a sensibilidade das FBGs com as variagdes de
temperatura do ambiente. Com isso, a medida da convolugdo € mais precisa, tendo em vista que

variagdes na temperatura da FBG se traduzem em varia¢des no seu Ag.

AJUSTE PID PORTA AJUSTE TEMPERATURA MEDINDO
TEm o s SOFTWARE DE CONTROLE
PARAR K - 002 ERRO i Com2 =l —— u _4
 'pw om O | [ E AQUISICAO
Convolugéo | Poténcia SLED | Temp FBG Teste |
= Setpoint |43 04 Temperatura m
Leitura Leitura {4283 Setpoint /]
3,8E-6- ...M” _eteont | A
3,6E-6-| ‘0 Q’
3,4E-6- s X 43
> 4
6] @
3,2E-6 W, " u 428
3E-6- 3
y * £ 426-]
2,8E-6-| 4 X
) < 424-]
g 2,6E-6 4 %
g 22567 ¥, e 422+
8 2266 4 » 42-} \
E 266 123 2146
= 1.8E-6- # X Sk
= *
B ool + =
§ Loes 3 Convolugio  Valoratual [1605  Convolugio %
S 14E-6- # —
+
1.2E-6- ) »
1E-6- # S
-7 4 <+
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1E-7- i 0 0 | | | 0 0 0 i i 0 0 | | | i i v '
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
Teperatura FBG Sintonizavel (°C)

Figura 5.3. Painel de controle do Software de Controle e Aquisicao.

Através de uma interface simples, no painel de controle do software, € possivel ajustar as
constantes KP, KI e KD do controle PID a fim de minimizar o erro entre o valor do setpoint de

temperatura e o valor atingido com a atuagdo do controle PID.

No painel de controle € possivel também ajustar os valores de temperatura inicial e final

aos quais a FBGpyy serd submetida.

Depois de feitos os ajustes necessdrios e de iniciar o software, a temperatura é
incrementada (ou decrementada) automaticamente em intervalos iguais, que também podem ser
configurados, e cada medida de convolugao obtida € mostrada num grafico em tempo real para o

usudrio. Além do perfil de convolugao disponivel graficamente, o usudrio pode observar também
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grificos da poténcia do SLED, da temperatura da FBGyr, € pode acompanhar também a atuacio

do controle PID sobre a temperatura da FBGryn.

Ao final da excursdo, isto é, quando a temperatura maxima € atingida, o software
automaticamente passa a decrementar os valores de temperatura, fazendo novas medidas do perfil

de convolucdo. O procedimento inverso ocorre quando a temperatura minima € atingida.

Ao final da medida, o usudrio pode guardar os dados de convolugdo a partir do préprio
griafico mostrado no painel de controle, que oferece a op¢do de exportar os dados para o MS

Excel®.

Outro software em LabVIEW®, que serd detalhado adiante, foi desenvolvido
exclusivamente para tratar numericamente os dados da convolucdo, calcular e obter graficamente

os resultados da deconvolucao.
5.1.2 Médulo de Interface

O médulo de interface consiste de uma placa eletronica onde foi implementada a
comunicac¢do serial com o computador via porta USB através de um conversor USB — UART
FT232RL [23] da FTDI. Do outro lado, o Médulo de Interface se comunica com o Médulo de
Controle e Aquisi¢do através do circuito integrado ADM?2483 [24] da Analog Devices, que
utiliza protocolo RS-485 de comunicagcdo com outro ADM?2483 naquele médulo. A fungdo deste
circuito integrado € isolar o Modulo de Controle e Aquisi¢do de ruidos provenientes da conexao

com o PC, que se sabe € bastante ruidoso.

A Figura 5.4 mostra uma foto do médulo de interface.
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V.

Conexido com o Médulo e
de Controle e Aquisicio Conexao com o PC (USB)

Figura 5.4. Médulo de interface.

