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RESUMO

JANZEN, Frederic Conrad. Ferramenta Computacional para Aquisicdo de Dados
de Interrogadores Oticos e Deteccédo de Pico. 2012. 77 f. Dissertacdo — Programa
de P6s Graduagdo Em Engenharia Elétrica e Informética Industrial, Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2012.

Sensores 6ticos baseados em redes de Bragg em fibras éticas estao se tornando
uma tecnologia madura e ganhando espaco nas industrias das mais diversas
areas. Para tal, essa tecnologia deve estar adaptada para ser integrada
facilmente ao meio industrial. Com base nisso esta pesquisa apresenta o
desenvolvimento de uma ferramenta computacional para duas tecnologias de
interrogacdo de sensores baseados em Redes de Bragg em fibras oticas (FBGS).
Além de adquirir os dados dos interrogadores a ferramenta computacional tem
por objetivo processar os dados, para isso foi necessério o desenvolvimento de
um algoritmo de deteccdo de picos. Este trabalho também apresenta os
resultados obtidos de comparacdes entre as ferramentas comerciais para cada
tecnologia de interrogacao e a ferramenta desenvolvida durante esta pesquisa.

Palavras — chave: FBG, Interrogadores o6ticos, Deteccédo de Pico.



ABSTRACT

JANZEN, Frederic Conrad. Software For Data Aquisition of Optical Interrogation
Systems and Peak Detection. 77 f. Dissertagcdo — Programa de Pés Graduacédo
Em Engenharia Elétrica e Informatica Industrial, Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana. Curitiba, 2012.

Optical sensors based on Fiber Bragg Gratings technologies are becoming a
mature technology and starting to com now in the industrial area. To make this
possible this technology need to be adapted to be easily integrated in the existing
industrial systems. Based on this considerations, this research presents the
development of a computational tool for two Fiber Bragg Gratings interrogation
technologies. In addition to acquiring data from the interrogator the computational
tool is intended to process the data, and this makes necessary to develop a peak
detection algorithm. This work also presents the results obtained by comparing
the commercial software’s of each interrogation system to the computational toll
developed during this research.

Keywords: FBG, Optical Interrogation Systems, Peak Detection.
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1 INTRODUCAO

As redes de Bragg em fibras oGticas tem sido motivo de grande estudo durante
as Ultimas décadas tanto para aplicacdo na area das telecomunicacbes quanto
para o desenvolvimento de sensores. Por conta das inimeras vantagens em
relacdo aos sensores eletronicos como, sua grande capacidade de multiplexacgéo,
alta imunidade a ruidos eletromagnéticos, diametro da ordem de 200um,
flexibilidade mecéanica e tolerancia a altas temperaturas. Os sensores baseados em
redes de Bragg em fibra Otica tém sido aplicados nas mais diversas areas, por
exemplo, na industria petrolifera, construcdo civil e na area biomédica (OTHONOS
e KALLI, 1999).

Outra vantagem desse tipo de sensores é que um mesmo sensor pode ser
utilizado para medir deformacdo e temperatura, ou seja, uma mesma estrutura
basica, que é a rede de Bragg inscrita no nucleo. Isso significa que o sinal recebido
dos diversos tipos de sensores, das mais diversas areas citadas acima, é
exatamente igual, 0 que torna possivel que um Unico equipamento com um Unico
canal possa fazer a leitura de diversos tipos de variaveis simultaneamente.

Interrogadores Oticos sdo equipamentos utilizados para a aquisi¢do do sinal
dos sensores a rede de Bragg em Fibra Otica, os quais sdo responséaveis pela
transducédo do sinal 6tico em sinal elétrico e também pela transmissdo dos dados
para uma unidade de processamento, onde o espectro é tratado e a variacdo no
comprimento de onda de pico € detectada. InUmeras técnicas de interrogagcédo de
FBGs (Fiber Bragg Gratings) tém sido demonstradas, sendo as principais, as
técnicas espectrométricas e por lasers sintonizaveis (NIEWCZAS et al., 2003).

O processamento dos dados adquiridos pelo sistema de interrogacao consiste
basicamente em encontrar o comprimento de onda central dos espectros refletidos
(ZHAOXIA e HAILI, 2011). Técnicas de detec¢do de picos tém sido desenvolvidas,
variando desde algoritmos simples como os apresentados em (BODENDORFER et
al., 2009) até complexas redes neurais apresentadas por (PATERNO et al., 2006).
Depois de detectado o pico, seu respectivo comprimento de onda é convertido para
a unidade da variavel mensurada através de curvas de calibragéo.

Apos mais de duas décadas de desenvolvimento os sensores baseados nas
redes de Bragg em Fibra Otica estdo comecando a consolidar espaco comercial.

Uma érea crucial para que se tornem utilizaveis em larga escala é a integracao dos
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softwares que processam os dados das FBGs com os softwares de monitoramento
de sensores ja existentes no mercado. Os softwares que acompanham os sistemas
de interrogacdo, ainda sdo em sua maioria desenvolvidos para trabalhos em
laboratorio ou sdo na maioria dos casos rudimentares para a integracdo com
sistemas supervisorios industriais.

O presente trabalho compreende o desenvolvimento de um software para a
deteccdo dos picos de redes de Bragg em Fibra Otica, para os dois sistemas de
interrogacdo atualmente disponiveis nos laboratérios do Programa de Pos-
Graduacdo em Engenharia Elétrica e Informatica Industrial da UTFPR — Campus
Curitiba, sendo um estatico, baseado em técnicas de laser sintonizavel, e outro
dindmico, utilizando a técnica de dispersdo do sinal 6tico sobre um CCD linear
através de uma rede de difragdo. Além da deteccdo de pico o software
desenvolvido disponibiliza os comprimentos de onda de pico encontrados em duas
formas distintas, para que possam ser facilmente acessados por outros programas
sejam eles de uso industrial ou implementados pelos alunos do programa para
processar os dados dos seus experimentos de forma mais rapida e eficaz que a
atual.

A presente dissertacdo € dividida em seis capitulos. No capitulo 2 é
apresentada uma revisdo bibliografica sobre as redes de Bragg em Fibra Otica
descrevendo a teoria envolvida e seu funcionamento. O capitulo 3 descreve as
principais técnicas de interrogacdo de sensores baseados na tecnologia de redes
de Bragg em Fibra Otica e as técnicas de detecgdo de picos mais utilizadas pelos
softwares de processamento dos interrogadores 6ticos. No capitulo 4 é descrito o
desenvolvimento do software para processamento e compartiihamento de dados
adquiridos pelos dois interrogadores disponiveis nos laboratérios da UTFPR —
Campus Curitiba, descrevendo a comunicagdo com o hardware a deteccdo dos
sensores e a integracdo com outros softwares. Por fim no capitulo 5 os resultados

sao discutidos e trabalhos futuros sédo apresentados.
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2 SENSORES A REDE DE BRAGG EM FIBRA OTICA

2.1 HISTORICO DAS REDES DE BRAGG EM FIBRA OTICA

Em 1978, HILL et al. (1978), durante um experimento onde estudavam efeitos
nao lineares em fibras oticas, acoplando a radiacao emitida por um laser de argdnio
no nucleo de fibras 6ticas, observaram que a intensidade da luz refletida
aumentava com o tempo de exposi¢do ao laser. Apds estudos mais aprofundados,
esse fendbmeno foi atribuido a formacdo de modulacdes periddicas do indice de
refracdo no nucleo da fibra. Quando a onda transmitida encontrava o final da fibra
Otica ocorria o fendmeno de reflexdo de Fresnel, isso fazia com que as ondas
transmitida e refletida (aproximadamente 4%) formassem uma onda estacionaria,
modulando os indices de refracdo nos pontos de maximo (OTHONOS E KALLI,
1999). Os filtros criados por HILL et al. (1978), foram denominados de Redes de
Hill, e a sua formacgé&o foi atribuida a fotossensibilidade da fibra oética de silica
dopada com Germanio.

Utilizando fibras 6ticas dopadas com germanio, as quais foram propostas por
Lam e Garside (1981), por apresentarem uma fotossenssibilidade maior do que a
utilizada por Hill et al. (1978), Meltz e colaboradores (1989 ) inovaram o sistema de
gravacao que era baseado no acoplamento de um feixe de laser de argonio a fibra
para um sistema externo a mesma. Nesse caso as modula¢cdes do indice de
refracdo eram geradas através de métodos interferométricos. O feixe do laser era
dividido em dois feixes, dos quais um sofria um atraso de fase e quando os dois
feixes eram novamente reagrupados apareciam os padrdes de interferéncia, a fibra
era entdo colocada na regido da interferéncia onde os maximos das franjas de
interferéncia alteravam o indice refracdo. Isso permitia que o comprimento de onda
refletido pela rede de Bragg pudesse ser sintonizado. Nesse ponto as estruturas

formadas ja recebiam o nome de Redes de Bragg (MELTZ et al, 1989).

O efeito da luz refletida dentro das redes de Hill pode ser explicado através
dos trabalhos de William Henry Bragg e Willian Lawrence Bragg (BRAGG, 1913,
conf. SLATER, 1958), por tal motivo, como homenagem aos Bragg, o nome das

redes de Hill foi alterado para redes de Bragg. Em suas analises de estruturas
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cristalinas utilizando difracdo de raios X, eles foram capazes de explicar
matematicamente as reflexdes dos raios X causadas pelos planos atdomicos da
estrutura do cristal em relacédo ao angulo de incidéncia do raio. A explicacdo dada
pelos Bragg consistia que o arranjo simétrico dos atomos dentro de um cristal podia
ser modelado como varios planos paralelos separados por uma distancia
constante. Isso faz com que os raios refletidos pelo segundo plano de atomos
interfira construtivamente com os refletidos pelo primeiro plano, e assim por diante,
seguindo a lei de Bragg, (Equacdo 1), que diz qual sera comprimento de onda
refletido dependendo do angulo de incidéncia e da distancia entre os planos
atomicos do cristal (BRAGG, 1913, conf. SLATER, 1958).

n A=2 d sen(0) (1)

Na Equacdo 1, n representa os multiplos do comprimento de onda
representado por A, a distancia entre os planos atébmicos é descrito por d e 0

representa o angulo de incidéncia dos raios X.

Pode-se considerar que a modulacéo periddica do indice de refracdo causada
durante a gravagdo de uma rede de Bragg em uma fibra ética age da mesma forma
que os planos atbmicos de um cristal, ou seja, ao incidir-se luz em uma rede de
Bragg esta se depara com a primeira interface e sofre reflexdo e transmisséo
conforme as leis de Snell e Fresnel, Equacbes 2 e 3 respectivamente. A parte
transmitida se encontra com a segunda interface e novamente parte é transmitida e
parte é refletida, os comprimentos de onda refletidos em fase interferem
construtivamente formando o pico de reflexdo enquanto as reflexdes fora de fase

interferem destrutivamente conforme pode ser visto na Figura 1.
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Modulagio do indice de refragio

Figura 1 - llustracdo apresentando o funcionamento de uma rede de Bragg em Fibra Otica.
(adaptado de PAWEL, 2012).

sen(Bi). nl=sen(6r).n2 (2)
__ nl.cos(Bi)-n2.cos(6t) n2.cos(Bi)-nl.cos(Ot) (3)
L cos(Bi)+n2.cos(Bt) nl.cos(Bi)+n2.cos(6t)

NAg=2 A neff 4)

A Equacéo de Bragg (Equacao 4), demonstra como as modula¢cdes do indice
de refragdo no nudcleo da fibra 6tica afetam o comprimento de onda do pico
refletido. A variavel A na Equacéo 4, diz respeito ao periodo das modulacdes, ou
seja, a distancia entre uma modulagéo e outra e o neff corresponde ao indice de

refracao efetivo.

