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Sumario

Os sensores de fibra éptica exibem um conjuntoadecteristicas muito atractivas, as
quais incluem imunidade electromagnética, composigassiva, imunidade a ambientes
hostis de caracter quimico ou outros, flexibilidadersatilidade geométrica, capacidade de
multiplexagem numa rede de sensores e potencialatatorizacdo distribuida ao longo de
uma unica fibra.

Esta dissertagdo tem por objectivo o estudo, debamento e analise de um sistema
de monitorizacdo virtual para sensores de intedsidam fibra Optica referenciados em
frequéncia, onde o atraso no dominio éptico outmdécé substituido por um atraso no
dominio virtual assegurando uma elevada flexibilela optimizacdo dindmica. Assim foram
estudados dois sistemas que garantem ao utilizagossibilidade de acesso as medi¢cdes e
resultados provenientes de um sensor.

O presente documento encontra-se organizado encaeiiellos. O capitulo 1 faz um
enquadramento dos sensores de fibra éptica naenerajjdade apresentado as suas mais
importantes caracteristicas.

No capitulo 2 é apresentado o tipo de sensor abgecestudo neste trabalho, sensor de
intensidade em fibra Optica, assim como alguns ekms1da sua vasta aplicacdo. A questao
da auto-referenciacéo € igualmente abordada, appaesi® 0 porqué da sua necessidade e de
que forma € possivel a sua aplicacdo a este tigertores.

O capitulo 3 é dedicado ao estudo tedrico destsosequando considerada a
configuracdo em topologiach-Zehndeem modo transmissivo. Esse estudo inclui os varios
niveis de introducdo de atraso no sistema até egaclao conceito de atraso virtual, assim
como na aplicagdo da nog¢ao de instrumentacéo lirtua

No capitulo 4 sdo apresentados e desenvolvidogmmielos para simulacao tedrica da
instrumentacao virtual de um sensor de intensidsel®lo um no dominio das frequéncias e
outro no dominio dos tempos.

O capitulo 5 aborda os modelos para a implementagaerimental da instrumentagéo
virtual de um sensor de intensidade, revelandoessltados associados a este, onde se
incluem a funcao de transferéncia, o parameteaa resolucao.

No capitulo 6 € exposto o conceito de sensor deaesento de intensidade em fibra

Optica, onde sdo apresentados o0s resultados iesrenteste sensor quando sujeito aos
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modelos de instrumentaco virtual no dominio dagu@ncias e no dominio dos tempos. E
igualmente introduzido o conceito de multiplexagespacial de sensores de fibra Optica.

O capitulo 7 contém as conclusdes e comentéariasfino trabalho. No final da
dissertagcdo seguem-se 0s anexos, onde se encoptrblieacdo submetida resultante do

trabalho realizado.

I ——
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Summary

Fiber optic sensors exhibit a set of very attractiiaracteristics, including immunity to
electromagnetic interference, passive compound,unityi to hostile environments comprise
chemicals or any other kind, flexibility, geometviersatility, capacity of sensor multiplexing
and distributed sensing over a single fiber.

This dissertation focuses on the study, developraedt analysis of a virtual sensing
system to frequency referencing fiber optic intgnsensor, where the delay in the optical or
electrical domain is replaced by a delay in théuardomain ensuring a greater flexibility and
dynamic optimization. By this way have been study systems that ensure to the user the
possibility to access to the measures and thetsahat came from the sensor.

The present document is organized in seven chagiéepter 1 makes an approach to
fiber optic sensors in his generality, presentmgjrtmost important features.

In chapter 2, it is presented not only the typseagisor that is object of study during this
dissertation — the fiber optic intensity sensorbut also some examples of his wide
application. Another essentials questions are #exrand how is possible to apply a self-
referencing mechanism in this type of sensors.

Chapter 3 is dedicated to the theoretical and éxgeerttal study of this sensor when
considered th&lach-Zehndetopology in transmission mode. That study includetcal and
electrical delays introduced in the system and #ie concept of virtual delay by means of
virtual instrumentation.

In chapter 4 it is presented the development of theretical simulation models of
virtual instrumentation of the intensity sensorinigeone in frequency domain and the other
one in time domain.

Chapter 5 is dedicated to the models of experinheim@lementation of virtual
instrumentation of intensity sensor, revealing nésults, where it includes the transfer
function, theR parameterand its resolution.

Chapter 6 exposes the concept of the displacentamtdptic intensity sensor where are
presented the sensor results when it is subjeotéldet virtual instrumentation models in the
frequency and time domain. It also introduces threcept of spatial multiplexing scheme of

fiber optic sensors.
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Finally, chapter 7 contains the conclusions andfitred comments to the work. In the
end of this dissertation follow the annexes, wheiacludes the submitted publication that

results from the entire work.
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1. Introducao

1.1 Sensores de Fibra Optica

A fibra dptica € conhecida actualmente pela suiaagio nas redes de comunicagdo em
todo o mundo, ligando continentes através de cahbmarinos, formando assim a coluna
vertebral dos maiores sistemas de telecomunicacoes.

Ao longo das ultimas décadas, novos produtos téameajulo, devido a crescente
actividade das industrias de comunicacfes em figrasas e optoelectronicas.

A industria optoelectrénica trouxe grandes avaramiancar produtos como leitores de
cd’s, impressoras a laser, leitores de codigosaieb e apontadores laser. A industria de
comunicacao por fibra optica revolucionou completata a inddstria das telecomunicagfes
elevando o seu desempenho, aumentando o numerogalgdds de telecomunicagfes
realizaveis, ao mesmo tempo que diminuiu o custadmra de banda. Esta revolucdo tem
trazido beneficios no elevado volume de produca@ateponentes para os utilizadores e
numa verdadeira auto-estrada de informacao codatdd vidro.

Proveniente desta evolugdo conjunta, as fibrascaptpassaram a ser utilizadas no
desenvolvimento de sistemas sensores que levardispasitivos sensores e componentes
baseados em fibra (FOS-ber Optic Sensojs

O elevado volume de requisitos para as fibras @pti@ industria de telecomunicagdes,
ao longo dos ultimos anos, permitiu 0 melhorameftodesempenho dos dispositivos em
fibra Optica e levou a uma descida substancialudbocdos sensores de fibra optica. Como
resultado, a habilidade dos sensores de fibragptica substituir os tradicionais sensores de
rotacdo, aceleragcdo, eléctricos e medicdo do campgnético, temperatura, pressao,
acusticos, vibracao e outras aplicacdes tem sfdocesla [1].

Assim, em comunicacdo por fibra Optica, o sinalpassar pela fibra ja se encontra
modulado, enquanto como sensor a fibra éptica awiom® um modulador. Desta forma, um
sensor de fibra 6ptica pode ser definido como wpddiitivo através do qual um mensurando
fisico, quimico, biol6gico ou outro, interage comua, guiada pela fibra Optica (sensor
intrinseco) ou guiada até a regido de interacgs(s extrinseco) pela mesma. Desta forma é
possivel alterar uma das caracteristicas do spiatad(intensidade, comprimento de onda,

fase ou polarizacdo) em funcéo do parametro qpeetende medir.
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Os primeiros sensores de fibra Optica propostagjeese podem considerar como 0
marco do inicio desta nova area da instrumentao@am um giroscopio e um sensor de
corrente eléctrica. Estas experiéncias demonstraraen as fibras Opticas possuiam um
elevado potencial a explorar nas mais diversasagiles de medi¢do. No caso do giroscopio
demonstrou que se podiam construir interferomedpigcos totalmente em fibra Optica; no
caso do sensor de corrente eléctrica, mostroues@muinico cabo de fibra Optica poderia ser
usado, simultaneamente, como sensor e como caraldl de transmissdo, permitindo assim
que as medi¢Oes pudessem ser realizadas em arshhestss [2].