5.1.3 Médulo de Controle e Aquisicao

O Moédulo de Controle e Aquisicdo consiste de uma placa eletronica que alimenta e
controla os TEMs para manutencido e controle de temperatura das FBGs e faz a aquisi¢do e
transmissao das medidas de convolucao para o Mddulo de Interface, que por sua vez os transmite

para o Software de Controle e Aquisi¢ao no PC.

Nela estdo localizados dois fotodiodos EPM605 [25] e um microcontrolador
MSP430F4794 [26] da Texas Instruments, cujo conversor A/D sigma-delta interno € usado na
aquisicdo e conversdo dos sinais Opticos provenientes dos fotodiodos. O firmware do

microcontrolador foi desenvolvido pelo aluno de doutorado Felipe Walter Dafico Pfrimer.

A Figura 5.5 apresenta uma foto do Médulo de Controle e Aquisigao.
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Figura 5.5. Médulo de Controle e Aquisicao.

5.1.4 Caixa Térmica

z

A Caixa Térmica é uma caixa rigida de polipropileno na qual foram devidamente
montados a FBGryn (colada num substrato para aumentar a sua expansdo térmica), o sensor de
temperatura e o atuador térmico, além de um dissipador térmico e um bloco de aluminio para

facilitar o escoamento do calor gerado pelo TEM para o dissipador.

O sensor de temperatura utilizado foi o ADS90M, que apresenta boa linearidade e
precisdo [27]. Este sensor de foi utilizado tanto na medida da temperatura da FBGryny como da

FBGuyr.

Como elemento atuador térmico de variacdo de temperatura da FBG foram utilizados
modulos termelétricos (TEM, da sigla em inglés de Thermoelectric Module), também conhecidos

com atuadores Peltier, modelo CP10,31,05L [28] da Laird Technologies.

Em busca de um material com coeficiente de expansdo térmica maior que o da fibra

Optica, que fosse leve para minimizar a inércia térmica do sistema, e que tivesse caracteristicas
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mecanicas apropriadas ao seu uso neste trabalho, escolheu-se utilizar como substrato uma ldmina

de zinco medindo 15 x 15 x 0,25 mm, cujo coeficiente de expansdo térmica linear € o = 30,2 um

m’! °C1[29)].

Sobre esta lamina foi colada a FBGryy, utilizando a cola ep6xi EPO-TEK® 301 da Epoxi
Technology [30], indicada para uso em fibras Opticas. A FBGpyn colada neste substrato
permaneceu intocada durante 24 horas para cura a temperatura ambiente, para em seguida o

conjunto ser montado dentro da Caixa Térmica.

A Figura 5.6 mostra a FBGtyn colada no substrato de zinco.

Substrato de zinco  Fibra optica

Figura 5.6. Colagem da FBG no substrato de zinco.

A caixa de polipropileno medindo 41 x 81 x 121 mm € composta por duas tampas que se
encaixam perfeitamente sem folgas. Na tampa inferior foram feitos rasgos, nas suas laterais de 81
mm, a fim de permitir a passagem e o encaixe da fibra éptica com a FBGyyn colada no substrato
sem ser danificada. Foi feito também um furo na lateral de 121 mm no encaixe das tampas da

caixa para passagem dos fios de alimentacdo do TEM e do sensor de temperatura.

O dissipador de calor de aluminio foi utilizado com o propésito de drenar o calor gerado
pelo TEM na sua face quente através de um bloco de aluminio de 15 x 15 x 10 mm, para fora da

Caixa Térmica.
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Os componentes internos foram mantidos termicamente isolados dentro da Caixa Térmica
utilizando duas placas de espuma elastomérica flexivel [31], a fim de permitir o melhor controle
de temperatura da FBGryn possivel. Foram feitas cavidades nessas placas de espuma para a

devida acomodacao dos componentes internos € maxima isolagao térmica possivel.

A fim de maximizar a eficiéncia das trocas térmicas entre o sensor de temperatura, o
substrato de zinco, 0 TEM, o bloco de aluminio e o dissipador de calor, foi utilizada pasta térmica

entre as superficies de contato.