Além do pico refletido conhecido como pico de reflexdo de Bragg, existem
picos com intensidades menores ao redor do mesmo, chamados de l6bulos
laterais. Os I6bulos laterais sdo formados pelas mdultiplas reflexdes dentro da
estrutura periddica. Isso ocorre pelo fato de que além do periodo principal que é
descrito por A na Equacéo 4, existem outros periodos dentro da mesma estrutura,
0s quais fazem com gue surjam outros picos, que nada mais sdo do que o0 mesmo
fenébmeno que gera o pico de Bragg mas para outros comprimentos de onda. E
importante ressaltar que a intensidade desses € menor que 0 pico principal pelo

fato de o numero de interfaces para estes ser menor. (KASHYAP, 1999).
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2.2 EQUACIONAMENTO DA REFLETIVIDADE DAS REDES DE BRAGG

Numa rede de Bragg em fibra 6tica uniforme pode-se descrever o perfil de
modulacdo do indice de refragdo como sendo uma funcdo cosseno ao longo da
distancia longitudinal z como demostra a Equagcao 5. A Figura 2 apresenta uma
imagem esquematica da modulagéo do indice de refracdo em uma rede de Bragg
em Fibra Otica.

n(z)=ny+dn cos(z%) (5)

Na Equacéo 5, ng representa o indice de refracdo médio e dn € a amplitude
do sinal de modulacéo do indice de refracdo. Os valores de dn normalmente se

encontram entre 10° e 1073,

A

&0 Variagdo da amplitude do indice de refracio

50 —>

nl0 —»

n0 indice de refracdo do nucleo sem perturbacio

[
r

z

Figura 2 - Perfil de modulacdo do indice de refracd o do nucleo de uma fibra 6tica. As setas
gue apontam para a direita representam a luz transm itida, sentido propagante enquanto as
setas curvas representam a luz refletida, sentido ¢ ontrapropagante (adaptado de ZHAO,

2001).

Véarios trabalhos jA modelaram matematicamente uma rede de Bragg em Fibra
Otica, entre os mais citados estdo os trabalhos de Lam e Garside (1981) e Erdogan
(1997). Os dois trabalhos apresentam a resolucdo matematica dos modos
acoplados para uma rede de Bragg tendo como resultado a Equacao dos espectros
transmitido e refletido pela estrutura periddica. A Equacéo 6 representa o espectro

refletido por uma rede de Bragg em Fibra Otica.



20

Q? sinhz((\/F-Akz) |)

R(I,A)=
(N (Akzsinhz((ﬁ-Akz) |)+s2cosh2((\/@-m<2) )

(6)

Na Equacao 6, | representa a comprimento da rede de Bragg, Q representa o
coeficiente de acoplamento que é dado pela Equacdo 7, Ak é a variacdo da

constante de propagacao representada pela Equacéo 8.

0="=Mp 7)
Ak=2"0 T (8)
A A

A variavel Mp na Equacao 7 é a fracdo de poténcia contida no nacleo da fibra.
Para a condicdo de uma rede de Bragg uniforme, Mp pode ser aproximado para a
Equacédo 9, onde n¢, € n¢ séo, respectivamente, os indices de refracdo do nucleo e

da casca da fibra .

2
Mp=1- <(27") a /ncoz-nCI 2) 9)

Considerando-se que no ponto de maximo da reflexdo de Bragg Ak=0, pode-
se reduzir a Equacéo 6 para a Equacéo 10 (OTHONOS e KALLI, 1999).

R(I,\)=tanh? (QI) (10)

2.3 SENSIBILIDADE A VARIAVEIS EXTERNAS

Um sensor € considerado como o elemento de um instrumento de medicdo
que é diretamente afetado pelo mensurando (OTHONOS e KALLI, 1999).

No mesmo trabalho em que Meltz e colaboradores (MELTZ et al., 1989)
demostraram o0 método de gravacdo interferométrico, os autores também
propuseram a utilizacdo das redes de Bragg como sensores de deformacdo e
temperatura (MELTZ et al, 1988).

Analisando-se a Equacédo 4 observa-se que o comprimento de onda refletido

ou também chamado de comprimento de onda de Bragg, ou comprimento de onda
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de ressonancia, depende do indice de refracéo efetivo neff e do periodo da rede A,
entdo ao tracionarmos a fibra contendo uma rede de Bragg ou ao aquecé-la, estes
sofrem alteragbes e consequentemente o pico do comprimento de onda refletido se
desloca em comprimento de onda (OTHONOS e KALLI, 1999).

A descricdo do deslocamento do comprimento de onda por conta de tenséo
longitudinal e variacdo de temperatura podem ser escritas a partir das Equacoes 11
e 12 (MELTZ et al, 1989).

ANg=Ag (1-pe)e (11)
ANg=Ag (Q+E)AT (12)

Na Equacao 11, AAg corresponde ao deslocamento do pico, Ag corresponde
ao comprimento de onda de Bragg, pe diz respeito ao coeficiente fotoelastico da
fibra otica e € € a deformacdo longitudinal aplicada a fibra cuja unidade € o
microstrain, que é igual a uma deformacdo de 10° metro em um metro de fibra

Otica.

Na Equacédo 12 os coeficientes a,e AT equivalem respectivamente ao
coeficiente de expansédo térmica da silica, ao coeficiente termo 6tico da fibra e a

variacdo da temperatura.

Um problema que ainda dificulta os projetos de encapsulamento é a
sensibilidade cruzada, ou seja, o fato de a mesma rede sofrer tanto a acdo da
mudanc¢a de temperatura quanto de deformacédo longitudinal. Isso significa que
para medir temperatura deve se garantir que a fibra ndo sofra nenhum tipo de
tracdo e vice versa. Uma forma de contornar esse problema consiste em utilizar
uma segunda fibra Otica com uma rede ou inscrever uma segunda rede muito
préxima em distancia, mas distantes em comprimentos de onda para que uma
meca a influencia da variavel que ndo é desejada para subtrai-la do sinal
(MORREY et al., 1989).
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2.4 TECNICAS DE GRAVACAO

Apos o inicio dos trabalhos com redes de Bragg em 1978 com a gravacgao das
redes de Hill, varias técnicas de gravacao surgiram como, por exemplo, a técnica
interferométrica desenvolvida por Meltz et al. (1989). A técnica utilizada por Hill et
al (1978) a tempos caiu em desuso pela falta de capacidade de sintonizacdo das
redes. Ja a técnica interferométrica utilizando um interferdbmetro de divisdo de
amplitude ainda € utilizada até hoje, ndo em larga escala, mas ainda tem se
demostrado Util na gravacdo de redes de Bragg em pequena escala, pois a
sintonizacdo do equipamento € bastante complexa por conta dos alinhamentos dos
instrumentos 6ticos necessarios para gerar o padrdo de interferéncia (KASHYAP,
1999).

A técnica de gravacdo mais utilizada atualmente, por sua grande
versatilidade, reprodutibilidade, facilidade de alinhamento, é a técnica utilizando
mascara de fase. A mascara de fase consiste em uma lamina de silica com um
perfil de relevo quadrado, transparente a luz ultravioleta como indicado na Figura 3
(KASHYAP, 1999).

MASCARA DE FASE

LI (L LI LTI (L (L[ 1] reradrica
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Of — 722 2 XXXXES )
i ~ A, L W e i <
VT S T R R, R A TR TR f
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Figura 3 - Técnica de gravacgdo de FBGs utilizando m  ascara de fase. A luz UV incide

perpendicularmente com a face superior da mascarad e fase a qual difrata os raios em duas

ordens m = +1 e m = -1 que geram o padrdo de interf  eréncia que cria as modula¢des de indice
de refracdo no nucleo da fibra ética (adaptado de K ASHYAP, 1999).

A méscara de fase é projetada de tal forma para que a difracdo na ordem zero
(m = 0) seja muito reduzida, e as ordens m = -1 e m = 1 que Sdo responsaveis pela
geracdo do padréo interferométrico que da origem a FBG sejam maximizadas. A

fibra oOtica € colocada muito proxima a mascara de fase para que o padrdo de
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interferéncia se encontre no nucleo da fibra. O periodo da rede gravada é igual a
metade do periodo da méscara de fase (HILL e MELTZ, 1997).

Outra técnica de gravacdo com mascara de fase consiste em fazer a
varredura do feixe de laser sobre a mascara de fase conseguindo redes muito mais
longas, como consequéncia tendo um aumento na intensidade do sinal refletido
(KASHYAP, 1999).

Existem ainda outras técnicas de gravacao utilizando mascaras de fase e
interferdometros como, por exemplo, o0 método utilizando o Interferdmetro de Tabolt

modificado entre outros os quais nao serdo abordados.

2.5 TIPOS DE PERFIL DE INDICE DE REFRACAO

Este tépico tem como objetivo demostrar os principais perfis de espectro
encontrados para FBGs ndo tendo como objetivo principal descrever as técnicas de

gravacao de cada perfil.

2.5.1 Redes Apodizadas

O espectro de uma rede uniforme apresenta além do pico de reflexdo
principal, outros picos menores denominados lobulos laterais. Os I6bulos laterais
aparecem por conta das multiplas reflexdes que acontecem com a luz dentro da
rede de Bragg (OTHONOS e KALLI, 1999). A presenca de I6bulos laterais é
indesejada em redes que sao utilizadas como filtros e dificulta a detec¢&o dos picos
para as redes que serdo utilizadas como sensores, pois pode ocorrer a
sobreposicao dos lobulos laterais com o espectro de outras redes de Bragg em
fibra Gtica que estejam multiplexadas. A Figura 4 apresenta o espectro de uma rede

de Bragg uniforme.
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Figura 4 - FBG Uniforme Gerada com Software (adaptado de PATERNO, 2006 ).
A apodizacgdo é uma técnica empregada durante a gravacao da rede de Bragg
em fibra otica para eliminar ou reduzir os Iébulos laterais, onde a modulacédo do
indice de refracédo € controlada de tal forma que o envelope do padréo do indice se

pareca como uma funcdo gaussiana (Figura 5). O resultado da apodizacdo pode
ser visto no espectro da Figura 6.

" et WWn

Figura 5 - Perfil do indice de refracdo parauma a podizacdo gaussiana (OTHONOS e KALLI,
1999).
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Figura 6 - Espectro de uma FBG ap0s passar poruma  Apodizacdo Gaussiana.
As duas formas mais comuns de se fazer uma apodizagcdo consistem em

utilizar uma maéascara de fase com padrdao apodizado, 0 que aumenta a

reprodutibilidade das redes, mas encarece 0 processo, ou controlar a velocidade de
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varredura do feixe de laser, ou seja, nas extremidades da rede a velocidade de
varredura deve ser mais alta do que no centro. Nesse caso a reprodutibilidade se
torna mais complicada, pois tal controle se demonstra extremamente complexo
(KASHYAP, 1999).

2.5.2 Redes com Chirp

As redes com Chirp sdo caracterizadas por ter uma modulacao de indice de
refracdo com periodo crescente como indicado na Figura 7. Essa variacdo na
modulacdo faz com que a largura da rede, ou seja, a banda refletida aumente.

A principal utilizacdo de redes com chirp € para a induUstria das
telecomunicag¢des funcionando como um filtro de compensacgao de dispersédo em

redes de comunicagao.

(- D)

Figura 7 - Desenho esquematico do perfil de variagd o do indice de refracdo crescente no
ndcleo de uma fibra 6tica caracterizando umarede d e Bragg com chirp (KASHYAP, 1999).
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Figura 8 - Espectro de reflexdo de uma rede de Brag g com Chirp.
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3 TECNICAS DE DEMODULAGAO

Este capitulo tem por objetivo apresentar uma visao geral sobre algumas das
principais técnicas de interrogacdo de redes de Bragg em fibra oética, e explanar
mais profundamente as duas técnicas utilizadas pelos equipamentos que foram
usados no desenvolvimento deste trabalho, além de apresentar os principais
meétodos para deteccdo dos picos das FBGs nos espectros lidos por esses

equipamentos.

3.1 SISTEMAS DE INTERROGACAO OTICOS

3.1.1 Visao Geral

Como o préprio nome ja sugere os sistemas de interrogacdo o6ticos tém por
funcao interrogar os sensores, ou seja, as FBGs. Em outras palavras um sistema
de interrogacao deve ser capaz de retirar informacdes da FBG, como por exemplo,
o comprimento de onda de Bragg, refletividade e o deslocamento do pico refletido
pela FBG (HARAMONI, 2007).