Os sensores de fibra Optica séo projectados de muElo mensurando interaja com um
ou mais parametros opticos da luz, sejam elesdutade, fase, polarizacdo ou comprimento
de onda A). Independentemente do tipo de sensor, o sinalujéites a conversao
optoelectrdnica para posterior analise. Um senede [ser concebido de modo a medir um
anico mensurando ou um conjunto deles (monitorzagélti-parametro) [3,4].

O crescente interesse com a monitorizacdo, baseadofibras oOpticas, deve-se
principalmente ao seu pequeno tamanho, ao pesaidedud imunidade a interferéncia
electromagnética (EMI Electro Magnetic Interferendea sua composi¢do passiva (sem
componentes eléctricos), ao elevado desempenho anesmaltas temperaturas, a elevada

largura de banda e sensibilidade e a habilidademanitorizacéo distribuida [5].
1.1.1 Conceito Basico de um Sensor de Fibra Optica

Um sistema de comunicagdo de fibra optica é comdtif na sua esséncia, por uma
fonte luminosa, um modulador activo ou electro-@mtiuma fibra 6ptica e um fotodetector.
Para um sistema FOS a base fisica de construcaptéde idéntica a usada no sistema de
comunicacao de fibra Optica, com a excepc¢ao deuquenodulador passivo ou um tipo de
dispositivo de medi¢éo substitui o modulador dedsgociado a transmisséo de dados.

A fonte luminosa é normalmente um diodo emissdudg€LED) ou um diodo laser. A
luz € encaminhada ao longo da fibra. Posteriormeariiez é colectada por um fotodetector ou
um outro dispositivo de deteccéo de luz electroriconsequentemente € desmodulado. Para
o caso de medicdo de forcas, tensdo, temperatuessgm, componentes quimicos e
biomédicos, etc., a cabega sensora tera de intarazdm a luz em fungé@o do parametro fisico

de medicdo desejado.
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Assim, uma das propriedades da luz é alterada egédudo parametro fisico que se
pretende medir e do tipo de sensor de fibra omjica se utiliza. Isto pode ser alcancado
através da propria fibra, para o caso de estarm@sfg um sensor intrinseco, ou atraves de
um mecanismo externo a fibra, para o caso de ureoseaxxtrinseco, tal como pode ser

observado pela figura 1.1.

Nodulador de Tuz
| Luz entrada

Fisicos T ) _//

Quimicos —> Fibras Opticas

Biromédicos I

/’ Luz saida

Figura 1.1 - Esquema bésico de um sensor de fibratica [6]

Existem dois aspectos essenciais para uma redaizé@ael da tecnologia de sensores
de fibras épticas:
- assegurar uma relacdo inequivoca entre o pamraeier medido e o sinal
desmodulado;
- coincidir a tecnologia usada com a aplicacaoims$a, quer em termos de

desempenho, quer de custos.

O primeiro ponto deve lidar com o impacto das Slpara e da regido de modulacgéo, as
variagoes na fonte, as variacdes no detector e a&ndfluéncia da temperatura e/ou outros
parametros indesejaveis no processo de modulac&egindo ponto deve reconhecer a
presenca de técnicas estabelecidas e, em partidalar identificar problemas que por razées

técnicas ndo foram satisfatoriamente resolvidos semsores convencionais [6].

1.1.2 Classificacao dos Sensores

Os sensores de fibra 6ptica podem ser classificaogarios grupos, pelo método em
que estes podem medir os parametros fisicos.

Uma das formas de classificacdo destes sensoresaisasna forma de transducao
usada. Assim sendo, temos duas categorias, osresende fibra Optica extrinsecos e 0s

sensores de fibra dptica intrinsecos:
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i) Sensores Extrinsecos sé@o caracterizados pelo facto do mensurando rastuaa
regido externa a fibra Optica, onde a fibra opdiesada apenas como canal éptico de
transporte da radiacdo até ao local de monitorizagéde o sinal é codificado
opticamente (figura 1.2), ou seja, as fibras optEacaminham o feixe luminoso até
uma black boxque ira modular o0 mesmo em resposta a um efeituesual. Em
algumas aplicacdes, o elemento sensor externogasdeectronico, sendo a radiacao
Optica convertida em energia eléctrica que seraidepdificada pela informacéo do
mensurando. Como este Ultimo tipo de sensor namaémente Optico e embora
sendo extrinseco, € normalmente designado porrseifsmo. Em ambos os casos, a
informacé&o proveniente do sensor é recolhida pkia bptica de entrada ou outra,
até a fase de processamento do sinal para a delst@oluEstes sensores, sao
localizados em pontos especificos e por isso séigrblas, igualmente, de sensor
locais [1, 2, 5, 7, 8].

Nlodulador LLuminoso

Fibra de Entrada Fibra de Saida
//Fﬂﬁ— ___HE\\“\\
T
/ — e \
- / — T \‘ h
SN
-~ ™
T

Sinal Ambiental

Figura 1.2 — Um Sensor de fibra optica extrinsecd| 8]

i) Sensores Intrinsecos 0 mensurando actua directamente na fibra, alterama ou
mais propriedades opticas da radiacdo guiada. Nipstede sensores, a radiacao
luminosa permanece no interior do guia da ondaejai na fibra optica (figura 1.3).
Em certas aplicagcbes, como 0s sensores quimicensibilidade priméria da fibra
Optica € baixa, por isso pode-se revestir a filptica para que se torne sensivel na
presenca do mensurando especifico (neste casoicqiimmpliando assim o efeito
sobre a radiagdo que se propaga na fibra. Esta & farma indirecta, embora
intrinseca, de medir uma grandeza fisica [1, Z, B].
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Fibra Optica

Sinal Ambiental N\ \ \

Figura 1.3 — Sensor de fibra 6ptica intrinseco [8]

Como referido anteriormente, os sensores de fiptewa) extrinsecos ou intrinsecos,
operam através da modulacdo de uma (ou mais) dmsnses caracteristicas da radiacao
guiada: intensidade, comprimento de onda ou frefjagpolarizacdo e fase, cada uma das
quais potencialmente sensivel a determinadas grasdésicas. A escolha esta dependente
quer da resolucao pretendida, quer do custo totaistema [1, 2, 5, 7].

Assim, os sensores de fibra éptica também podersudetivididos de acordo com o
tipo de modulagcédo e desmodulacao utilizados, logo Sensores de Intensidadeem
Sensores Interferométricosou de Fase em Sensores de Polarizacde em Sensores de

Espectroscopia

1). Sensores de Intensidade sdo baseados na modulacdo da intensidade, em que
grandeza fisica altera o valor da intensidade @ptiansmitida pela fibra. Podem
utilizar fontes incoerentes, tecnologia multimoda@nponentes oOpticos simples
permitindo sistemas simples e de baixo custo, nmasalguns casos podera ser
necessaria uma maior sensibilidade. Devido a suapettividade técnica e
econOmica, estes podem ser usados numa vasta gaaphadcoes [1, 2, 5];

i). Sensores Interferométricosou deFase- sdo sensores em que a variavel a ser
medida (mensurando) provoca modulagéo na fasediacé® luminosa. A relagéo
entre a alteragcdo da fase e a alteragdo do camptlom pode ser descrito como:

20 = 22X L(r 1)
A (1.2),
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onde A é o comprimento de onda da lud&,t) representa a alteracdo do caminho

optico. Uma pequena alteracdo no caminho O6pticoe pa$ultar numa grande
alteracao na fase, dai serem sensores extremasesisieeis.