A Figura 5.7 mostra uma vista tridimensional explodida de montagem da caixa térmica

com seus componentes internos.

Tampa superior

Espuma elastomérica de
isolamento térmico

FBGrun colada no substrato
de zinco

TEM

Bloco de aluminio

Espuma elastomérica de
isolamento térmico

Tampa inferior

Dissipador de calor

Figura 5.7. Vista explodida de montagem da Caixa Térmica.

A Figura 5.8 mostra uma foto dos médulos de Interface, Controle e Aquisi¢cdo e Caixa

Térmica, conectados e montados sobre uma placa de madeira que foi usada como base.
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Figura 5.8. Mé6dulos de Interface, Controle e Aquisicdo e Caixa Térmica conectados.

Uma segunda caixa térmica, com as mesmas caracteristicas da supracitada, foi utilizada
para o controle de temperatura da FBGyr, a fim de evitar a variacdo do seu Ag no decorrer da

medida de convolugdo.

A diferenca, neste caso, € que a FBG cujo perfil de reflexao e demais parametros se queria
descobrir, a FBGyr, foi somente encaixada dentro da caixa, mantida em contato fisico com o

TEM pela pressdo da espuma elastomérica, sem ser colada em nenhum substrato.
5.2 Bloco 6ptico

A Figura 5.9 mostra esquematicamente a topologia experimental utilizada para o Bloco

Optico.
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Um SLED modelo DL-BX9-CS5403A da Denselight [32] foi utilizado como fonte de luz
de espectro largo. Com uma poténcia Optica de saida de 35 mW, seu espectro possui
aproximadamente uma banda FWHM de 40 nm, centrada em 1550 nm. Foi usado também um
circulador 6ptico modelo CIR-230031555 [33] e dois acopladores 6pticos 1 x 2, razdo de
acoplamento 5 / 95, modelo FFCK15L1PB115 [34].

Circulador Optico
SLED

FBG
P -~ oo S
7
Agfixo
*‘Vv Fotodiodo 1
Splitter 1
IN P
IN
Splitter 2
5 95
> j’ ? FBGyy
Fotodiodo 2 &” = s 7
Agvariavel

Figura 5.9. Circuito 6ptico utilizado na nova técnica para caracterizacdo de FBGs.

Nessa montagem, o espectro de reflexdao da FBGyr € medido pelo fotodiodo 2, usado para
monitorar a flutuacdo da poténcia do SLED ao longo do tempo, enquanto o espectro de

convolugdo € medido pelo fotodiodo 1.

Finalmente, os blocos Optico e de Comunicacdo e Controle estdo ligados pelos fotodiodos

1 e 2, que estdo localizados no Mddulo de Controle e Aquisi¢do, mostrado na Figura 5.5.
5.3 Medida do AAz da FBGyyn colada no substrato de zinco

Conforme ilustrado na Figura 2.2, o Ag de uma FBG se altera com a variacdo de
temperatura. A fim de comprovar essa propriedade e caracterizar o nosso sistema com a FBGryn

colada ao substrato de zinco, fez-se a medida de Ag em fun¢do da temperatura com o auxilio de

54



Capitulo 5 - PROCEDIMENTOS E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

um OSA Yokogawa AQ6331, com precisdo de + 20 pm na faixa de comprimentos de onda em

que trabalhamos (Banda C, 1550 nm) [35].

A Figura 5.10 mostra o grafico obtido neste experimento.

1548 T T T T Y T T T v T

Equation y=a+b'x
Weight No Weighting
Residual Sum 0,0011
of Squares
Adj. R-Square 0,99896
Value Standard Error|
Intercept 1544,99528 0,02179
1547 |-|8 Slope 0,04835  6,96174E-4

X (nm)

1546

1545 ) 1 A 1 A 1 . 1 . 1 .
15 20 25 30 35 40 45

T (°C)

Figura 5.10. Gréfico da variacdo AAg em funcdo da temperatura com a FBGryn colada no
substrato de zinco.