Basicamente pode-se afirmar que um sistema de interrogacdo pode ser
dividido em trés subsistemas: Sistema otico, sistema de transducao o6tico - elétrico
e sistema de processamento. O sistema 6tico tem por finalidade interagir com as
estruturas da FBG, ou seja, um sinal 6tico é acoplado a fibra contendo a ou as
FBGs, a luz interage com as estruturas da FBG e parte do espectro € refletido. O
sistema de transducéo otico — elétrico tem a funcédo de receber e converter o sinal
otico refletido pela rede para um sinal elétrico, isso é necessario, pois 0s sistemas
de processamento atuais sdo todos baseados em circuitos eletronicos. Por fim, o
sistema de processamento tem a finalidade de retirar as informacdes necessarias
do sinal recebido. A Figura 9 apresenta um espectro de trés sensores
multiplexados adquiridos por um sistema de interrogacao.

O sinal recebido pelo sistema de processamento é codificado em intensidade
por comprimento de onda como mostrado na Figura 9. Apesar desse tipo de
codificacdo ser complexo ele tem grandes vantagens sobre sistemas codificados

em variacdo de intensidade como, por exemplo, imunidade a ruidos ou disturbios
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no sinal da fonte 6tica (HARAMONI, 2007). A complexidade deste tipo de
codificacdo esta na resolucdo do sistema 6tico. Estudos mostram que para medir a
variacdo de 1 microstrain, ou 0.1°C, que sdo resoluc¢des consideradas basicas para
0S sensores elétricos atuais, € necessario que a resolucdo da medi¢cao da variacao
do comprimento de onda de pico numa FBG seja de pelo menos 1pm. Em outras
palavras, para uma resolucdo razoavel da FBG a temperatura que esta na casa de
10, o sistema de interrogacdo necessita de uma resolucdo de 10*? (OTHONOS e
KALLI, 1999).

Eséectro
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Figura 9 - Espectro de reflexdo de uma fibra 6tica  contendo trés FBGs, adquirido
com um sistema de interrogacdo com resolucdode5p m.

Existem quatro técnicas basicas de interrogacdo de FBGs sendo essas, a
técnica dispersiva, a técnica utilizando fontes sintonizaveis com filtros fixos, outra
técnica utlizando filtros sintonizaveis e uma fonte fixa e as técnicas
interferométricas. InUmeras técnicas tém sido demonstradas ao longo dos ultimos
vinte anos, mas sendo essas apenas variagdes das quatro citadas neste paragrafo
(OTHONOS e KALLI, 1999).

O método utilizando filtros sintonizaveis, como por exemplo, um filtro do tipo
Fabry-Perot, ou uma FBG sintonizavel, consiste em uma varredura do espectro
refletido pela FBG dentro da faixa de variacdo de comprimento de onda que a
mesma atua. Kersey e colaboradores (1993), demonstraram um método de
interrogacdo utilizando um filtro Fabry Perot sintonizavel, do qual foram criadas
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duas versfes, uma para interrogar apenas um sensor FBG e outra para sensores
multiplexados, sendo que nessa 0 numero de sensores interrogados depende
diretamente da faixa de sintonizac&o do filtro, da largura da banda da fonte e das
distancias entre os sensores. A distancia espectral entre dois sensores
multiplexados é uma varidvel que deve ser levada em consideracdo durante a
montagem dos sensores para que nao haja sobreposi¢céao dos picos de reflexado dos
sensores. Para sensores de deformacdo o aconselhavel é utilizar uma distancia de
pelo menos 3nm entre cada sensor que garante uma medida de 2500 pstrain sem
sobreposicao de picos.

Outro método utilizando filtros sintonizaveis € o método descrito por Melle et
al. (1993), onde o filtro sintonizavel é uma FBG ou TFBG (Tunable Fiber Bragg
Grating) cuja sintonia é feita através do controle da deformacao aplicada a mesma.
Para controlar a deformacdo sobre a TFBG foi utilizado um atuador PZT
(Piezoeléctrico) o qual era excitado por um sinal elétrico do tipo dente de serra de
1Hz.

Num sistema de interrogacdo utilizando a técnica de fonte sintonizavel, a
interrogacéo é feita fazendo-se a varredura do espectro através da sintonizacdo da
fonte de luz, na maioria das aplicagdes é constituido de um laser sintonizavel.

Em seu trabalho Melle e colaboradores (1993) descrevem um sistema de
interrogacdo baseado numa fonte sintonizavel, a qual consistia em um laser de
fiora dopada com Erbio. A saida do laser em 1550nm era usada para iluminar o
sensor FBG e a variacdo do sinal de saida da FBG, a qual estava sujeita a
vibracdes, era adquirida através de fotodetectores. Essa técnica permite interrogar
apenas uma FBG, pois a mesma faz parte da cavidade do laser como pode ser

visto na Figura 10.
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Figura 10 - Sistema de Interrogacdo de strain em sensores de FBG proposto por
MELLE et al, (1993).

Uma variacdo do sistema proposto por Melle et al, (1993) foi desenvolvida por
Ball e colaboradores (1994) onde utilizaram um laser sintonizavel que consistia
numa montagem semelhante com o sistema proposto por Melle et al, (1993),
diferenciado pelo fato de que a FBG que tinha o papel de refletor da cavidade do
laser ndo era utilizada como sensor e sim como sintonizador do comprimento de
onda de saida do laser, a qual era sintonizada através de um atuador PZT.

A vantagem da interrogacao, utilizando um laser sintonizavel, € a melhora na
relacdo sinal ruido, pelo fato de a densidade espectral de poténcia ser muito mais
alta em comparacdo com fontes de banda larga, e uma consideravel melhora na
precisdo da deteccdo de pico por conta da banda do laser ser muito estreita
(HARAMONI, 2007).

Outro método bastante utilizado é a técnica dispersiva também conhecida
como técnica espectroscopica. Essa técnica utiliza-se de grades de difracdo e de
um CCD (Charge-Coupled Divice), para fazer a analise do espectro das redes de
Bragg (OTHONOS e KALLI, 1999). Nessa técnica, o sinal refletido pelas redes de
Bragg passa através de uma ou mais grades de dispersdo, as quais separam 0S
comprimentos de onda espacialmente. Cada comprimento de onda atinge um
respectivo pixel no CCD, e a intensidade de luz em cada pixel é convertida em sinal
elétrico o qual é processado, podendo se reconstruir o espectro de reflexdo da rede
3 (OTHONOS e KALLI, 1999). Essa técnica é explicada mais detalhadamente na

sessao 3.1.
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Por fim, a técnica interferométrica consiste na aquisicdo do desvio do
comprimento de onda do sensor através da demodulacdo de fase. Isso pode ser
conseguido através de um interferdbmetro do tipo Mach-Zehnder desbalanceado

como foi proposto no trabalho desenvolvido por Kersey e colaboradores (1992).

3.1.2 Técnica de interrogacao utilizando fonte sintonizavel

O interrogador estatico (baixa frequéncia de interrogacdo) Sm_125 da Micron
Optics utilizado neste trabalho tem seu principio de funcionamento baseado na
técnica de fonte sintonizavel. A Figura 11 demonstra um esquematico desse

equipamento.

SOA 1

X O FFP-TF |——
Camara de
1x2 Acetileno >

FBG Modulo d
1x2 odulo e>

~
S

Deteccao

Processamento
de Sinais

|

Figura 11 - Desenho esquematico do funcionamento do interrogador sm_125 da
Micron Optics utilizado neste trabalho.

O sistema é dividido em duas partes, uma € a fonte sintonizavel (drea 1 na
Figura 11), que consiste em um laser em anel, sintonizado através de um filtro do
tipo Fabry-Perot em fibra otica (FFP-TF). O meio ativo do laser consiste em um
SOA (Semiconductor Optical Amplifier) que é um amplificador Gtico baseado em
um meio semicondutor operando na sessao de 1,5 pum. O sinal do SOA passa
entdo pelo FFP-TF onde o comprimento de onda de saida é sintonizado. O sinal

sintonizado passa através de um acoplador 6tico que divide o sinal em duas partes.
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A primeira fracdo é direcionada para uma camara de acetileno que serve como
referéncia de comprimento de onda e depois para um fotodetector. A outra fracédo é
direcionada para um segundo acoplador 6tico ao qual a ou as FBGs estao
conectadas. O sinal refletido pelas FBGs passa novamente por este acoplador e é
direcionada para um segundo fotodetector. Apés isso o sinal é processado para
gue o0s picos sejam encontrados e consequentemente seu deslocamento
monitorado.

A resolucdo desse equipamento é dada pela resolucdo do FFP-TF, que
segundo o fabricante atinge resolugbes abaixo de 1pm, além de ter uma alta
repetitividade nas medicoes.

O FFP-TF desse interrogador tem um range de trabalho de 50nm fazendo
com gue o sinal do laser seja limitado entre 1520nm a 1570nm (MICRON OPTICS,
2004).

3.1.3 Técnica espectroscopica

A técnica utilizada pelo interrogador dindmico I-MOM fabricado pela Ibsen
Photonics utilizado neste projeto é a técnica dispersiva ou espectroscopica. Nesse
equipamento o sinal refletido pelas FBGs é focado sobre uma grade de dispersao.
A grade de dispersdo espalha o sinal separando os comprimentos de onda
espacialmente, os quais atingem uma segunda grade de dispersdo que separa
ainda mais os comprimentos de onda. Apos serem separados espacialmente 0s
mesmos sdo lancados sobre um espelho cdncavo, cuja concavidade é calculada
para manter o caminho o6tico de todos os comprimentos de onda iguais, e por fim o
sinal € focado sobre um CCD com 512 pixels. Esse tipo de montagem faz com que
a luz percorra um caminho de 360° (Figura 12), o qu e faz com que o0 equipamento

se torne mais fisicamente compacto.
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Figura 12 - Desenho esquematico do alinhamento em 3 60°do sistema 6tico do
I_mom (IBSEN PHOTONICS A/S, 2009).

O CCD utilizado pelo I-mom é um sensor de imagem linear de InGaAs (indio,
Galio e Arsénico). CCD’s de InGaAs sdo comumente utilizados em sistemas de
comunicacdo Otica pelo fato de serem fotossensiveis na regido do infravermelho
proximo, que € justamente a regido de menor absorgéo das fibras éticas. A Figura

13 apresenta um grafico de sensibilidade por comprimento de onda para um CCD
InGaAs comum.
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Figura 13 - Gréfico da fotosensibilidade por compri mento de onda de um CCD
InGaAs (HAMAMATSU, 2009 )

A faixa de leitura do I|_mom é de 1510nm até 1595nm que como pode ser
visualizado no grafico da figura 13 € a regido do espectro mais sensivel do CCD. A

resolucdo do equipamento é considerada pelo fabricante como sendo menor do



33

que 0,5pm o que permite, segundo Kersy et al. (1993), que uma resolucdo de
lpstrain ou 0,1C seja possivel.

A frequéncia de aquisicdo desse sistema é dada pela soma dos tempos de
reset e de exposi¢cdo do CCD. O tempo de reset, é o tempo que o CCD demora a
ser descarregado e o tempo de exposicdo € o tempo que o CCD fica exposto ao
sinal da FBG. Os tempos minimos especificados pelo fabricante sdo de 1,024ms e
6us respectivamente o que limita a frequéncia de aquisicdo em 970 Hz.

A desvantagem desse tipo de sistema € a susceptibilidade a variacdes de
temperatura por conta do desalinhamento dos componentes 6ticos com a dilatacéo
térmica dos materiais. Por consequéncia, para que 0 Sistema seja preciso, a

temperatura interna necessita ser controlada.

3.2 TECNICAS DE DETECCAO DE PICO

Como ja foi mensionado anteriormente no capitulo 3, sensores baseados em
redes de Bragg sao muito vantajosos, e a variavel medida € codificada com
deslocamento do comprimento de onda de pico de cada rede de Bragg. A maioria
dos sistemas de interrogacdo apoOs adquirir 0 espectro, necessita de
processamento do mesmo, para que 0S picos possam ser encontrados
(BODENDORFER et al, 2009).

Vérios algoritmos para deteccdo dos picos em redes de sensores a rede de
Bragg em fibra otica foram e continuam sendo desenvolvidos, principalmente, pelo
fato de que os sistemas de interrogacéo estédo se tornando cada vez mais rapidos e
precisos. Isso faz com que os algoritmos de deteccdo tenham que ser cada vez
mais eficientes, rapidos e precisos também (JIANG et al, 2012).