Este tipo de sensor requer fontes de luz coerefibeas monomodo e dispositivos
complexos para garantir o controlo da polarizat@@ndo a um custo mais elevado.
Ao mesmo tempo oferece a maior sensibilidade qade ger medida. Uma vez que
os detectores Opticos ndo conseguem detectar @ptisa directamente, a alteracao
da fase € convertida numa alteracdo de intensidadando esquemas

interferométricos comMach-ZehnderMichelson Fabry-Perotou Sagnad1, 2, 5];

iil). Sensores de Polarizacde o indice de refraccao da fibra pode ser altefzala
aplicacdo de pressdo ou de tensdo mecanica. Esimdao € chamado de efeito
fotoelastico. Em adicdo, em muitos casos, a presséd@ tensdo mecanica em
diferentes direccdes € distinta, por isso o indieerefraccdo induzido € também
distinto em diferentes direc¢des. Aléem disso, exisha diferenca de fase induzida
entre diferentes direcgbes de polarizagdo. No emtpela deteccdo da alteracdo do
estado da polarizacdo de saida a perturbacao axtede ser medida [1, 5];

iv). Sensores de Espectroscopia estes tipos de sensores dependem do feixe
luminoso modulado em comprimento de onda por untoetambiental (grandeza
fisica). Exemplos deste tipo de sensores sdo besew absorcdo, fluorescéncia,

redes de difraccéo, etc [5].

Ainda assim, os sensores de fibra 6ptica podentlassificados segundo o tipo de
aplicacéo:

i) Sensores Fisicos- medicdo de temperatura, vibracdo, movimentopcidhde,

aceleracao, pressao, curvatura, etc;

i) Sensores Quimicos- medicdo dgH, analise do nivel de determinados gases ou
estudo da espectroscopia (designacéo para todmiaaéle levantamento de dados
fisico-quimicos através da transmisséo, absorcadeftexdo da energia radiante em

uma amostra);
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iii) Sensores Biomédicos séo inseridos através de um cateter ou end@scépm o

gual mede o fluxo sanguineo, nivel de glicose, etc.

Em geral, o desempenho, em termos da resolucataqgtdra um dado mensurando por
um sensor interferométrico, € muito maior do qudtda por um sensor de intensidade. No
entanto, devido a sua simplicidade de concepc¢dbaixo custo e o facto de poderem
proporcionar sensibilidades razoavelmente elevddas;om que os sensores de intensidade
sejam muito atractivos. A titulo de exemplo, conseg-se obter resolucdes superiores a
0,01% da gama de medicao sem recurso a tecnicktetcdo especiais [2].

A escolha em termos do tipo de sensor a utilizagfeetuada tendo em atencédo a

resolucao pretendida e o custo total do sistem2][1,
1.1.3 Vantagens e desvantagem dos Sensores de Fibra Ogtic

Vantagens

Os sensores oOpticos exploram a elevada qualidasecamponentes (fibras, fontes,
detectores, conectores, etc.), desenvolvidos maja maduras tecnologias de comunicacdes
Opticas, reduzindo consideravelmente o custo delegia.

Devido a sua baixa atenuacado, a fibra Optica pertrénsmitir informacdo a longas
distancias. Isto possibilita 0 aparecimento dea@i® remota, ou seja, a distancia do ponto de
medida (cabeca sensora) a unidade de processaeantdise do sinal, pode ser elevada (na
ordem de vérios quilometros), uma vez que a infginaviaja até esta de forma confiavel.
Assim, toda a logistica de analise e processamaode ser instalada num ambiente n&o
hostil. E também possivel fazer uma medic&o disidi ao longo da fibra em casos em que
seja necessario conhecer o valor do mensurandopurdgponto mas sim ao longo de uma
determinada extensao (multiplexagem de um elevadwero de sensores).

A largura de banda disponivel para transportaf@rmacao, através da fibra Optica, €
muito superior aquela que actualmente esta dispbpara tecnologias de sinais eléctricos.
Assim, diversos parametros da luz podem ser ufitiggpara uma unica medicao, levando a
um aumento da sensibilidade do sensor; de iguahdog possivel com 0 mesmo sensor

realizar medigOes a diversos parametros.
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A fibra oOptica ndo transporta sinais eléctricosereggs luz, apresentando imunidade
electromagnética, tornando a sua utilizacdo maif&eel em ambientes de risco de exploséo
ou de elevada interferéncia electromagnética. Opsso e tamanho reduzido possibilitam o
fabrico de sensores com uma versatilidade georagp@rmitindo a sua utilizagdo em locais
de dificil acesso e que de outra forma nao sesaipel.

Os sensores de fibra 6ptica podem também supdites #mperaturas devido ao
elevado ponto de fusdo do vidro. Assim, podem apena diferentes meios quimicos e
aquosos permitindo medicbes em ambientes hostiz@so/os com enorme fiabilidade.

Devido a natureza ndo nociva da fibra Optica, o due confere uma inata
compatibilidade biologica, esta revela-se igualmeitteal para aplicacdes de natureza
ambiental e biomédica.

Comparativamente aos sensores convencionais, esresrde fibra optica apresentam
potencialmente uma maior sensibilidade, gama dicéinei resolucdo, permitindo assim
detectar pequenas variacbes do parametro de seeres seja, permite uma analise mais

detalhada e com uma menor probabilidade de er® B,,8, 9, 10].

Desvantagens

Dada a elevada sensibilidade, os sensores dediitiea, podem ver-se afectados por
outros parametros que nao os do mensurando, irctumim erro na medicéo. Este fendmeno
denomina-se de sensibilidade cruzada. Para cartesie efeito é considerada a hipotese de
medir um conjunto de parametros que possam interfem o mensurando, e apos o
processamento da informacéo discriminar o valandasurando.

Em sensores baseados na intensidade da luz, ac@bsida fibra e a ocorréncia de
flutuacdes de poténcia Optica na fonte podem imdumierro de medi¢do. Nestes casos existe
a necessidade de implementar mecanismos que pdssarguir alteracdes da intensidade da
luz provocada pelo mensurando de outras alterag@edesejaveis (auto-referenciacao).

No caso de sensores quimicos baseados em absdugAmescéncia em que podem ser
necessarios reagentes (ex: indicadores de coBy alesgaste ao longo do tempo diminui a
sensibilidade do sensor. O custo dos sensoresbde dptica, em relagdo aos sensores
tradicionais, continua a ser um obstaculo, ndoaoista diminuicdo da sua influéncia na

implementacéo destes nas mais diversas areasgwdos ultimos anos [1, 3].
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2. Sensor de Fibra Optica de Intensidade

Os sensores de intensidade constituiram a prirgenagdo de sensores de fibra Optica a
ser implementada. Como a prépria designacdo indicajtensidade da radiacdo que se
propaga na fibra € o parametro modulado. Em gestés sensores tém uma aplicagcdo muito
diversificada por serem conceptualmente simpléseis, apropriados para uma larga gama
de aplicacdes a baixo custo, e o facto de podemgdmym determinado limite, proporcionar
sensibilidades elevadas. Por exemplo, um sensantelesidade consegue obter resolugbes
superiores a 0,01% da gama de medicao sem rectésnieas de deteccao especiais [1, 2].

Estes utilizam normalmente, fibras multimodo e d®dmissores de luz (LEDLight
Emitting Diodg, o que os torna atractivos em termos de custo.

A figura 2.1 apresenta o sistema genérico de usosete fibra dptica de intensidade:

Operagio em modo reflectivo

= — Sensor
Fibra Optic E
Unidade de Controlo ¢ _ _ _
Processamento de Sinal Transmssio optica &

- — Lona de medigio
Fonte optica

=
—
Sistema =
-::—f—c.- B

: -* Modulagio de
Elcctronico a4= | Intensidade

Detector optico | | = | [ Mensurando
v
- & “ibra de Sensor “ibra de
Informagio II Ilblﬂ ::b o E 211231:11,
ahe N - - = “ntrada K0 Sarda
sobre 0 mensurando Operagio em modo transm ssivo — ! —

Figura 2.1 — Componentes essenciais de um sistersasor de fibra éptica de intensidade, em modo

reflectivo ou em modo transmissivo [1]

A luz emitida por um LED é acoplada a uma fibraazpara transmissdo até a cabeca
sensora onde a luz € modulada, em intensidadecatdcacom o estado do mensurando.
Quando a medida é executada em modo reflectiviyab §ptico modulado € reinjetado na
mesma fibra para a transmissdo de sinal até aotdetque normalmente esta implementado
na mesma unidade de emissdo. Por outro lado, quanuedida é executada em modo
transmissivo, um segundo troco de fibra dpticacessario para transporte do sinal modulado
até ao detector [1].