A faixa de temperatura medida compreende a faixa de trabalho para a qual se constatou

que a convolugdo entre os perfis de reflexdo das duas FBGs se d4 por completo.

Os dados obtidos mostram que a expansdo térmica da FBG colada no substrato de zinco
permite uma excursao no Ag de 48,3 pm °C, em comparagdo com os 13,7 pm °C [4] de uma
FBG tipica. Foi feita uma excursdo térmica de 0 °C a 80 °C com esse sistema e o resultado obtido

foi de AAg =2,77 nm.

5.4 Levantamento dos perfis de reflexao da FBGyn € FBGyr

Para validar a técnica proposta, fez-se necessario conhecer os perfis de reflexdo das duas
FBGs utilizadas neste trabalho, para fins de comparacdo entre o perfil obtido através da
deconvolucdo e o perfil obtido no OSA, nossa referéncia. As medidas dos perfis foram tomadas

com 0 OSA e o SLED utilizados anteriormente.
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Foram feitas medidas utilizando o OSA para obter o perfil de reflexdo das duas FBGs
utilizadas neste trabalho. A Figura 5.11 (a) e (b) mostram os perfis da FBGtyn € FBGyr obtidos,

respectivamente.
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Figura 5.11. Perfis de reflexdo obtidos no OSA: (a) FBGryn, € (b) FBGyr.
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Além dos perfis de reflexdo obtidos, as medidas efetuadas permitiram a determinagdo dos
seguintes parametros das FBGs: Ag = 1547,07 nm e FWHM = 0,34 nm para a FBGyn, € Ap =
1546,24 nm e FWHM = 0,74 nm para a FBGyr.

5.5 Medidas de convoluc¢ao

Foram feitas medidas da convolugdo entre os espectros de reflexdo das FBGs sintonizdvel

(FBGrun) € de teste (FBGyr).

Ambas foram acondicionadas em caixas térmicas para o controle de suas temperaturas.
No caso da FBGuyr, sua temperatura foi mantida constante durante a medida da convolucio, ao

contrdrio da FBGryn, que teve sua temperatura variada para promover a excursdo de seu Ap.

A primeira medida foi iniciada com a temperatura de ambas FBGs em 18 £ 0,2 °C. Nesta
condi¢do, como elas possuem Ags muito proximos, ja era esperado que seus espectros estivessem
parcialmente sobrepostos, o que faria com que um valor de convolu¢do ndo nulo pudesse ser

medido, o que de fato ocorreu.

Porém, a fim de se obter um perfil de convolucdo completo, foi necessdrio deslocar o Ap
da FBGpyn até que um valor nulo de convolugdo fosse observado. Em seguida, iniciou-se a
excursao térmica em sentido contrario, coletando os valores obtidos. Quando um valor nulo de
convolugdo fosse atingido, sabia-se que o Ag da FBGyyn havia se deslocado o suficiente para que
os espectros das FBGs ndo estivessem mais sobrepostos, portanto ndo havia convolugio a ser

medida.

A partir dai, iniciou-se o aumento gradativo da temperatura da FBGryn € a cada 0,5 °C o
valor da convolu¢do foi medido, enviado ao PC e mostrado num gréfico atualizado a cada nova
medida. Desta forma o perfil de convolu¢do foi sendo construido para posterior tratamento

numeérico.

Foram feitas quatro excursdes da FBGryn ao longo de toda a largura espectral da FBGyr,
0 que resultou em quatro curvas de convolucdo, compreendendo duas excursdes de ida e volta.
Cada varredura completa da FBGryny ao longo da largura espectral da FBGyr levou

aproximadamente meia hora.
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Como a FBG é muito sensivel a variacOes de temperatura, apesar do controle PID
implementado e do fato de ambas FBGs estarem nas caixas térmicas, observou-se variacoes entre
os quatro perfis de convolugdo obtidos, conforme mostrado na Figura 5.12 (a). A fim de obter um
melhor resultado no processamento da deconvolugdo, foi feita a média dos quatro perfis de

convolugdo obtidos. O perfil médio das convolucdes estd mostrada na Figura 5.12 (b).
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Figura 5.12. (a) Perfis de convolugdo obtidos experimentalmente; (b) Média dos perfis de
convolugdo.
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Os pontos da curva média de convolu¢do acima foram armazenados num arquivo texto
contendo duas colunas: a primeira com os valores de intensidade da convolugdo, e a segunda com

os respectivos valores de temperatura em graus Celsius.