A forma mais simples de detectar um pico € a procura da amplitude maxima
do sinal, esse algoritmo € conhecido como maximum search (PATERNO, 2006).
Outros algoritmos tém sido muito aplicados e estudados como, por exemplo, o
Gaussian fitting, Polinomial fitting, o algoritmo Centrdide, técnicas utilizando
transformada Wavelet (ZHAOXIA e HAILI, 2011) e algoritmos mais complexos com
redes neurais (PATERNO et al, 2006). E necessario levar em conta que 0s

algoritmos afetam diretamente a posi¢cao do pico nos dados processados, ou seja,
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nem sempre 0 pico encontrado estara na posicdo de maximo quando se sobrepde
0S pontos dos picos encontrados pelos algoritmos aos dados recebidos do sistema
de interrogacao. O algoritmo de maximo valor ndo apresenta esse problema, mas
tem a desvantagem de depender da acuracia do sistema de interrogagao, ou seja,
sua precisdo esta diretamente ligada a resolugdo do equipamento de interrogacao
(BODENDORFER et al, 2009).

Dois fatores que dificultam o trabalho de determinacdo dos picos em um
espectro que contenha redes de Bragg em fibra otica multiplexadas, sdo a
presenca de ruidos e distor¢des causadas por disturbios ndo uniformes no sensor,
e a presenca de l6bulos laterais (PATERNO et al, 2011). Esses fatores implicam
em uma decisdo do que é ou ndo é uma rede de Bragg em fibra ética. Nos casos
onde haja sensores multiplexados cujas intensidades sdo muito diferentes, a
maioria dos algoritmos falha. Isso ocorre devido a possibilidade de existir 16bulos
laterais com amplitude maior do que o0s picos das outras redes podendo ser

detectados como sendo picos.

O algoritmo conhecido como centroide, descrito em Cooper e Smith
(COOPER e SMITH, 2004), atua como uma média mével sobre uma janela do
espectro tendo como resultado o comprimento de onda correspondente a maxima
amplitude da rede de Bragg:

N .
_ Zi=1 Ayl
=

2z |j

Ag (13)

onde Ag corresponde ao comprimento de onda de Bragg, |; € A; representam a

intensidade do sinal no comprimento de onda do j-ésimo ponto, € N 0 numero de

pontos da janela do espectro utilizada no calculo.

Um algoritmo de ajuste bastante utilizado nos softwares que processam sinais
vindos de redes de Bragg é a aproximacado Gaussiana, ou Gaussian Fitting. Esse
algoritmo assume que o perfil do pico de uma rede de Bragg em fibra dtica se
assemelha ao perfil de uma funcdo Gaussiana. Esse algoritmo ajusta os dados do
espectro com a equacdo 14 para aproxima-lo de uma curva gaussiana e depois
encontra os picos utilizando a equagéo 15 (BODENDORFER et al, 2009):
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_ ("C')‘i)z

fi=A exp(—zv2 14)
R Ry 5

Pico=< - Wi(fj-yj) (15)

onde f; € a amplitude calculada, A é a amplitude do ajuste, A; € 0 comprimento

de onda do centro da curva, V é o desvio padréo, yj é o j-ésimo ponto de amplitude,
wj é o coeficiente de ajuste e N é o numero de pontos do espectro. A Figura 14
representa esse algoritmo aplicado ao espectro de uma rede de Bragg em fibra

Otica com baixa resolucao.

—— Espectro Original
—— Aproximagao Gaussiana
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Figura 14 - Aproximag&o Gaussiana aplicada sobre um pico irregular de uma FBG. A linha
vermelha apresenta a aproximacao Gaussiana sendo es  sa muito mais estavel que o pico
original.

Outra técnica de aproximacdo bastante utilizada € o ajuste quadrético, esse
utiliza uma equagao polinomial de 22 ou 32 ordem dada por Bodendorfer e
colaboradores (BODENDORFER et al, 2009) onde:

Y= Zo N/ (15)

onde y; € a amplitude calculada, N é o grau do polindmio e c; sdo os coeficientes do

polindmio. Na Figura 15 € apresentada uma aproximacao polinomial aplicada ao

mesmo espectro de uma rede de Bragg em fibra ética apresentado na Figura 14.
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—— Espectro Original
|—— Aproximagao Polinomial
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Figura 15 - Aproximacédo Polinomial aplicada sobre u  m pico irregular de uma FBG. A linha
vermelha apresenta a aproximacédo Polinomial sendoe  ssa muito mais estavel que o pico
original.

Dos trés algoritmos apresentados, o algoritmo centroide € o que tem pior
desempenho, sendo que 0s outros tem uma resposta muito proxima, como pode
ser visto nas Figuras 14 e 15. Cada um dos algoritmos se comporta de forma
diferente para cada tipo de rede, ou, para amplitudes de ruido diferentes. Assim
sendo, ndo é possivel considerar que exista um algoritmo 6timo para toda FBG.
Porém, existe um algoritmo que melhor responde a cada situacdo. Portanto, para
que o erro nas medi¢des seja minimizado, € necessario conhecer os Vvarios tipos de
algoritmo aplicaveis e qual tem a melhor resposta para as condigcdes em que sera

utilizado.
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4  DESCRICAO DO PROGRAMA

Os sensores com tecnologia FBG apresentam inUmeras vantagens sobre 0s
sistemas sensores atuais, mas para que sejam interessantes para a industria eles
devem poder interagir com os sistemas ja utilizados por ela. Um exemplo disso € a
comunicacdo com os sistemas de supervisao atualmente disponiveis no mercado.
O software desenvolvido neste projeto tem como finalidade ler os dados gerados
tanto pelo Sm_125 quanto pelo |_MOM, detectar os picos das redes de Bragg e por
fim disponibilizar esses valores de pico de forma que eles possam ser acessados
por outros softwares em tempo real, sejam eles softwares comerciais como, por
exemplo, softwares supervisorios, MatLab, Excel, ou softwares desenvolvidos pelos
alunos do programa de pos-graduacgdo que utilizam esses equipamentos em seus

experimentos.

4.1 COMUNICACAO COM O SM_125

O sistema de interrogacgéo estético utilizado no projeto, o Sm_125 da Micron
Optics, possui um sistema de processamento integrado. O equipamento fornece
dois tipos de informacéo, o espectro de reflexdo e os picos detectados por um
algoritmo interno.

A deteccgdao interna dos picos pelo sistema se torna bastante interessante em
sistemas embarcados nos quais ja se tem as redes calibradas, bastando inserir 0s
parametros para a deteccao de pico como o threshold e largura de banda
previamente adquiridos. Para sistemas que irdo trabalhar com a calibracdo ou com
o desenvolvimento de sensores, a existéncia de uma imagem do espectro se torna
imprescindivel, pois uma visualizagdo do espectro garante a qualidade na sele¢éo
das FBGs. Além disso, a imagem do espectro permite visualizar qualquer
atenuacao ou ruido gerado por algum problema ocorrido durante a montagem do
sensor, e ainda garante que, durante a calibracdo dos parametros para deteccdo
de pico, os picos desejados, sejam encontrados.

Esse sistema de interrogacdo contém uma unidade de processamento, que
consiste de um computador industrial. Esse computador tem por finalidade fazer

todo o processamento e controle dos sinais 6ticos do sistema além de computar os
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sinais elétricos enviados do fotodetector e amplificadores e converté-los em
informacao de intensidade em funcéo do comprimento de onda. Como o sistema é
fechado, apenas o fabricante tem acesso ao sistema operacional desse
equipamento, inviabilizando, por consequéncia, a instalacdo de qualquer software
customizado de tratamento de dados dos sensores.

Para acessar 0s dados que o0 equipamento processa, o fabricante
disponibiliza uma interface de comunicacdo Ethernet. Por essa, é possivel
configurar o equipamento e adquirir os picos ou o0 espectro das FBGs. Para facilitar
a criacédo de softwares para o tratamento dos dados adquiridos pelo seu sistema, 0
fabricante disponibiliza uma biblioteca dinamica (dll) que possui os comandos
necessarios para a comunicacdo com o equipamento, além de um algoritmo de
decodificagdo dos dados enviados. Essa dll € desenvolvida em linguagem C, e
exemplos de utilizagdo da mesma em Visual Basic sao fornecidos junto com o
manual do equipamento, sendo que para configurar o equipamento ou adquirir 0s
dados basta fazer a chamada das func¢des da dll no software.

Além da comunicacéo através da dll é possivel fazer a comunicagdo atraves
da abertura de um canal TCP/IP. Isso se torna muito Gtil em alguns casos como
para a comunicacdo do equipamento com um software escrito em Java, por
exemplo, pois a dll demonstrou-se incompativel com tal linguagem de
programacao. A comunicagdo do equipamento com um software escrito com a
linguagem de programacao Java € interessante pelo fato de permitir a criacdo de
softwares multiplataforma, o que possibilita a utilizacdo do mesmo em varios
sistemas operacionais e sistemas para tecnologia movel.

Para abrir a possibilidade de criacdo de softwares de comunicagdo com esse
equipamento em qualquer linguagem de programacdo foi necessario criar um
algoritmo para abrir um canal de comunicagcdo com 0 mesmo e para decodificar os
dados recebidos do equipamento, pois 0os mesmos sdo codificados pelo

interrogador.
4.1.1  Abertura do canal de comunicacéo
A comunicacéo entre 0 equipamento e o software acontece sobre o protocolo

TCP/IP. A configuracdo da comunicacdo € baseada em uma arquitetura cliente —

servidor. O servidor € o computador do sistema de interrogacdo e o cliente € o
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computador que faz o processamento dos dados. A versao do interrogador utilizado
permite até cinco clientes conectados ao mesmo tempo, ou seja, € possivel que
cinco softwares se comuniquem com o0 interrogador simultaneamente. ISso
possibilita criar um sistema multiusuario no caso do interrogador ter mais de um
canal, ou seja, mais de uma pessoa pode trabalhar com o mesmo interrogador
simultaneamente, mas em canais diferentes.

Para a abertura do canal de comunicacdo com o interrogador € necessario
informar o endereco desse na rede. Isso € feito através do IP (Internet Protocol) e
da porta de acesso. O IP do interrogador esta configurado de forma estatica, ou
seja, ele ndo se altera a menos que seja reconfigurado.

Existem duas portas de acesso ao interrogador, as duas com funcdes
diferentes. A porta 50000 é utilizada para a transmissdo de dados de espectro,
enquanto a porta 55000 € utilizada para configuracdo do equipamento e
transmissao dos picos caso seja optado pela detecgao interna.

Para que o software inicie a comunicacdo com o interrogador basta entdo
abrir um socket de comunicacdo na linguagem em que se esta trabalhando
(praticamente todas as linguagens de programacao oferecem bibliotecas de
suporte a comunicacado TCP/IP) endere¢cando o mesmo ao IP do interrogador e a
porta que se deseja trabalhar, ndo se esquecendo de fechar o socket de

comunicacao apos o término da operacao.

4.1.2 Recepcao e decodificagdo dos dados

A comunicagao entre o interrogador e software cliente acontece atravées dos
comandos, listados na Tabela 1. O principal comando utilizado € o comando
#GET_DATA, que faz o pedido dos dados do espectro para o interrogador. A
resposta desse comando, assim como dos outros, € uma String codificada em
ASCII. Os primeiros 10 bytes da resposta representam o numero de bytes que
deverdo ser lidos. Dessa quantidade de bytes que deve ser lida, os 40 primeiros
bytes sdo um cabecalho que indica qual instrumento esta sendo lidos, a quantidade
de canais 6ticos do instrumento e o incremento de comprimento de onda, ou seja, a
resolucdo do mesmo e o comprimento de onda inicial como indica a Tabela 2. Os

bytes seguintes sdo as intensidades do sinal. O comprimento de onda é gerado
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informagdes de resolu¢ao, comprimento de onda

inicial, e quantidade de bytes recebidos.

Tabela 1: Comandos de comunicacdo para 0 Sm_125. (M icron Optics, 2004)

Comando (Porta 50000)

Funcao

#IDN?