Capitulo 2 — Sensores de Fibra Optica de Intensidad Pagina 9



Neste tipo de sensores, como ja foi referido, angitlade (amplitude) modula a luz
transportada por uma fibra Optica. Para esta cldsssensores, o indice de modulacdo
normalizado 1)) pode ser definido como:

Al
loxP (2.2),

ondel é a alteracdo da poténcia 6ptica devido a modulpeb mensurandad; € a poténcia

Optica que alcanca o detector quando nédo existellangib; eP € a perturbagdo (mensurando)
[5]. A limitacdo no desempenho é alcancada quanplaténcia do sinal € igual a poténcia de
ruido. Existem muitas fontes de ruido dentro deeaet assim como nos circuitos de
processamento.

Os sensores de fibra 6ptica de intensidade tém amurmto de limitacdes, que séo
impostas por perdas variaveis no sistema e queesfm relacionadas com as grandezas
fisicas a serem medidas. Note-se que, num senabraréntensidade da radiacdo que se
propaga ao longo da fibra ndo é totalmente condardavido a varios efeitos de atenuacao.
Além disso, as potenciais fontes de erro, ondedadm as flutuacdes de poténcia da fonte
luminosa (que séo indistinguiveis das variagfesatsdutor), as perdas variaveis devido aos
conectores e as juncdes, as perdas por micro-cuagatas perdas por macro-curvaturas, € o
desalinhamento das fontes luminosas e dos fotddedsc introduzem erros no sinal
modulado pelo mensurando. Por Ultimo, a propriaratagdo do desempenho dos
componentes optoelectronicos e opticos, e as dasaglas condicbes ambientais podem
produzir erros no resultado final [1, 11, 12].

Desta forma, para medi¢cdes de elevada exactidamienizacdo da influéncia dessas
variacbes, muitos dos sensores de fibra opticateesidade de alto desempenho necessitam
de algum tipo de técnica de referenciacdo. Um elerbpseia-se na utilizacdo de dois
comprimentos de onda (sinal éptico do mensurandode referéncia). O comprimento de
onda alusivo ao sinal de referéncia € usado nhraafio de todos os erros devido a variacoes
de intensidade indesejadas, contornando para igsgi@o sensora. O resultado obtido &
independente dessas mesmas variagfes do sinab @tiptimiza a razdo de rejeicdo em
modo comum [1, 5].

Neste contexto da auto-referenciacdo, um esquen@abessamento de sinal auto-
referenciado é necessario de forma a ter um selestibra Optica de intensidade robusto e

preciso [4]. O desenvolvimento de um tipo de saug@presentado no proximo capitulo.
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Existem muitos mecanismos de transducdo, que podsoitar em alteracbes da
intensidade luminosa quando a luz passa pela diptiaa. Estes mecanismos podem incluir:
perdas por micro-curvaturas, ruptura, acoplamemofilora-a-fibra, reflexdo, absorcéo e

atenuacao [5].

2.1 Exemplos de Sensores de Intensidade

2.1.1 Sensores de fibra 6ptica de intensidade baseado deslocamento e

na aceitacdo do angulo de modulacao

Na figura 2.2, é apresentado um sensor de fecheboacdo simples, que consiste em
duas fibras que sdo mantidas muito proximas un@utta. A luz € injectada numa das fibras
Opticas e quando a luz sai expande-se na formandeone de luz cujo angulo depende da
diferenca entre o indice de refraccdo do nucleoaitzha da fibra Optica e do meio externo. A
quantidade de luz capturada pela segunda fibraadpgépende do seu angulo de aceitacdo e
da distanciad) entre as fibras opticas. Quando a distard)i& (nodulada, resulta por sua vez
numa modulacdo de intensidade da luz capturadanpodser usados como suporte para

indicadores de fecho de portas e medi¢do dos rieeibracdo de uma maquina [5, 7].

Figura 2.2 - Sensores de fibra éptica de fecho oibvacao baseados na abertura numérica [8]

Uma variacao deste tipo de sensores é apreserddipura 2.3. Neste caso, a luz viaja
ao longo da fibra da esquerda para a direita, samodtérmino da mesma e incidindo num
espelho reflector. Se o espelho se mover parampmga fibra, a maior parte da luz pode ser
reflectida de dentro da fibra receptora, levandpu@ um sinal com uma elevada intensidade
luminosa possa ser detectado. No entanto, quaredpalho se move para longe do término
da fibra, menos luz é acoplada de regresso a ffidm@ptora, e consequentemente um sinal

fraco sera detectado. Entéo, a relacdo entre andiatfibra-espelho e a intensidade de luz
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retornada, pode ser usado para medir a distantadiveea um deslocamento, pequenas
vibracdes, entre outros.
Para evitar a influéncia das flutuagdes de inte@dda fonte luminosa, um sinal de

referéncia adequado é normalmente adicionado atigstede sensor de fibra Optica de

intensidade [5].

Incoming Fiber

(source)
—_—
Flexible
R mounted
| mirror
«——
Outgoing Fiber

(detector)

Figura 2.3 - Sensor de fibra 6ptica de abertura nudrica baseado num espelho flexivel [8]

Arranjando duas fibras oOpticas em linha, um sim@essor de translagdo pode ser
configurado como é mostrado na figura 2.4. Este@etle fibra Optica € baseado na abertura
numerica que usa a razao entre as saidas dosodesegara determinar a posicao da fibra de
entrada. Assim, a saida dos dois detectores paddequada para determinar a posicao de
translacao da fibra de entrada.

Detectors
Input light T ( [
) [

Collection tibers

Figura 2.4 - O sensor de fibra 6ptica baseado na atiura numérica [8]

Tém sido desenvolvidos sensores de fibra Opticgpatecdo giratéria e linear para
suportar aplicacfes que lidam sobre a luz. Estesoses tentam eliminar a susceptibilidade a
interferéncia electromagnética para melhorar ars@ga, e necessidade de pouca proteccao
de forma a reduzir o seu peso. A figura 2.5 mastiasensor de posicéo giratoria que consiste
num mapa de codigo com areas de reflexdo variaved$ escuras e areas claras) colocadas
de forma que a cada posicéo rotacional da vareteeflm cédigo unico, recorrendo a um

conjunto de fibras oOpticas [7].
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Input’output fibers

Figura 2.5 - Sensor de fibra éptica de posicdo gitéria baseado na reflexao [8]

Um exemplo de um sensor de posicao linear usandbplayagem por divisdo de
comprimento de onda (WDM Wavelength Division Multiplexingé apresentado na figura
2.6. Aqui a fonte luminosa de banda larga é usada @coplar a luz ao sistema. Uma Unica
fibra Optica € usada para transportar o feixe logsonaté ao WDM, que divide a luz por
comprimento de onda nas varias fibras, usadasim@raogar o mapa de codificacdo e assim
determinar a posicéo linear. Os quadrados no cadéafigura 2.6, representam as areas de
maior reflexdo, enquanto o restante mapa tem uma beflexdo. Assim, os sinais reflectidos
pelo cartdo de codificacdo, sdo posteriormentermbotados e no estagio de recepcdo séo
separados por comprimento de onda por um segumteerto WDM, de forma que cada

sinal de interrogacédo proveniente da fibra se@mpielo respectivo fotodetector [7].