O arquivo texto foi usado no Software de Deconvolu¢do para a obtengdo da

deconvolucdo.
5.6 Software de Deconvolucao e Resultados

O Software de Deconvolu¢do, também desenvolvido utilizando LabVIEW®, permite a
caracterizacdo do perfil da FBGyr através da determinacio de seu perfil aproximado de reflexao,

largura espectral FWHM e Ag.

Neste software, os dados da convolucdo e do espectro de reflexdo das FBGryn sdo
numericamente processados e a operagdo de deconvolucdo € feita usando o procedimento dado

pela Equacdo (3.3) com a aplicagdo do filtro dado pela Equagdo (3.15).

O algoritmo utilizado para encontrar o perfil da FBGyr e seus parametros FWHM e Ag é

descrito a seguir.

Utilizando a propriedade comutativa da convolucdo e conhecendo-se os perfis de
convolugdo e de reflexdo de uma das FBGs, pode-se obter através da deconvolucdo o perfil da
outra FBG, e vice-versa, isto €, a partir de duas funcOes conhecidas determina-se a terceira. No
software, foil implementado um algoritmo de descoberta do perfil de reflexdo da FBG utilizando

também esta propriedade.

Como ndo se conhece, a priori, o perfil da FBGyr, inicialmente obtém-se o perfil de
reflex@o mais aproximado possivel da FBGtyn, que foi determinado anteriormente com o OSA e
€ mostrado no grafico do painel de controle como referéncia para comparacdo. Isso € feito
variando-se os parametros p e k do filtro utilizado, além do pardmetro Ap para localizacdo exata

do pico de reflexdo da FBG.

Feito isso, obtém-se finalmente o perfil da FBGyr, utilizando a propriedade comutativa da

convolugdo, também a partir do painel de controle.

A Figura 5.13 mostra o painel de controle do Software de Deconvolu¢do com os

controles, grafico e funcdes disponiveis.
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Amplitude Normal
o
w
wu

o
W
T

o‘zsw

0.2_

0,15+

0.1-] +

0057 A

1545 15452 15454 15456 15458 1546 15462 15464 15466 15468 1547 15472 15474 15476 15478

A (nm)

[ Cursor0 | 154665 0
I Cursor1 154591 ‘o

Figura 5.13. Painel de controle do Software de Deconvolucao.

No painel de controle hd dois cursores livres com os quais o usudrio pode determinar a

largura espectral e o Ag das FBGs.

Na Figura 5.14 (a) pode-se ver o resultado da deconvolu¢do sem a utilizacao do filtro, e
na Figura 5.14 (b), o mesmo resultado com a aplicacdo do filtro dado pela Equagdo (3.15),
enfatizando a importancia da utilizacio de uma técnica de filtragem no processo de

deconvolucao.
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Figura 5.14. (a) Perfis de deconvolugdo obtidos experimentalmente; (b) Média dos perfis de
convolugio.

A partir dos resultados obtidos, além do perfil aproximado da FBGyr, foram obtidos os
pardmetros: largura espectral FWHM = 0,74 nm, e Ag = 1546,20 nm, ambos a partir do painel de

controle do software de deconvolugao.
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Na Figura 5.14 pode-se ver que a aplicacdo do filtro foi imprescindivel na determinagdo
do perfil de reflexdao da FBGyr, o que nos permite inferir que a implementacdo de técnicas de
filtragem mais sofisticadas do sinal da deconvolug@o pode trazer resultados muito mais precisos

que os obtidos neste trabalho.
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Capitulo 6

Conclusoes e Trabalhos Futuros

6.1 Conclusoes

Neste trabalho, uma nova técnica de caracterizagdo de grades de Bragg em fibra (FBGs)

utilizando um método de deconvolucao foi implementada e validada.