Retorna o nome e a versao do instrumento

#GET_SYSTEM_IMAGE_ID

Retorna a versao do software instalado no

interrogador

#SET_IP_ADDRESS

Muda o enderecolBedo instrumento

#SET_IP_NETMASK

Muda a mascara de sub rede douim&nto

#GET_IP_ADDRESS

Retorna o enderecd@elo instrumento

#GET_IP_NETMASK

Retorna a mascara de sub redestouimento

#GET_DATA

Retorna o espectro do sinal.

Comando (Porta 55000)

Funcao

#SET_PEAK_THRESHOLD_CH1

Seta o threshold do canal 1 em dBm para o algorit
de deteccéo de pico interno.

mo

#GET_PEAK_THRESHOLD_CH1

Retorna o threshold do canal 1 em dBm para o

algoritmo de deteccéo de pico interno.

#SET_PEAK_WIDTH_CH1

Seta a largura do pico a ser detectado pelo atgorit
de deteccéo de pico interno, no canal 1

#GET_PEAK_WIDTH_CH1

Retorna a largura do pico a ser detectado pelo

algoritmo de deteccéo de pico interno, no canal 1

#GET_PEAKS_AND_LEVELS

Retorna o comprimento de onda e a amplitude de

pico detectado pelo algoritmo.

cada
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Tabela 2: Estrutura do cabecalho da resposta do Sm_ 125 ao comando #Get_Data. (Micron
Optics, 2004)

Mensagem Tamanho em bytes Descricao
Tamanho do cabecalho 4 Representa o tamanho do
cabecalho em bytes.
Verséao do Protocolo 4 Representa a versao do
protocolo do equipamento.
NGmero de canais 4 Numero de canais que a
mensagem contém.
Reservado 4 Reservado para uso
futuro.
Contador sequencial dos
Contador 4 dados processados pelo
instrumento.
Tamanho dos Sub - 4 Representa o tamanho dos
Cabecalhos Sub — cabecalhos.
Comprimento de onda Repres_enta O primeiro
e 4 comprimento de onda
inicial -
adquirido.
Incremento de 4 Representa a distancia
Comprimento de Onda entre cada ponto em pm.
Representa o numero de
Numero de pontos .
. 4 pontos aquisitados em
(nPoints)
uma varredura.
Representa o numero do
NUumero do canal 4 canal do qual os dados
foram recebidos.
Tamanho dos dados do
Dados 2*nPoints espectro do canal
aquisitado.

Os valores de intensidade estdo codificados da seguinte forma: Cada word
(conjunto de dois bytes) representa uma intensidade, mas a word esta no sistema
LSB (Last-Significant-Byte), ou seja, o segundo byte da word é o mais significativo,
0 que significa que é necessario inverter a posicdo de cada par de caracteres
ASCII recebidos. Apé6s invertidos a word pode ser convertida para um valor
decimal.

Para linguagens como o Java, que néo tem funcdes prontas de conversao de
uma word para decimal, é necessario converter os caracteres invertidos para
binario conecta-los e depois converté-los para decimal.

A resposta dos comandos como #GET_IP_ADDRESS e outros, néo
necessitam do tratamento descrito anteriormente, pois a resposta ja vem codificada

de forma que possa ser entendida facilmente.
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A Figura 16 apresenta um fluxograma da comunicacéo entre o software e 0
interrogador ético Sm_125 da Micron Optics.
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Figura 16: Fluxograma de comunicacao do Interrogado  r Sm_125 da Micron Optics com o
software.
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4.2 COMUNICACAO COM I-MOM

O interrogador dinamico utilizado neste projeto, o |_MOM possui uma matriz
de CCD de 512 pixels e uma frequéncia de leitura maxima de 970 Hz. Esse
sistema ao contrario do Sm_125 da Micron Optics ndo possui uma unidade de
processamento, ou seja, todo o controle do interrogador é feito através de um
computador externo.

A comunicacdo desse equipamento com o computador ocorre através do
protocolo usb 2.0 (Universal Serial Bus). Pelo fato de sistemas operacionais como
o Windows ndo fornecerem controle direto através da porta usb, o fabricante
disponibiliza uma dIl com as respectivas funcbes necessarias para controlar o
equipamento, sendo que ela é fornecida justamente para que 0s usuarios do
equipamento possam montar suas proprias interfaces de aquisicdo de dados ou

configuracéo do equipamento conforme a sua necessidade.
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4.2.1 Estabelecer comunica¢do com I-MOM

Para iniciar a comunicacdo com o0 equipamento, primeiramente € necessario
gue a biblioteca seja iniciada dentro do software, para tal é necessario fazer a
chamada da funcdo USBZ2_initialize. Caso a inicializacdo seja bem sucedida, a
funcao retorna ao valor 0. Apds a biblioteca ter sido inicializada, é necessario que
todos os interrogadores aceitos pela dll e conectados ao computador sejam
identificados. Essa dll aceita até 8 interrogadores conectados simultaneamente.
Para fazer a escolha do equipamento que sera utilizado, € necessario chamar a
funcdo USB2_getModuleConnectionList. Essa funcdo gera uma lista com todos os
equipamentos conectados dando uma identificacdo numérica para cada um deles
comecando por 0. Apés escolhido o equipamento que se deseja usar, a
comunicacdo entre ele e o computador deve ser aberta, utilizando o comando
USB2 open. Nesse ponto ja € possivel configurar o equipamento e iniciar a
aquisicao do espectro. A configuracao e leitura do equipamento sao descritas no
topico 4.2.2. Para desligar o equipamento o0 processo inverso é necessario, caso
iSS0 ndo seja executado possiveis danos ao sistema operacional podem acontecer.
Primeiramente € necessario fechar o canal de comunicacdo aberto entre o
equipamento e o computador. Para que isso seja feito € necessario informar a
identificacdo do equipamento e executar a funcdo USB2_close. Apds o canal ter
sido fechado a dIll deve ser fechada, isso €é feito executando a funcédo
USB2_unitialize. Apés isso o software pode ser fechado e o equipamento pode ser

desconectado.

4.2.2 Funcgdes para configuracao da leitura de dados do I-MOM

As configuracdes necessarias para que o I_mom funcione corretamente sao,
0s tempos de exposicdo do CCD, o tempo de cada ciclo de leitura, o ganho dado
ao sinal, tamanho do buffer alocado para a transmissdo dos dados e o modo de
leitura.

Como ja foi mencionado na sesséo 3.1.3, a frequéncia de leitura do |_mom

depende diretamente dos tempos de exposi¢do e reset do CDD. Para poder variar
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a frequéncia de trabalho do interrogador é necessario que essas duas variaveis
sejam editaveis. A dll disponibiliza uma funcdo para configurar o tempo de
exposicao e outra para o tempo de cada ciclo de leitura. Segundo o fabricante a
frequéncia maxima de aquisicéo é de até 952 Hz, sendo que o tempo de exposi¢cao
minimo é de 6us. A funcéo responsavel pela configuracado do tempo de exposicao é
a USB2_setExpossure Time a qual aceita valores de 6us até 1000ms, sendo que o
valor repassado a ela deve ser em us. O tempo de cada ciclo € configurado através
da funcdo USB2_setCycleTime, que aceita valores de 1,044ms até lhora, ou seja,
a frequéncia de aquisicdo pode ser variada de 952Hz até aproximadamente
0,00027Hz.

O ganho que pode ser aplicado ao sinal, € configurado através da funcao
USB2_setGain, o ganho dado ao sinal pode variar entre 1db e 10db sendo que a
funcdo aceita numeros inteiros, divididos em 10 niveis de ganho.

Para que ndo haja perda de dados durante a transmissdo de dados
principalmente quando se trabalha em frequéncias muito altas, o |_mom oferece
um buffer de comunicagédo que armazena os dados lidos de cada ciclo até que eles
sejam enviados. A dll oferece uma funcéo para configuracdo do tamanho do buffer.
Como essa € uma funcdo que pode interferir na comunicacdo do sistema ela é
configurada com o valor recomendado pelo fabricante de 100 frames, ou seja, 0
I|_mom pode guardar até 100 leituras completas do CCD e envia-las conforme a
disponibilidade da comunicacdo. Outra funcdo importante com relagéo ao buffer é a
USB2_releaseBuffer que tem por funcéo apagar os dados do buffer. Essa funcéo é
importante pois, quando a comunicacao € encerrada, os Ultimos dados aquisitados
ainda ficam armazenados no buffer, ou seja, quando a aquisi¢ao iniciar novamente,
os dados que chegardo por primeiro ao software de leitura serdo os dados da
ltima aquisicdo podendo gerar problemas na interpretacdo dos dados.

O |_MOM oferece trés modos de captura dos dados. O primeiro modo captura
um numero definido de aquisi¢cdes, o segundo modo faz a aquisicdo continua do
espectro, e o terceiro modo é o modo trigger. Como esse projeto visa o0
desenvolvimento de uma plataforma de caracterizagdo ou monitoramento de
sensores, optou-se por utilizar o segundo modo de operacdo portanto, 0S outros
modos ndo serdo comentados. Para configurar o modo é necessario passar o valor

inteiro 2 para a funcéo USB2_setCaptureMode.
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4.2.3 Funcdes para correcao, aquisicao e tratamento dos dados

Por se tratar de um equipamento onde a calibracdo esta diretamente ligada
ao alinhamento dos componentes oOticos (a calibragdo do equipamento pelo
fabricante é feita a 25C), ou seja, variacdes na temperatura ambiente, ou até
internas ao equipamento causadas pelo aquecimento dos componentes
eletrbnicos, causam variagcdes nos dados aquisitados. O I_mom dispde de um
sensor de temperatura interno que informa a temperatura dos componentes 6ticos,
e também dispbe de coeficientes de calibracdo armazenados dentro da memoria
EEPROM do equipamento, além de constarem no certificado de calibracdo de
fornecimento.

Quando é feita a calibracdo do |I_MOM, o fabricante além calibrar o
alinhamento dos componentes 6ticos também calibra os comprimentos de onda
lidos por cada pixel, ou seja, para converter cada pixel em comprimento de onda é
necessaria a utilizacdo de uma equacao polinomial de quinta ordem. Essa equacéo
€ descrita no topico 4.4, assim como a equacdo de ajuste por variacdo de
temperatura. Os coeficientes do polinbmio de converséo de pixel para nanémetros
estdo disponiveis na EEPROM e no certificado de calibragéo.

Para ler os coeficientes de calibragdo gravados na EEPROM, utiliza-se a
funcdo USB2_getCallibrationCoeficient. Essa funcao retorna dois arrays contendo
os coeficientes de calibracdo de comprimento de onda e temperatura. Uma funcao
para alterar esses coeficientes também € disponibilizada pelo fabricante, mas por
questbes de seguranca e por falta de equipamento para realizar uma calibracéo,
essas funcdes nao foram incorporadas ao software, portanto ndo serao descritas.

Para ler a temperatura medida pelo sensor intrinseco ao equipamento, a dll
disponibiliza a funcdo USB2_getCurrentTemperature. Apds a configuracdo é
possivel iniciar a leitura dos dados utilizando a funcdo USB2_captureStart, Essa
funcdo tem como retorno as intensidades aquisitadas por cada pixel do CCD. A
resposta chega no formato de um array numérico de 512 linhas. Apos a utilizagédo
do equipamento terminar, € necessario parar a aquisicdo antes de fechar o canal
de comunicacéo, para tanto a funcdo USB2_captureStop deve ser chamada.

Todos os dados de calibracdo e configuracdo do |_MOM descritos no tépico

4.2.2 e 4.2.3 ficam armazenados na EEPROM do equipamento, portanto quando o
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equipamento € ligado, os ultimos parametros configurados antes do mesmo ser

desligado sé&o os parametros que serao utilizados.