Encoder card

by
Ay
hy
Light source WDNIs
Detectors
o by g

Figura 2.6 - Um sensor de posicao linear usando WDI8]

Um segundo método de interrogacao de um sensarsilgdp usando uma dnica fibra,
atravées do meétodo de multiplexagem por divisdo tispos (TDM —Time Division
Multiplexing). Na figura 2.7, a fonte luminosa é pulsada. Oulspluminoso propaga-se pela
fibra Optica sendo dividido em mudltiplas fibras idéerrogacdo. Cada uma destas fibras é

Capitulo 2 — Sensores de Fibra Optica de Intensidad Pagina 13



disposta de forma que as estas tenham linhas akoajue irdo separar o sinal de retorno do
mapa de codificacdo por um tempo que é maior doagdaracdo do impulso. Quando os

sinais de retorno sdo recombinados no detectarsaltado € um sinal de rajada codificado

que corresponde a posi¢cdo do mapa de codificagdeja, através de um fluxo digital de 1's

e 0’s ditando a presenca ou auséncia de uma areflaio, respectivamente [7].

Estes sensores tém sido usados no apoio a testasiagio militar e comercial,
demonstrando um desempenho comparavel aos sedgsopesicao eléctricos convencionais
usados na direccdo do leme, flaps e nas posi¢cdes de aceleragéo. A principal vamtatps
sensores de fibra de posicéo é a imunidade aendeidia electromagnética [7].

Encoder card

Light source

Time delay loop

iy

.' Deteetor

Figura 2.7 - Um sensor de posicao linear usando TDI8]

2.1.2 Sensor de fibra oOptica de intensidade baseado naimcipio da

reflexao interna total

Um outro tipo de sensor de fibra dptica de inteaded € baseado no principio de
reflexdo interna total para medicédo do indice decedo No caso do sensor apresentado na
figura 2.8, a luz é propagada pelo nucleo da faimgindo a saida da fibra cortada num
angulo diferente da perpendicular ao eixo. Se @mede é colocado a saida da fibra tem um
baixo indice de refraccdo, praticamente toda @ lteflectida quando esta atinge a superficie
espelhada (espelho colocado na aresta da fibcahagtdo pela mesma fibra. Se, no entanto, o
indice de refraccdo do meio comeca a aproximaosaridro, alguma da luz propagar-se-a
para fora da fibra 6ptica sendo perdida, resultanoioa modulacdo de intensidade [7, 10].
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Figura 2.8 - Sensor de fibra 6ptica usando as pro@dades do angulo critico da mesma [8]

Este tipo de sensor pode ser usado para medicobsixie resolucdo do indice de
refraccdo num liquido ou gel, com uma precisao%eall0%. Variacoes deste método tém
sido, igualmente, usadas para detectar a presergmaséncia de um liquido, como € mostrado
na configuragdo da figura 2.9. Neste caso, 0 seé@soonstituido por duas fibras, uma
emissora e outra receptora, e um prisma refleQoando o nivel do liquido atinge o prisma
reflector, a luz escapa fortemente para o liquigmwando o sinal, ou seja, este detecta a

presenca ou auséncia do liquido, pela presencas@neia de um sinal luminoso de retorno

[7].

\ 4

Liquid

Figura 2.9 - Sensor de presencga de um liquido baskana reflexdo interna total [8]

2.1.3 Sensores de fibra Optica de intensidade baseado nmampo

evanescente

O fendbmeno de onda evanescente advém do factoedgugundo a luz se propaga ao
longo de uma fibra éptica, a luz ndo é totalmentdinada a regido do nucleo estendendo-se
ao vidro envolvente, ou seja, a regido da bainhgoofcdo da onda de luz na regido
envolvente da bainha é chamada de onda evanescente.
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Este fendmeno tem sido usado para fabricar um @is ecomuns componentes na fibra
Optica: acopladores direccionais. A intensidadeadoplamento entre duas fibras é uma
funcéo da distancia entre os ndcleos de ambad@s.fiQuanto menor essa distancia, mais
forte o acoplamento ficara.

A figura 2.10 mostra um sensor de fibra Optica ddseneste conceito de onda-
acoplamento evanescente. A luz é injectada numdili@s, e ira se propagar para uma
regido onde um segundo nucleo é colocado muitoimppmXdistancia é da ordem dos 10 a
20um), sendo que desta forma parte da onda evamesda primeira fibra esta dentro da
regido da segunda fibra. Resultando assim no avepl® da onda evanescente. A eficiéncia
do acoplamento € directamente proporcional a digtéde separacdo entre as duas fibras,
além de que depende igualmente do comprimento da da luz, do indice de refraccéo
relativo do meio no qual a fibra esta inseridapedmprimento de interac¢cdo. Quando existe
uma alteracdo de um efeito ambiental como a prgssda onda acustica) ou a temperatura,
isto leva a uma alteracdo da distancia entre as fibeas, resultando numa alteracdo da
eficiéncia de acoplamento. Assim, a intensidadeluta detectada na segunda fibra é
igualmente alterada. De onde se conclui que, pelaitorizacdo da alteragdo da intensidade
da segunda fibra, a alteracdo ambiental pode sdidm/].

Interaction length

Light in

\

Light
outputs

\

Figura 2.10 - Sensor de fibra dptica baseado no cam evanescente [8]

Fiber cores

2.1.4 Sensor de fibra Optica de intensidade baseado na duwacao de

perdas por micro curvaturas

Uma outra forma de como a luz pode ser perdidanie fibra éptica, € quando o raio
da curvatura da fibra excede o angulo critico regues para confinar a luz a area do nucleo,
levando a uma fuga para a bainha. Localmente uro@+ourvatura € um conjunto periédico
de curvaturas uma fibra que no seu conjunto atenmasmal acoplando os modos mais

elevados do ndcleo para a bainha, resultando nuwmdulacdo de intensidade de luz
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propagada pela fibra optica. Este tipo de sensdeesiicro-curvatura podem ser aplicados
para medir vibracao, pressao, e outros efeitoseartdis. A figura 2.11 apresenta a base tipica
deste tipo de dispositivo que consiste numa foateifosa, numa seccdo de fibra optica
posicionada num transdutor de micro-curvatura e rotodetector. Em alguns casos, o

transdutor de micro-curvatura pode ser implementedmdo cabos de fibra especiais ou em
fibra Optica que é simplesmente optimizada paraeesivel as perdas por micro-curvaturas.
Assim, os efeitos ambientais resultardo num aumemtdiminuicdo da atenuacao através do

transdutor, isto devido as perdas de luz resuateepequenas curvaturas na fibra optica [7].

8

Light source

Microbend
transducer

F—

f

WA AW
N

[ ]

Detector

Figura 2.11 - Sensores de fibra Optica por micro-auatura [8]

A maior vantagem de uma fibra sensivel & microauma reside no baixo custo das
proprias fibras Opticas, e na vasta area que poaleranger quando acopladas a outras
técnicas. A principal desvantagem de usar esteasfilsensiveis a micro-curvatura, reside no

facto da sua precisao global ser normalmente nhaitca [5].

2.1.5 Sensor de fibra 6ptica de intensidade baseado emaphs com

aberturas

Um tipo de sensor de intensidade é um dispositaseado em placas com aberturas,
como o apresentado na figura 2.12. Neste tipo deoseum feixe de luz optico de entrada €
colimado por uma lente (torna paralelos os raigsrdentes) e passa através de um sistema

com duas placas com aberturas. Uma das placas éffiguanto a outra € movivel. Com
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aceleracdo, a posicdo relativa das placas altesyltando num sinal modulado em
intensidade na fibra Optica de saida.

Stationary mount Graded index lens

Input fiber Output fiber

Spring
Figura 2.12 - Sensor de fibra de intensidade basea@&m placas com aberturas mede a vibracdo ou

aceleracéo através de um efeito de obturacéo [7, 8]

Uma das limitacdes deste tipo de dispositivo € qamo as placas se movem de uma
posicdo totalmente transparente para uma posi¢alonente opaca, a sensibilidade relativa
do sensor muda, como é apresentado na figuraRat8.uma sensibilidade 6ptima as placas
devem estar na posicdo de meio-aberto/meio-fechadmentar a sensibilidade significa

diminuir o tamanho das aberturas, no entanto,ggstao limita a gama dinamica [7].