Os resultados obtidos dos parametros da FBGyr utilizando esta técnica, comparados aos
mesmos resultados obtidos no OSA, mostraram excelente acurdcia e precisdo [36] na
determinagdo de sua largura espectral: obteve-se o valor d¢ FWHM = 0,74 nm tanto a partir da

deconvolucdo com a técnica proposta neste trabalho, como através da medida com o OSA.

Em relacdo ao comprimento de onda de Bragg Ap, os resultados também apresentaram
boa precisdo e acurdcia: 1546,20 nm (resultado experimental obtido pela deconvolucdo), e

1546,24 nm (resultado experimental obtido com o OSA), uma variacdo de 0,04 nm.

Em relacdo a forma do perfil de reflexdo da FBGyr, os resultados mostraram que a
aplicagdo de filtragem € imprescindivel na recupera¢do do seu perfil através da técnica de
deconvolugdo. Na Figura 5.14 pode-se ver que a aplicagdo do filtro dado pela Equacdo (3.15) nao
retornou a forma exata do perfil de reflexdo da FBGyrt, apesar de ter proporcionado a

determinac¢do de outros parametros, como o Ag e largura espectral FWHM.

Além disso, a simples filtragem do sinal de deconvolu¢do no dominio da frequéncia
promoveu a remog¢ao nao somente dos muitos picos que ndo fazem parte do sinal, que foram
introduzidos por erros de precisdo numérica na operagdo de divisdo do processo de

deconvolugdo, como acabou por remover também componentes do préprio sinal, conforme
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ilustrado na Figura 4.2. Isso fez com que a recuperacdo do perfil original da FBG fosse

prejudicada, contribuindo dessa forma para o resultado observado.

Esses resultados mostraram que a implementagdo de técnicas de deconvolu¢do mais
sofisticadas pode trazer resultados muito mais precisos a recuperacdo da forma do espectro de

reflexdo de uma FBG, o que foi deixado para a proxima etapa da pesquisa neste assunto.

Finalmente, os resultados obtidos validam a técnica proposta e mostram que € possivel
aplica-la a construcdo de um caracterizador de FBGs com precisdo conhecida, portétil e de baixo

custo.
6.2 Perspectivas de trabalhos futuros

A 1ideia de aplicacdo da técnica proposta neste trabalho a construcao de um dispositivo
caracterizador de FBGs depende da continuagdo da pesquisa no assunto e da implementacdo de

véarias modificacdes e aperfeicoamentos nos seguintes itens:

e Integracdo do Software de Controle e Aquisi¢do e do Software de Deconvolu¢do em um

Unico aplicativo;
e Implementar via software a anélise do perfil 6timo de deconvolugao;
e Implementar um procedimento que analisa também a refletividade da FBGyr;

e Estudo da influéncia do revestimento da fibra 6ptica no comportamento da excursdo da

FBGryn e no perfil da convolucao entre os perfis das FBGs;

e Utilizacdo de outras FBGtyn com outros perfis e larguras espectrais e a fim de fazer um

estudo do perfil mais adequado para implementacdo da técnica;

¢ Estudo, simulagdo e implementacdo de técnicas de deconvolugdo mais sofisticadas a fim

de se recuperar com maior precisio a forma do perfil de reflexao da FBGyr;

e Utilizacdo de transdutores piezoelétricos multicamadas para promover a excursao
mecanica do Ag da FBGryn, 0 que pode aumentar bastante a excursio atual e consequentemente a

faixa espectral do dispositivo.
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Apéndice A — Esquematicos das placas

eletrOnicas

A1l - Esquematico do Médulo de Controle e Aquisicao — Alimentacao.
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ATICOS DAS PLACAS ELETRONICAS

APENDICE A — ESQUEM
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A4 - Esquematico do Mdédulo de Interface.
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