4.3 DESENVOLVIMENTO DO ALGORITMO DE DETECCAO DE PICO

O algoritmo de deteccédo de pico foi desenvolvido baseado no trabalho de
Blais e Rioux (1986), que utiliza uma derivada de primeira ordem para separar as
regides préoximas aos picos. O algoritmo desenvolvido para a deteccéo de picos de
redes de Bragg em fibra 6tica pode ser dividido em duas etapas. A primeira,
responsavel por encontrar as redes de Bragg, € subdividida em trés passos. A
segunda, por aplicar aproximacdes para melhorar a acuracia do algoritmo como

pode ser observado na Figura 17.
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Figura 17 - Apresentacao dos passos do algoritmo de deteccédo de pico
desenvolvido. O Grafico a apresenta o espectro orig  inal da FBG antes de ser processado, 0
Grafico b mostra o contorno do espectro da FBG apre  sentada no Grafico a apds passar pelo
primeiro passo do algoritmo. O Grafico ¢ apresenta o resultado da derivada 12 do contorno
da FBG, e o Grafico d apresenta o processamento fin  al do algoritmo onde a regido préxima
do pico do espectro original do Gréafico a € separad 0 e uma aproximagdo gaussiana é
aplicada para melhorar a acuracia da deteccdo do pi  co.
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Passo 1: Tem como objetivo encontrar as regides que contém uma rede de
Bragg. Para tal, fez-se o uso de uma técnica de Smoothing, que tem como
resultado um sinal que condiz com o contorno das redes. A técnica de Smoothing
utilizada, foi uma janela movel com deteccdo de maximo, ou seja, 0O espectro
recebido do interrogador é percorrido por uma janela, cujo tamanho varia conforme
a resolucao do interrogador e com a largura das redes de Bragg. A saida da janela
equivale ao maximo valor de amplitude dentro da mesma. Essa janela é ajustada
conforme a resolucéo do interrogador, por exemplo, para o Sm_125 que tem uma
resolucdo de 0,005 nm e adquire 10000 pontos, é utilizada uma janela de 30
pontos, ja para o I_Mom que adquire apenas 512 pontos é utilizada uma janela de
3 pontos. Para encontrar o tamanho da janela leva-se em consideracdo que a
mesma deve ser maior do que a largura dos lobulos laterais das redes de Bragg
das quais se deseja encontrar o pico, e menor do que a largura total da rede de
Bragg, sendo que, sdo necessarios pelos menos trés pontos para formar o
contorno da rede. Um exemplo desse processo pode ser visto na Figura 16b a qual
apresenta o resultado do Smoothing do espectro da rede de Bragg apresentada na
Figura 16a. Além de encontrar o contorno das redes, 0 Smoothing também tem a
importante funcdo de suavizar os l6bulos laterais das redes de Bragg tornando
possivel a detec¢do de redes de Bragg com amplitude menor do que os l6bulos
laterais de outras redes de Bragg que estejam multiplexadas com a mesma. Neste
passo também é aplicado um threshold que é configurado préximo a linha de base
da reflexdo de Fresnel que ocorre na extremidade da fibra otica. O threshold foi
inserido para evitar que algum ruido na linha base possa ser identificado como uma
rede, além de melhorar o desempenho do algoritmo, pois esse elimina os pontos
que nao sao interessantes para a deteccdo, acelerando o processamento. O
threshold é aplicado diretamente a saida de cada janela, sendo que por ele passam
apenas o valores acima do threshold, caso o valor esteja abaixo se utiliza no lugar

desses, o valor do threshold.

Passo 2: Apds o contorno das redes ter sido encontrado e os l6bulos laterais
terem sido suavizados, uma derivada de primeira ordem € aplicada com a funcéao
de condicionar o sinal para que a regido préxima ao pico possa ser encontrada.
Levando-se em consideragcdo que o ponto de inflexdo da derivada de primeira

ordem, € o pico da FBG, podemos utiliza-lo como referéncia para o passo 3.
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Passo 3: O terceiro passo utiliza-se do ponto de inflexdo da derivada para
separar a regiao proxima ao pico ( area envolvida pelo quadrado no Grafico ¢ da
Figura 17). A partir do ponto de inflexdo uma regido equivalente a trés pontos é
separada, ou seja, o ponto de inflexdo e um ponto acima e abaixo do mesmo. O
resultado desse passo pode ser visto na Figura 17 (grafico d), onde a linha preta
apresenta a regido separada pela janela, e aplicada ao espectro original
(apresentado no Grafico a). Levando-se em consideragcdo que 0S picos se
encontram na regido onde o sinal da derivada decai de um valor positivo para um
negativo apenas as regiées com essa caracteristica sdo levadas em consideracao

para deteccao da regido do pico.

Passo 4: Os trés primeiros passos tém a funcdo de encontrar o espectro das
redes de Bragg em Fibra Otica, e separa a regiao préxima ao pico (como pode ser
visto no Gréfico d da Figura 17). O ultimo passo tem por funcdo aproximar o pico,
ou seja, aplicar um algoritmo de aproximagcdo na regido separada nos trés
primeiros passos. A aproximacao € feita para melhorar a acuracia do algoritmo
como ja foi mencionado na secéo 3.2. O Grafico d da Figura 17 apresenta a regido
separada pelos 3 primeiros passos comparada com a aproximacado gaussiana da

mesma regiao.

4.4 DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARE INTEGRADO

Atualmente, os softwares que controlam e configuram o Sm_125 da Micron
Optics e 0 |_MOM da Hamamatsu, tém grandes limitacées no seu uso com relacao
ao processamento dos dados de deslocamento dos picos encontrados por eles,
pois 0S mesmos nao permitem comunicacdo com outros softwares ou
equipamentos. Essa limitacdo tem sérias implica¢cdes, como, por exemplo, no
tempo gasto para o tratamento dos dados, além de que, para um sensor ser
comercialmente viavel, ele precisa se adaptar aos sistemas ja existentes.

O software desenvolvido foi intitulado FBG Server (pelo fato de se comportar
como um servidor de dados). Baseia a comunicacdo com 0S outros softwares
através do protocolo OPC (OLE for Process Control). Esse protocolo se
fundamenta na comunicacao entre um Cliente com o Servidor. O servidor tem por
objetivo estabelecer a comunicacdo com o0s instrumentos que nesse caso Sdo 0S

interrogadores 6ticos e fazer com que os dados enviados possam ser interpretados
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por programas de fabricantes distintos. O software cliente busca por todos os OPC
Servers instalados no computador e abre a comunicacdo com o server escolhido.
Os OPC Client's sao parte integrante da maioria dos softwares atuais que
trabalham com processamento de dados de sensores.

Além do protocolo OPC o FBG Server também disponibiliza os dados no
formato de arquivo de texto (.txt), sendo esse atualizado em tempo real e contendo
apenas o valor da ultima leitura, para que quem desejar desenvolver seu proprio
software de processamento dos dados possa fazé-lo com facilidade, pois a maioria
das linguagens de programacdo atualmente existentes fornecem acesso facil e

dindmico a arquivos com esse formato.

441 DESENVOLVIMENTO DO SOFTWARE

O FBG Server foi desenvolvido utilizando a linguagem de programacao
LabView 8.5 da National Instruments. Essa linguagem foi escolhida, pois oferece
inUmeras ferramentas de comunicagcdo com Hardware e Software, além de ser uma
plataforma muito estavel.

O software foi dividido em trés telas sequenciais, que sdo respectivamente da
primeira para a ultima: escolha do interrogador, configuracdo do interrogador e
configuracéo do algoritmo de deteccao de pico.

A primeira tela do FBG Server, Figura 18, permite ao usuario escolher o
interrogador que sera utilizado, podendo-se escolher um dos dois ou os dois, ou
seja, 0 programa possibilita que o I MOM e o SM_125 sejam acessados

simultaneamente.
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:m FBG Server |,_,

Escolha o Interrogador.

Ok | | Cancel

Figura 18 - Tela de selecéo de interrogador do  FBG Server.

A segunda tela desenvolvida destina-se a configuracdo do ou dos
equipamentos selecionados. No caso do Sm_125 Figura 19, a Unica configuracédo
necessaria € o IP do equipamento, ou seja, o software necessita saber o endereco
de IP (Internet Protocol) do interrogador ao qual ele deve se conectar. Ja no caso
do I_MOM, Figura 20, é necessario fornecer os parametros de tempo de ciclo de
leitura, tempo de exposicdo do CCD ao sinal e ganho aplicado ao sinal. Isso se
deve ao fato desses parametros ficarem gravados dentro da EEPROM do
equipamento. Assim, para evitar que a leitura comece com a configuracdo errada, o
software faz o upload dos valores configurados nessa tela antes da leitura
comecar. A tela de configuracdo do I_MOM também apresenta a descricdo dos
ranges de cada parametro, caso os valores sejam extrapolados, uma mensagem
de erro aparece, e os dados somente sdao encaminhados ao equipamento se

estiverem dentro do range estabelecido.
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r |
13 FBG Server l' o
Insira o IP do S5m_125:
IP:
10.233166.139
QK I Cancel |
o 4

Figura 19 - Tela de configurac@o do IP parao FBG Server se conectar ao Sm_125.

{3 FBG Server [
Configuragdo do [ MOM: Frequencia
Tempo de cada Ciclo 952381 Hz
1,05 & ms Valor de 1,05 até 1000
Tempo de Exposigac
& s Valor deBps a 10000
Ganho
1 +Hidb Valor inteiro del a 10
OK J | Cancel |

Figura 20 - Tela de configuracdo dos parametros de  varredura para o |_MOM.

A terceira tela criada tem a funcdo de configurar e apresentar os dados
enviados pelo interrogador. Essa tela foi dividida em trés abas: Configuracdo de
Picos, Gréfico Pico x Tempo e Configuragdo dos Dados. A aba de Configuragéo de
Picos, Figura 21, apresenta um grafico com o espectro adquirido pelo interrogador.
O grafico tem a fungéo de auxiliar na detec¢éo dos picos, ou seja, ele fornece uma
visdo dos picos encontrados pelo algoritmo de deteccdo de pico, sobrepostos ao
espectro. Essa aba também dispde de um botéo para selecdo de qual interrogador
se deseja configurar (apenas para casos onde o0s dois interrogadores sejam
utilizados simultaneamente), além de uma lista de algoritmos de detec¢éo de pico,
controles para parametrizacdo do algoritmo escolhido, um indicador que apresenta
o comprimento de onda dos picos detectados e um botéo de sair, que desconecta o

interrogador seguindo as etapas descritas na secdo 4.1 e 4.2, e fecha o programa.
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A segunda aba apresenta um grafico de comprimento de onda dos picos
detectados por tempo, isso permite que a dindmica dos processos monitorados
pelas redes de Bragg em fibra otica seja visualizada mais facilmente.

A terceira aba permite ao usuario selecionar os locais onde os dados seréo

salvos, para 0s casos onde a comunicagao com outros softwares nao seja utilizada.

I3 FBC Serverwi oD

Corfiguagies de Pice el [ | GraficaPicox Tempo | G &0 dos Dados |

de Configuragio do Algontmo

Sm 1ZSAMOM  Algortm:

IR | Treshald Comnpnmento de onda Inicial Bicos Encontrados
" T | T p— :
7l 1.5 )0 [ S1s47 156062 Sair
o

Espectro

] ' ' i . ' . | . ' | i ' ' ' 1ok
15295 15320 530 15350 1530 15409 15420 15420 13450 15480 15500 15520 15540 13560 15580 IS50E

Figura 21 - Aba de configuracédo do algoritmo de det  eccao de picos no FBG.

Canfiguragdes de Pico = Interrogador | Grafico Pico x Tempo | Configuragie dos Dades |
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et

R |

Tab Control

Figura 22 - Grafico Tempo x Comprimento de onda dos picos que sao encontrados
pelo FBG Server.
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teste gaussiano2.vm =

Figura 23: Aba de configuragéo do arquivamento e do s comprimentos de onda de
pico detectados pelo FBG Server.

4.4.2 DESENVOLVIMETO DO COMPARTILHAMENTO DE DADOS

O FBG Server disponibiliza os dados de duas formas diferentes para que
outros softwares possam fazer o processamento dos dados. Nesse caso o FBG
Server atua apenas como uma interface entre os interrogadores e o software de
processamento. Para tal o FBG Server disponibiliza uma interface através do
protocolo OPC, e outra através de um arquivo .txt atualizado conforme a leitura do
interrogador.

Para poder disponibilizar os comprimentos de onda de pico pelo protocolo
OPC, utilizou-se o Shared Variable Engine da National Instruments que é um
servidor OPC programavel através do Labview. Para o array de picos encontrados
e conectado a esse OPC server que permite que os dados sejam acessados por
outros softwares como supervisorios ou o MatLab.