A

Output Intensity

v

Position of Grating

Figura 2.13 - LimitacBes da gama dinamica do sensbaseado em placas com aberturas, apresentado na
figura 2.12 [7, 8]

2.2 Sensor de Fibra Optica de Intensidade Auto-Referemado

Neste sub-capitulo € apresentada uma solucéo parasgsistemas de sensores de fibra
Optica de intensidade produzam medicfes que apen@&sem da grandeza a medir, ndo sendo
portanto afectadas por outros parametros indessjave

Tal como ja foi referido no capitulo anterior, aargles desvantagens da utilizacado dos

sensores modulados em intensidade baseiam-seunzcfies de poténcia da fonte luminosa
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e/ou nas perdas indesejaveis ao longo da ligacaced® transmisséo/recepcdo, que Sao
indistinguiveis das variacbes do transdutor. Pdt@apassar este problema é necessario
implementar algum tipo de técnica de referenciagao.

Assim, a utilizagdo de um sinal 6ptico de refer@i@ permitir a calibragdo da resposta
do sensor, estando sujeito a influéncia do meioiemd de forma analoga ao sinal éptico do
sensor (mensurando), o que possibilita que a irdoadm que for comum a ambos seja
rejeitada prevalecendo apenas os dados forneciglossgnsor, garantindo desta forma a
minimizacgdo das demais variagoes.

Desta forma, deverdo existir técnicas para quanasssopticos (o mensurando e o de
referéncia) possam ser separados e identificaalospmo € apresentado pela figura 2.16. Esta
separacdo é normalmente conseguida recorrendo-setados de separagdo espacial,
separacado através de comprimento de onda, sepdesgporal, separacdo em frequéncia ou
através de combinacéo destes métodos [1, 12, 13].

a) Fibra 6ptica Mesurando .
Separacio Espacial Fonte .| Detectores
paragao =sp Fibra 6ptica Referéncia
) \ ;
Separacdo em Fonte R Fibra Optica » Detectores
Comprimento de onda m A M P P
R*"'M
Separac;ﬁc():)Temporal Fonte tR Fibra ()ptica » Detectores
—[ l— M
t R t M
b (VY fg .
Separacdo em Fonte Fibra Optica » Detectores
Frequéncia Wm fM f f
R M

Figura 2.14 - Diagramas esquematicos das basicaprancipais técnicas de referenciacdo: a) separacao

espacial; b) separacdo em comprimento de onda; @paracao temporal; d) separacédo em frequéncia

2.2.1 Separacao Espacial

Para separar os sinais do mensurando e de refenr@maominio espacial, sdo usadas
duas fibras opticas fabricadas com 0 mesmo vidrone 0 mesmo comprimento. Segundo a

figura 2.14 a), a fibra € conectada a fonte, asm@er ao fotodetector, sendo esta que
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transporta o sinal do mensurando. A outra fibracada ao longo da primeira, de forma a nao
ser influenciada pelo sensor, é aquela que tratesposinal de referéncia. Porque ambas as
fibras estdo sujeitas as mesmas condi¢cfes exteraagnesmas variacdes na intensidade da
fonte de luz, estes efeitos podem ser facilmenjeitados. Esta técnica € de féacil
implementacéo, ndo requer equipamentos electrogimogplexos e caros, e trabalha com a
maioria dos tipos de sensores de intensidade.

Os sistemas de sensores de fibra Optica que empregaécnica descrita foram
construidos, principalmente, para a medi¢do dedestyra, deslocamento e pressao.

Uma das desvantagens desta técnica € o uso ddilshags A presenca de dois canais
fisicos similares requer dois conjuntos equivalerte componentes Opticos e electrénicos.
Temos ainda que as fibras que formam os canaisypoée ser exactamente iguais, e o efeito
do ambiente na propagacéo do sinal ao longo dessfiiinde ser também diferente. O uso de
fibras com duplo nucleo pode minimizar este prollenrealizar uma separagéo espacial dos

canais mais atractiva [1, 13].

2.2.2 Separacao em comprimento de onda

Neste método, a técnica do uso de duplo comprimé@tonda é usada para criar 0s
canais do mensurando e de referéncia, e a mesmghle ser usada para ambos os canais,
como é apresentado na figura 2.16 b). O espacaresptrtral permite a sua separacdo em
comprimento de onda através da utilizacdo de coemien simples de desmultiplexagem em
comprimento de onda\(DM). Os componentes de multiplexagem em comprimeatondia
sao igualmente necessarios se 0s sinais optices femitidos a partir de duas fontes épticas
separadas. De notar, que ao estarem em comprineatmsda distintos serdo comparados de
forma a rejeitar as variagcbes em modo comum.

A escolha dos comprimentos de onda para os sim#isoé deve assegurar que estes
estejam o mais proximo possivel, de modo a minimiagacdes indesejaveis resultantes dos
diferentes conteldos espectrais dos sinais. Nomtenté importante referir que a diminuicdo
da separacdo entre os comprimentos de onda das aumaenta arosstalkoptico. Desta
forma, tera de existir um compromisso entre estés aspectos, tendo em conta a preciséo
desejada para o sistema de medida. Por outro padi@erdo ainda haver perdas dependentes
do comprimento de onda que poderéao introduzir evaasiedicéo [1, 13].
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2.2.3 Separacao Temporal

Neste tipo de referenciacdo, os canais estdo sksatamporalmente sobre a mesma
ligacdo de fibra Optica, como € apresentado pelardi 2.14 c). O elemento principal dos
diferentes esquemas de construcdo de um canalfeléne@a no dominio temporal € um
pedaco de fibra longo, sendo este suficiente parar gim trem de impulsos. Um impulso
luminoso de curta duracao € injectado periodicaeneatestrutura, desdobrando-se num trem
de impulsos. A informacédo sobre 0 mensurando gadetipela comparacao dos impulsos do
mesmo trem. Esta técnica pode ser usada com ddsreensores e foi demonstrada para
medicao da pressao e temperatura.

Um exemplo de uma configuracdo serd de uma tomolegbry-Perot em modo
reflectivo, ilustrada pela figura 2.15. Esta pods sonstruida por dois espelhos, um
parcialmente reflector e outro totalmente refle¢gpre faz parte do sensor), um pedaco de
fibra Optica para a interligacdo e com comprimestficiente para gerar um trem de impulsos,
e um fotodetector com uma unidade de processandensinal. A cabeca sensora € entdo o
pedaco de fibra Optica colocada entre dois espéltios M2.

J'L SENSOR HEAD

DETECTOR

COUPLER

| |
| |
| n sensor || |
| ” |
| |
| |
L ;

DETECTOR

—J
Figura 2.15 - Topologia de-abry-Perotutilizada para introducéo de separacdo temporal éne impulsos

Opticos em modo reflectivo [13]

s

Um impulso 6ptico, com duracdo de 5ns e com uma thx repeticdo de 10KHz, &
injectado no sistema e atinge a cabeca sensoraépdecialmente reflectido pelo primeiro
espelho, M1, formando o impulso de luz de refe@né restante por¢cdo da poténcia
transmitida através deste espelho entra no pedacébrh Optica sendo reflectido pelo
segundo espelho, M2, propagando-se pelo mesmo @eataglireccdo inversa, e sai do
sistema produzindo um segundo impulso. Por outdw,la intensidade O&ptica restante
recircula, novamente, entre os dois espelhos, dandem a um novo impulso a saida do

primeiro espelho. E gerado desta forma iterativa, tiem de impulsos de amplitude
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decrescente que ira incidir no fotodetector, até guenergia do impulso recirculante se
extinga [14].

A quantidade de poténcia acoplada ao pedaco da, fim forma reflectiva, pelo
segundo espelho depende do comprimento do mesmampltudes dos demais impulsos
gerados serdo processadas de forma a recuperiar @d@anensurando.

Apesar de eliminar os efeitos devido as flutuagdeticas e de acoplamento fibra-
espelho, podem estar associadas susceptibilidadesadacbes de poténcia ao longo
comprimento do pedaco de fibra Optica, visto queegundo impulso percorre o caminho
optico, dentro da cavidade, uma Unica vez, enquanterceiro ja tera mais uma volta
completa no interior da mesma, até atingir o faiecter. Uma forma de minimizar este erro,
é diminuir o pedacgo de fibra dentro da cavidadearido a que a diferenca temporal entre
impulsos diminua, mas que se for demasiado peqpemra ser dificil a electrénica
distinguir os impulsos [1, 13, 14].

O atraso entre 0 segundo impulso e o de referédado porAzE, ondeL é o
C

comprimento do pedaco de fibra 6ptinaé o indice de refraccdo da fibra € a velocidade
da luz no vacuo. Segundo [14], este atraso € Ians considerando 1 metro de fibra.

Um outro exemplo é apresentado na figura 2.16.

Fibra dptica
| | Tempo

de atraso

lmpulso —
de entrada ] |

Figura 2.16 - Esquema de referenciacéo temporal densores de fibra éptica de intensidade utilizando

uma topologia deMach-Zehnder[1]

Baseia-se numa topologia dach-Zehndema qual o mensurando actua no braco do
sinal, estando a linha de atraso colocada no bdacoeferéncia. Assim, cada impulso a
entrada da configuracédo gera somente dois impalsasda, um de sinal e outro de referéncia,
sendo uma vantagem significativa comparativamesgteaafiguracdes que apresentam um

trem de impulsos a saida, como € o exemplo dai@nfg}.
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2.2.4 Separacao em Frequéncia

Uma das formas de referenciacdo em frequénciasemiaa pela figura 2.14 d), é
baseada no grau de interferéncia construtiva emtielas sinusoidais de modulacdo da
poténcia Optica utilizando num dos percursos unmhali de atraso Optica. Para um
comprimento fixo da linha de atraso, aplicado amsueando, o grau de interferéncia
construtiva é apenas dependente da frequénciadiasimusoidal moduladora. Deste modo,
guando se toma a razdo da amplitude de dois sosssao obtidos devido a modulacéao de
intensidade da fonte Optica a duas frequénciasedifes, o resultado apenas depende das
perdas induzidas pelo mensurando na cabeca serissim.resultado €, por conseguinte
independente de outras perdas que possam ocotlm@rgmdo sistema Optico.

Assim, recorrendo a resposta em frequéncia temes ppra algumas frequéncias, a
saida apresenta maximos de batimento, sendo esta€mcias designadas de frequéncias de
interferéncia construtivafd), enquanto para outras frequéncias o batimentdugraiveis
menores de poténcia éptica (frequéncias de inéarééais ndo construtiviyf)) [1].

Neste caso, ndo sado necessarios componentes espaisiacomo WDMs e pode-se
escolher as frequéncias de andlise que se pretemddrastando para iSso projectar o
comprimento da linha de atraso de forma adequada.oftro lado, ha possibilidade de
modular a fonte com as duas frequéncias de modulagdmesmo tempo, permitindo a

medicdo de fendmenos de duracéo curta.

Neste capitulo o sensor de intensidade em fibriaadfiii apresentado mais em detalhe,
assim como alguns exemplos da sua utilizacdo paraomitorizacdo de determinados
mensurandos fisicos. Dado que este tipo de sensomeffuenciavel por um conjunto de
parametros indesejaveis, que derivam da grandeiza fa medir, varias técnicas para
implementacdo de um esquema de referenciacdo sAdadhs, de forma a minimizar a

influéncia destes mesmos parametros indesejaveis.
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3. Instrumentacéao Virtual

Este capitulo visa abordar toda a interligacdo elesdsistemas de sensores de fibra
Optica totalmente Opticos, passando pelos sistezoas migracdo electro-Optica, até aos
sistemas com instrumentacéo virtual, sendo esteall razao deste projecto.

Posteriormente sera introduzido o conceito de unsntacdo virtual e como sera

aplicada na gestéo dos sensores de fibra Opticdatsidade.
3.1 Linha de atraso no dominio Optico

A figura 3.1 ilustra a topologia base utilizadateegrojecto, ou seja, a topologia de
Mach-Zehnderem fibra éptica em modo transmissivo. A resposta feequéncia desta
topologia, quando a corrente de alimentacdo daefdptica € modulada em frequéncia,
mostra que para algumas frequéncias as suas siggentam maximos de batimento, sendo
denominadas frequéncias de interferéncia constrifity, enquanto para outras o batimento
produz menores niveis de poténcia Optica, sendas edenominadas frequéncias de
interferéncias n&o construtiviad) [1].

tin Referéncia ﬂ
LED Acoplador Acoplador — "
I 1 ' Optico 1 Cabeca ‘ Optico 2 ‘ PD
\ \ / Sensora
| | Mesurando Linha de Atraso
fne  feo

Dominio Eléctrico - — — — —
Dominio Optico ———

Figura 3.1 - Diagrama de blocos da estrutura sensay muito semelhante a topologidach-Zehnder

totalmente Optica

Para a topologia ilustrada pela figura 3.1, poddedmir a poténcia Optica que entra no
sistema como:
Lo =1, +iy (3.1),

n

sendol, o valor constante da poténcia Optic, e= Be™ (3.2) caracteriza a modulagdo da

mesma com um valor maxinte frequéncia angulav (w = 27f ). Negligenciando a parcela
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constante de poténcia Optica associatiaéapossivel caracterizar a poténcia de saida \ehriav

para a topologia ilustrada pela figura 3.1, como:
o = A= Y).A-K)i,, + @-p)kh(L).Ae "«

= gy = A= p).[A-K) +kh(L).Ae " i, =

- iout — (1_ y)[(l_ k) + k.h(L).Ae_deif ] (33),

n

ondek representa o coeficiente de acoplamento ineremtpréprio acoplador;l-y)é o

factor de perda por insercdo do acoplad.ﬁ}?"” é o factor que representa o atraso temporal
relativo a propagacdo da radiagdo na linha decatlascomprimentd_; A é a atenuacédo
induzida eh é o factor de atenuacédo que esta associado agagimada luz na fibra de atraso,
sendo dado por:
)

h(L) =10 * (3.4),
coma a ser a perda de propagacédo por unidade de coerdriB/knj, considerandd em
quilémetros [1].

Nestas equacdes temos ainda o fa€gr que indica a diferenca de fase eléctrica entre

o sinal de referéncia e o mensurando, sendo dado po
Q :E.f.n.L
¢ (3.9),
ondec € a velocidade da luz no vacucg o indice de refracgdo do nucleo da fibra opica
frequéncia de modulagdo do sinal Optico. De noter q factor i), da equacgdo anterior,
indica que o sinal optico percorre a fibra apemaa vez, ou seja, o0 sistema encontra-se em
modo transmissivo. Caso estivesse em modo reftecher exemplo, recorrendo-se a um
espelho, o sinal seria devolvido pela mesma fibwaedtrada e teriamos o factorl)2
Aumentando ou diminuindo o comprimento do rolo iteaf L), a diferenca de fase eléctrica,
entre o sinal de referéncia e o mensurando, podgLstada.
A figura 3.2 ilustra o funcionamento de um acoptadquando da divisdo do sinal

optico. A expressado (3.3) inclui o respectivo faajaer para o sinal de referénci@-k , )

quer para o mensurando,
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(1-k) Referé&cia
-
- (1-k) Mensurando

Figura 3.2 — Coeficientes de acoplamento inerentas acoplador 6ptico

3.2 Linha de atraso no dominio Electro-Optico

A topologia ja apresentada, pela figura 3.1, pode isplementada usando uma
configuracdo electro-Optica, substituindo o roldilea de atraso, em cada ponto de medicao
(ponto de monitorizac&o), por um compacto e regandivel atraso eléctrico no estagio de

recepcao, tal como é representado pela figura 3.3.