O arquivo .txt criado para disponibilizar o acesso dos dados por programas
escritos pelos alunos que ndo utilizam a linguagem LabView, é atualizado a cada
nova leitura do interrogador, ou seja, os valores contidos nesse arquivo condizem
apenas aos valores dos picos encontrados pelo FBG Server na ultima leitura
efetuada, sendo que, para acessa-los em outros programas, € necessario apenas
fazer uma rotina de leitura que esteja sincronizada com a frequéncia de leitura do
interrogador, ou seja, se o interrogador estiver configurado para uma frequéncia de
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atualizacdo de 1 Hz o programa criado deve fazer o acesso ao arquivo .txt a cada
um segundo.

Outra verséo criada para o FBG Server funciona na forma de Sub VI, ou seja,
pode ser incorporada a outros programas criados na linguagem de programacéo
LabView, possibilitando a criacdo de programas de controle de processos em
malha fechada, por exemplo, utilizando o proprio LabView sendo essa, uma
linguagem desenvolvida para instrumentacédo, facilitando a comunicacdo com

outros equipamentos ou até outros sensores.

4.5 METODOLOGIA DOS TESTES DO SOFTWARE.

Os testes dos algoritmos de deteccdo de pico foram realizados utilizando-se
um sistema de calibragdo de deformacao, formado por um posicionador linear e um
reldgio comparador com precisao de 0,01mm apresentado na Figura 24. Uma rede
de Bragg em fibra ¢ética foi colada com cianoacrilato, uma ponta sobre a base fixa e
a outra sobre a base moével, de forma que o posicionador se desloca e 0 sensor é
tencionado ou relaxado. Como visto na sec¢éo 2.3, tensdes longitudinais provocam
alteracdes no comprimento de onda de pico da FBG, sendo que, como o sistema é
provido de um relégio comparador pode-se tencionar a FBG de forma controlada.

Os experimentos se deram da seguinte forma: Uma FBG foi fixada no sistema
de calibracdo (apoOs colagem e tempo de secagem de um dia). Em seguida, o
posicionador foi deslocado de forma a tencionar a fibra 6tica contendo a FBG,
monitorando-se o pico da FBG com um interrogador até que um deslocamento
positivo do comprimento de onda foi detectado. Isso foi feito para pré-tencionar o
sensor, ou seja, calibrar o ponto zero de deformacdo. Apds pré-tencionada, o
reldgio comparador é zerado também, indicando que aquele é o ponto zero. Uma
segunda FBG foi multipleaxada ao sensor em teste para que 0s erros referentes a

variacOes de temperatura pudessem ser separados dos dados de deformacéo.



55

Figura 24 - Imagem do sistema de calibracdo de defo rmagé&o da UTFPR. A fibra
contendo a rede de Bragg é colada sobre os dois sup  ortes nas extremidades do equipamento
com o posicionador linear encontrado abaixo do supo rte perto do relégio comparador, esse
tenciona a fibra aplicando tensao sobre a rede de B ragg sendo a mesma controlada através
das medicGes feitas pelo relégio comparador.

Pelo fato de o Sm_125 suportar até cinco conexdes simultaneas de software,
o teste do programa criado para o0 mesmo foi realizado executando-se o software
Enlight (software comercial desenvolvido pela Micron Optics para esse
interrogador) em paralelo com o FBG Server, tornando possivel a aquisicdo do
mesmo ponto no mesmo instante, reduzindo assim, o erro entre os dados
adquiridos pelos dois softwares. Os softwares foram configurados para detectar o
pico da FBG em teste e da FBG monitorando a temperatura. Depois de detectadas
pelos dois softwares, o posicionador foi deslocado em 0,01 mm a cada 15 s até
atingir o deslocamento de 0,1 mm, ou seja foram aquisitados 10 pontos, sendo que
a cada 15 s os dados referentes ao pico de cada sensor em cada software eram
anotados. Esse procedimento foi repetido 10 vezes para que 0 erro pudesse ser
minimizado. Esperou-se 15 s entre cada deslocamento para que a fibra oOtica
pudesse se acomodar.

O mesmo procedimento foi tomado para o I-MOM sendo que o software
comercial fornecido pelo fabricante € denominado de I-MOM Ext Evalution. Ao
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contrario do Sm_125, pelo fato de se comunicar através da porta usb, o I-MOM né&o
permite mais de uma conexao simultanea ao interrogador, isso fez com que os
testes tivessem que ser feitos em duas etapas, ou seja, 10 medidas de
deslocamento de 0 a 0,2 mm com um software de cada vez. Primeiro foram feitas
as medicdes com o software comercial e depois as medidas com software em

teste.
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5 RESULTADOS E ANALISES

Neste Capitulo sdo apresentados os resultados obtidos durante os
experimentos executados para avalicdo do software desenvolvido. Primeiramente
sdo apresentados os resultados do algoritmo de deteccdo de pico.
Sequencialmente, serdo apresentados os dados resultantes das comparagdes
entre os softwares Enlight e |_ MOM Ext Evalution 4.0 com o FBG Server. Por fim
serdo apresentados os resultados dos testes de integragdo do FBG Server com um

software supervisorio.
5.1 ALGORITMO DE DETECCAO DE PICO

Com a finalidade de verificar o funcionamento do algoritmo de deteccéo de
pico desenvolvido para o FBG Server, o mesmo foi executado passo a passo e
plotado. A Figura 25 apresenta o espectro original das redes de Bragg em fibra
Otica, as quais foram utilizadas nos testes de deformacdo. Pode-se observar a

presenca de ruidos e l6bulos laterais presentes no espectro.
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Figura 25: Espectro original das redes de Bragg em fibra ética utilizada nos testes do
algoritmo de deteccao de picos. Este espectro foia  dquirido com o interrogador Sm_125 com
o software Enlight.

ApoOs a execucdo do primeiro passo, pode-se se observar que a regido onde

as redes se encontram foi separada (Figura 26). Essa regido condiz com o
contorno das redes de Bragg em fibra 6tica do espectro da Figura 25 sendo que
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neste momento ndo sao mais visualizados l6bulos laterais e ruidos no espectro.
Esse processamento facilita os trés passos seguintes para encontrar o pico das
redes além de tornar possivel a deteccdo de picos que tenham intensidades
menores que os I6bulos laterais de outras redes de Bragg em fibra 6tica quando

estas estdo multiplexadas como pode ser visto na Figura 30.

—— Espectro Filtrado
14
16
18
-20
-22
24
-26
-28
=30 4
-324
-34 ]
-36
-38 4
-40

1530 1533 1536 1539 1542 1545 1548
Comprimento de onda (nm)

Intensidade (dBm)

Figura 26: Espectro das redes de Bragg em fibra 6ti  ca apds o primeiro passo do algoritmo de
deteccédo de pico desenvolvido neste projeto. Observ a-se que apos o processamento do
primeiro passo restam apenas os contornos de cadar  ede de Bragg em fibra 6tica sendo que
os lobulos laterais e ruidos sé&o eliminados.

A Figura 27 apresenta o resultado da derivada do sinal apresentado na Figura
26 sendo possivel ver apenas dois pontos de inflexdo os quais correspondem a
duas redes de Bragg em fibra oOtica apresentadas na Figura 25. Caso 0 1° passo
nao tivesse sido executado, haveriam mais pontos de inflexdo correspondentes a

I6bulos laterais e ruidos causados pela reflexdes de Fresnel.
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Figura 27: Resultado do segundo passo do algoritmo, gue aplica uma derivada de primeira
ordem ao sinal da Figura 26. O ponto de inflexdo de  cada derivada condiz com a intensidade
méaxima de cada uma das redes de Bragg em fibra 6tic  a em teste.

Na Figura 28 é apresentado o resultado do terceiro passo do algoritmo. Esse
aplica uma janela em torno do ponto de inflexdo do sinal da derivada separando
apenas a regido préxima ao pico de cada rede de Bragg em fibra 6tica contida no

espectro.
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Figura 28: Resultado do terceiro passo do algoritmo , que aplica um janela préxima a cada
ponto de inflexdo encontrado, separando apenas are  gido préxima ao pico de cada rede de
Bragg em fibra otica para ser aplicada a aproximagd 0 gaussiana.

A Figura 29 apresenta sinal resultante da aproximacdo gaussiana e da
deteccdo de pico que sdo resultado das equacbes 14 e 15 aplicadas ao sinal
apresentado na Figura 28. Os picos encontrados estdo posicionados
respectivamente em 1533,055 e 1545,395 nm.
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Figura 29: Aproximacao gaussiana aplicada ao sinal da Figura 28. A aproximacao gaussiana
melhora a acuracia do algoritmo sendo os pontos cor respondentes aos picos encontrados
no final da execucéo de todos os passos. Os picose  ncontrados estdo situados em 1533,055

e 1545,395 nm.

A Figura 30 apresenta um grafico de um espectro simulado. Esse espectro foi
gerado normalizando-se o0 espectro de uma rede de Bragg e multiplicando o por 10,
por 100 e por 1000. Em seguida, uniu-se 0s espectros multiplicados em uma
sequéncia de comprimentos de onda montando assim um espectro igual ao
espectro adquirido pelo interrogador. O espectro simulado foi processado pelo
algoritmo de deteccdo de pico desenvolvido tendo como resultado o pico das
quatro redes, a original e as trés ampliadas. Apesar das duas primeiras redes de
Bragg em fibra ética do espectro simulado serem menores que os I6bulos laterais

da ultima rede, os picos foram encontrados com sucesso.
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Figura 30: Grafico apresentando um espectro simulad o onde, todas as rede de Bragg em
fibra 6tica presentes sdo a mesma rede com a intens  idade multiplicada por 10, por 100, e por
1000. A intensidade foi normalizada para que fosse  possivel ver as redes menores.
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Para demonstrar a capacidade de detec¢éo de varios tipos de redes de Bragg
em fibra Otica e com varias intensidades distintas um espectro contendo 1 (uma)
rede de Bragg em fibra 6tica com chirp, 3 redes de Bragg uniformes e uma rede
saturada como pode ser visto na Figura 31. As Figuras 32, 33, 34 e 35 apresentam

cada passo da ferramenta de deteccdo de picos sendo aplicada ao espectro da

Figura 31.
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Figura 31: Espectro simulado multiplexando 3 tipos distintos de redes de Bragg em fibra
otica.
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Figura 32: Suavizacéo dos picos aplicada ao espectr 0 da Figura 31, sendo o threshold
utilizado igual a 34 dBm.
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Figura 33: Derivada do espectro suavizado.
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Figura 34: Janelas contendo os picos das 5 redes de Bragg em fibra otica.
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Figura 35: Aproximas dos picos das redes de Bragge  m fibra 6tica. Sendo o0 nimero de picos
detectados igual a 5.
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5.2 ENLIGHT VERSUS FBG SERVER

Para testar a validade do FBG Server trabalhando com o interrogador 6tico
Sm_125, o mesmo foi comparado com o Enlight. Para tal, foram feitas 10 medicfes
de deformacdo com os dois softwares em paralelo. A Figura 36 apresenta um
grafico de variacdo de comprimento de onda por deslocamento do posicionador.
Analisando-se esse grafico pode-se chegar a conclusdo que as duas curvas de
deformacédo estdo bastante proximas uma da outra sendo que o erro entre as duas
€ menor do que o desvio padrdo das 10 medi¢cbes. Convertendo-se a diferenca das
medidas entre os dois softwares para valores de deformacdo obtém-se que as
maiores diferencas estdo na ordem de 2 pstrain. Esse erro pode ser considerado
como insignificante para processos que ndo necessitam de uma precisdo tao
elevada sendo que para tais processos o FBG Server se demostra valido. Para
processos que necessitam de uma precisdo mais elevada, ou seja, abaixo de 2
pstrain, ndo € possivel afirmar qual o software é mais preciso pelo fato de que os
dois utilizam técnicas de deteccdo e aproximacdo distintas o que dificulta essa
conclusdo. As Figuras 37 e 38 apresentam a variacdo do comprimento de onda em
nanometros pelo deslocamento e o erro absoluto das medicdes feitas pelos dois

softwares respectivamente.
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Figura 36 - Gréafico de comparacéo entre os valores  aquisitados pelo Enlight e pelo
FBG Server. Os dados correspondem a media entre dez medicdes de deformacéo
consecutivas feitas em paralelo com os dois softwares.
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Figura 37 - Resultados da comparacéo entre o Enligh  t e o Algoritmo desenvolvido
para o Sm_125, os dados dizem respeito a média com  seu desvio padrao de 10 medidas
consecutivas mas nao paralelas do deslocamento do p osicionador da posicao 0 até a 0,1mm.
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Figura 38 - Erro Absoluto entre as medi¢cGes do Enli  ght e do FBG Server. O calculo
foi feito subtraindo-se os valores de comprimento d e onda medidos por cada software
referentes a cada deslocamento.

5.3 |-MOM EXT EVALUTION 4.0 VERSUS FBG SERVER

A Figura 39 e 40 apresenta a comparacdo entre as medidas feitas com o
|_ MOM Ext Evalution 4.0, que é o software distribuido pelo fabricante do

interrogador e o FBG Server que foi desenvolvido neste projeto. Pode-se observar
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uma clara diferenca entre os resultados dos dois softwares que pode ser atribuida
a diferenca entre os algoritmos de deteccédo de pico utilizados pelos dois softwares.

A diferenca de temperatura que poderia influenciar no desvio das medicdes
entre os dois softwares pelo fato de as medi¢gbes terem sido executadas em
tempos diferentes foi descartada através dos dados da segunda rede de Bragg em
fibra Gtica utilizada na montagem, que tinha por fungdo monitorar a temperatura.

O erro absoluto entre os dois softwares é apresentado na Figura 41 sendo
que este tem um valor maximo de até 30 pm, 0 que convertido para unidades de
deformacé&o equivale a 25 pstrain. Em contra partida a variagdo do comprimento de
onda pelo deslocamento (Figura 35) demonstra que a variacdo do comprimento de
onda medido pelos dois softwares é muito proxima, existindo uma diferenca
méxima de 8 pm entre os dois softwares, em um deslocamento de
aproximadamente 0,8 nm.

Pelo fato do equipamento possuir uma baixa resolugdo é dificil indicarmos
qual software esta correto ou mais préximo do pico. Porém, levando em
consideracao que, para a maioria das aplicacdes usando a FBG como um sensor a
posicdo real do pico ndo é tdo relevante quanto o deslocamento do pico
monitorado, podemos dizer que o algoritmo desenvolvido é valido, pois a variagao
do deslocamento entre os dois softwares foi de apenas 0,008 nm em um

deslocamento de 0,8 nm.
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Figura 39 - Gréfico de comparacao entre os comprime  ntos de onda aquisitados pelo
|_MOM Ext Evalution 4.0 e o FBG Server.
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Figura 40 - Gréafica de comparacao entre a variagdo  do comprimento de onda pelo
deslocamento longitudinal para os softwares|_ MOM E  xt Evalution 4.0 e FBG Server.
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Figura 41 - Gréfico representando o erro absoluto e  ntre as medi¢des feitas pelos
software |_ MOM Ext Evalution 4.0e 0o FBG Server.

5.4 COMPARACAO ENTRE OS SOFTWARES COMERCIAIS E FBG SEVER

Como ja foi citado na secéo 3.1, o |_MOM tem uma resolugcdo muito reduzida
em relacdo ao Sm_125, sendo que este tem uma banda de leitura de 80 nm com
aquisicdo de 512 pontos contra uma banda de 50 nm com 10000 pontos
aquisitados pelo Sm_125. Quanto menor a resolugéo do interrogador mais dificil se

torna detectar os picos com precisdo. Como o projeto objetivou o desenvolvimento
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de um software integrado para os dois interrogadores é necessario que 0 mesmo
algoritmo de deteccdo de pico possa ser aplicado para os dois sistemas
interrogacdo, assim sendo, o mesmo ndo pode ser afetado pela diferenca de
resolucdo dos sistemas. A Figura 42 apresenta um grafico com as diferencas
entres os espectros aquisitados pelos dois interrogadores.

Para verificar o erro causado por uma variagdo de resolucdo, calculou-se o
erro absoluto entre as medicOes feitas pelos softwares comerciais de cada
interrogador, o |_MOM EXT Evaluition 4.0 e o Enlight, e entre os dados aquisitados
pelo FBG Server para os dois interrogadores, os graficos das Figuras 43 e 44
apresentam esses dados respectivamente. O erro absoluto foi calculado subtraindo
os dados aquisitados pelo Enlight dos dados aquisitados pelo I-MOM Ext Evalution
4.0. O mesmo processo foi aplicado ao FBG Server.

Analisando-se os gréaficos das Figuras 43 e 44 pode-se observar que apesar
de alto, o erro absoluto entre os dados aquisitados pelo FBG Server para os dois
interrogadores € menor e mais constante que para os softwares comerciais dos
dois equipamentos, demonstrando que a utilizacdo do FBG Server para os dois
interrogadores mostra-se mais precisa do que utilizando os softwares comerciais,
em se tratando da utilizacdo dos dois equipamentos para medir a mesma FBG.

O fato de o erro ser menor entre medi¢des feitas com os dois interrogadores
da mesma rede de Bragg em fibra 6tica utilizando-se o FBG Server facilita o
processamento dos dados quando € necessaria a utilizacdo dos dois
interrogadores, como, por exemplo, para calibracdo é melhor utilizar o Sm_125 por
conta da sua resolucdo mais alta. Porém para os testes que necessitam de uma

frequéncia de aquisicdo maior utiliza-se o |_MOM.
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Figura 44 - Erro Absoluto do FBG Server entre os dois sistemas de interrogacao.

5.5 CAPACIDADE DE INTEGRACAO DO FBG SERVER

A capacidade de integracdo do FBG Server com outros softwares através do
protocolo de comunicacdo OPC foi testada utilizando-se o software supervisorio
Elipse E3. Esse é um software supervisorio, de criagcdo nacional, utilizado em
indUstrias nacionais e internacionais. Para o teste, um gréafico de variagdo de
comprimento de onda por tempo e um indicador numérico foram criados como

mostrado na Figura 37.
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Figura 45 - Tela criada no software supervisorio EI  ipse E3 para avaliar a capacidade
de integracdo do FBG Server com softwares que disponibilizam comunicac¢éo via p rotocolo
OPC.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Os sensores do tipo FBG estdo se tornando uma tecnologia emergente e
madura que esta saindo dos campos de pesquisa para aplicacdo em areas
industriais. Esse fato leva a um segundo ponto que é o tratamento dos dados
desses sensores. Atualmente os sistemas de interrogacdo possuem softwares para
o processamento dos dados aquisitados pelos mesmos, mas estes sdo muito
limitados para as aplicacbes exigidas pela industria. Este trabalho teve como
resultado o desenvolvimento de um software capaz de integrar os dois sistemas de
interrogacdo disponiveis na UTFPR - Campus Curitiba em uma Unica interface,
além do desenvolvimento de todo o algoritmo de deteccao dos picos das FBGs, e
formas de compartilhamento desses dados com outros softwares comerciais.

O algoritmo de deteccdo e picos desenvolvido apresentou-se extremamente
simples e eficaz, sendo o mesmo facilmente escrito em qualquer linguagem de
programacao, podendo tornar 0 mesmo, um sistema multiusuario e multiplataforma.
O algoritmo foi testado utilizando-se um sistema de calibracdo de deformacéao
aplicando um deslocamento de 0,1 mm a FBG. Os resultados demonstram que
mesmo havendo uma diferenca entre os dados resultantes do software comercial
para o interrogador Sm_125 e do algoritmo desenvolvido, essa € menor do que
incerteza das medi¢cdes dos mesmos. Para o I_MOM, os comprimentos de onda de
pico detectados pelo software I|_MOM Ext Evalution 4.0 e o algoritmo desenvolvido
tiveram uma diferenca de até 30 pm, o que significa um erro muito grande, mas em
contra partida analisando-se o deslocamento do pico medido pelos dois obtém-se
um valor abaixo de 8 pm o que € aceitavel para um sistema com baixa resolucéo
como o |_MOM.

Levando-se em consideracdo que o0 que € desejavel de um sistema de
interrogagdo é a leitura do deslocamento de um comprimento de onda de
referéncia, o qual é o pico de reflexdo de Bragg numa FBG, pode-se dizer que o
algoritmo de deteccéo e pico desenvolvido € funcional para os dois sistemas de
interrogacdo apresentados neste desenvolvimento, pois, apesar de existir uma
diferenca entre os valores de comprimento de onda de pico encontrados pelos
softwares comerciais e este, os valores de deslocamento de comprimento de onda
do pico detectado por eles € muito proximo e dentro da incerteza de cada sistema.

Assim, pode-se afirmar que o algoritmo de deteccéo de pico desenvolvido durante
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este trabalho pode substituir os softwares comerciais para esses sistemas de
interrogacdo. Outro ponto importante que demostra a validade do algoritmo
aparece nos testes utilizando os dois interrogadores, pois o0s resultados
demonstram que o erro absoluto ao se medir a mesma rede de Bragg com os dois
softwares comerciais e com o algoritmo desenvolvido, o erro absoluto entre os dois
€ muito maior do que os medidos entre o algoritmo proposto. Isso significa que
quando € necessario utilizar os dois equipamentos para analisar uma FBG, é mais
vantajoso utilizar o mesmo algoritmo de deteccéo, pois o erro absoluto gerado pela
diferenca de resolug&o diminui.

Sabendo-se que para um equipamento se tornar vantajoso para a industria, o
mesmo deve ser de facil integracdo com os mais diversos sistemas existentes.
Para tal o FBG Server foi desenvolvido para poder se comunicar com 0S mais
diversos sistemas e para ser facilmente integrado aos mesmos. Os testes
demonstraram que o FBG Server se integra facilmente a sistemas supervisorios e
softwares de tratamento de dados através do protocolo OPC sendo que, 0 mesmo,
como forma de teste foi integrado com o Elipse E3, um software supervisério
utilizado em industrias. Além disso, outro objetivo foi desenvolver o software para
gue o mesmo fosse facil de ser adaptado para as pesquisas executadas dentro do
grupo de pesquisa. Isso foi executado através da criacdo de uma VI do FBG
Server, sendo que esta ja esta sendo aplicada em dois experimentos por alunos do
grupo de pesquisa sendo uma desenvolvida para facilitar o processamento dos
dados aquisitados e outra para executar um controle de temperatura em malha

fechada.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

A partir dos resultados obtidos através dessa dissertacdo, sugere-se como
trabalhos futuros:
1- Aplicacdo da VI desenvolvida em controles em malha fechada utilizando
FBGs como elemento sensor.
2- Aplicar o algoritmo desenvolvido em espectros aquisitados por outros

interrogadores diferentes dos mencionados neste trabalho.
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3- Desenvolver uma interface para transformar um sistema de
interrogacdo com mais de um canal de leitura em um equipamento
multiusuario.

4- Desenvolver o FBG Server em linguagem de programacao Java para

tornar o mesmo multi-plataforma.
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ANEXO A

Tabela de comandos para configuragdo e aquisicdod e dados do Sm_125

Tabela 3: Comandos Para Sm_125

Comando (Porta 50000)

Funcao

#IDN?

Retorna o nome e a versao do instrumento

#GET_SYSTEM_IMAGE_ID

Retorna a versao do software instalado no

interrogador

#SET_IP_ADDRESS

Muda o enderecol Bedo instrumento

#SET_IP_NETMASK

Muda a mascara de sub rede douimsmnto

#GET_IP_ADDRESS

Retorna o enderecd®elo instrumento

#GET_IP_NETMASK

Retorna a mascara de sub redestouimento

#GET_DATA

Retorna o espectro do sinal.

Comando (Porta 55000)

Funcgéo

#SET_PEAK_THRESHOLD_CH]

Seta o threshold do canal 1 em dBm para o algorit

de deteccéo de pico interno.

mo

#GET_PEAK_THRESHOLD_CH1

Retorna o threshold do canal 1 em dBm para o
algoritmo de deteccéo de pico interno.

#SET_PEAK_WIDTH_CH1

Seta a largura do pico a ser detectado pelo atgorit

de deteccéo de pico interno, no canal 1

#GET_PEAK_WIDTH_CH1

Retorna a largura do pico a ser detectado pelo
algoritmo de deteccéo de pico interno, no canal 1

#GET_PEAKS_AND_LEVELS

Retorna o comprimento de onda e a amplitude de

pico detectado pelo algoritmo.

cada