Iin . . PD1 Iout
— > Referéncia :I -
LED ACOp|ad0r 77”"”"""’”"”"”’""""I_-l-j 77777777777 >
oPtiCO Cabeca PV .
f f 1 r Sensora _:l 77777777777 | Atraso | |
I I
\ \

Mesurando PD2 L_____1

ch fc r - r -
Dominio Eléctrico - - — — —

Dominio Optico —

Figura 3.3 — Diagrama de blocos da estrutura sensay muito semelhante a topologidach-Zehnder

recorrendo a um atraso eléctrico

As grandes vantagens do uso de linhas de atrasstégio eléctrico de recepc¢éo (por
meio de circuitos) em vez dos rolos de fibra 6pti®a as seguintes:

—>Frequéncia de modulacao arbitraria qualquer valor de frequéncia de modulacéo
pode ser escolhido. Os parametros de auto-refagdwidependem apenas da diferenca de
fase eléctrica, introduzido pelo atraso eléctrico;

—>Zona de monitorizagdo compactando sdo necessarios rolos de fibra optica na zona
de monitorizacdo, sendo preservado o desempentanfiguracéo totalmente dptica;

—>Flexibilidade: o comportamento da técnica de auto-referenciapade ser
modificado num anico ponto e de uma forma flexiyeénas pela alteracdo da fase eléctrica
(dominio eléctrico) no estagio de recepcéo [15].
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3.3 Linha de atraso no dominio Virtual

Neste projecto, foi proposto a criagdo de um siateore substituisse um atraso, que
anteriormente tinha sido introduzido através derolm de fibra dptica de atraso no estagio de
medicdo, ou através de um atraso eléctrico noiestégrecepcao, por um atraso no dominio
virtual. Para garantir essa premissa, foi necessacorrer a instrumentacao virtual e ter por

base a linguagen3”, ou seja o LabVIEW®, tal como ¢ ilustrado na fig3.4.

|inH PD1 Sout
Referéncia ] B e
LED Acoplador :l g _______ L -
Optico Cabega a | Atraso | !
\A \A e Sensora —:I“”* 1 Virtual :***‘
| | Mensurando PD2 e
fne  fc
Dominio Eléctrico - — — — -
Instrumentacao

Dominio Optico

Virtual - LabVIEW

Figura 3.4 - Diagrama de blocos da estrutura sensay muito semelhante a topologidach-Zehnder

recorrendo a um atraso virtual

Assim e considerando a figura anterior, o sinaicOpproveniente do diodo emissor de
luz (LED) é dividido recorrendo-se a um acopladatian, que divide a poténcia do sinal de
entrada em 50/50, respectivamente. Com a divisioagmbtemos dois novos sinais sendo
designados como sinal de Referéncia e sinal do Mando. Apos o sinal Mensurando ter
sofrido a influéncia do proprio mensurando, daesighacao de sinal mensurando, ambos 0s
sinais opticos, séo recolhidos pelos respectiviixiédectores PD1 e PDPHotoDetectoy, e
convertidos, nos respectivos, sinais eléctricostd?imrmente sdo aplicados a uma placa de
aquisicao de dados (DAQ Bata AcQuisitiof, que tem como missdo enviar os dados
provenientes de sinais eléctricos ao computadarlUgB, onde sdo manipulados e tratados
de acordo com as necessidades.

A configuracéo da placa de aquisi¢do de dadosaber@lada no capitulo 5.

Apés o0s sinais estarem disponiveis para manipulagdatraso sera aplicado ao
mensurando de forma a simular o atraso eléctrico malo de fibra de atraso, ja abordados

anteriormente.
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Com recurso a instrumentacao virtual, além dasagams ja referidas no sub-capitulo
3.2 (frequéncia de modulagdo arbitréria; zona deitmdzacdo compacta e flexibilidade),
como temos tudo agregado no computador resultanvargagens associadas ao controlo,
desempenho, optimizacéo dinamica dos demais sengeratensidade e ainda no tratamento

dos dados resultantes, sem qualquer necessidaae decuito electrénico ajustavel.

3.4 Instrumentacao Virtual

Um instrumento real genérico pode ser visto comoaparelho dotado dos seguintes
componentes:
- um elemento sensor;
- um transdutor;
- um painel de controle e medigéo;

- um painel de conexdes.

Outros componentes eventualmente fazem parte ttanmsnto (por exemplo, circuitos
electrénicos, etc) porém, os elementos acima amedes sdo suficientes para construir um
modelo genérico do instrumento.

O sensor é o componente que aparece num instrurdentoedida, que o habilita a
monitorizar uma dada grandeza fisica, por exen@lsdo, temperatura, pressao, etc.

O transdutor € um elemento que converte uma graniiligza de uma dada natureza
numa de outro tipo. Por exemplo, um microfone fiansa a onda acustica num sinal
eléctrico, enquanto uma coluna faz o oposto - s#fmoa transdutores electromecanicos.

O painel de controlo e medi¢do (geralmente, nogbdiontal - Front Pane) contém
botbes, chaves, indicadoresdesplays que permitem operar o instrumento. O painel de
conexdes (geralmente designado por painel trasddack Panél contém os terminais aos
quais se conecta os elementos sensores, por exatrphes de cabos ou fios.

A transducdo da grandeza fisica genérica para raafcgléctrica € requerida em
equipamentos cujo funcionamento é electronico ghttente, € a maioria). Em geral, o painel
de controlo opera electronicamente, bem como ordeepsamento do sinal. A figura 3.5

mostra esquematicamente os dois tipos basicosttanmento: o de medida e o de controlo.
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Figura 3.5 - Modelo de equipamentos de: a) medidal® controlo [16]

O operador humano usa esses equipamentos fazewwdoeases dos cabos de ligacéo
com os demais dispositivos através do painel dex@mas, e opera 0 mesmo através do painel
frontal. Dizemos entdo que o conjunto desses Eatwistitui a interface conceitual entre o
equipamento (real) e o utilizador.

Introduzindo o conceito de Instrumentacao Virtwal Equipamento Virtual), este é um
sistema formado por um computador e um equipamdatanedida ou equipamento de
comando (reais), colocados em comunicagao. ddftware em execugao no computador,
torna o equipamento ou o controlador acessivetihpador através de uma interface grafica.
Essa interface € dotada de botdes, chaves, mastisadodicadores, painéis de exibicdo de
gréficos, etc, apresentados como objectos intemstianimados sob accdo do operador
através do apontador do rato. O equipamento cal®@a computador pode ser desde um
equipamento completo, como um osciloscopio, arddisae espectros etc, ou mesmo um
simples sensor como um termopar (medicdo de temopayaum extensémetro (medicao de

deformacdes de corpos), etc.

Os botdes e indicadores que aparecem no painehsdaurnento virtual podem néo
corresponder aos controles reais do instrumentoegtée conectado ao computador. Isto €,
usando o computador, podemos ampliar a funciorddid® um instrumento acrescentando-
Ihe novas funcdes, executadas pelo computador asamedidas fornecidas pelo instrumento.
Por exemplo, se acoplarmos ao computador um osépas digital que ndo tenha a fungéo de
analise espectral, podemos obter os dados doaigairidos pelo osciloscopio, processa-los
no computador usando-se um algoritmo de FFT (Toamsfda Rapida dEourier) e assim
realizar uma analise espectral do sinal. O conjostiloscopio digital com um computador
executando a transformadalfeeurier, forma um Analisador de Espectro Virtual [16].
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Com o aparecimento dos ambientes graficos de prag@o e visando simplificar a
tarefa de quem desenvolve aplicacdes que manipdétos de equipamentos, surgiram as
chamadas linguagens de programacdo visual. Umaadleldsguagens é usada pelo
LabVIEW®) softwareque alids sera usado no decorrer deste trabalho.

3.41 LabVIEW®

O LabVIEW ® (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbehck uma
linguagem de programacéo grafica desenvolvidalpatenal Instruments

Os principais campos de aplicacdolédVIEWR baseiam-se na realizacdo de medi¢des
e na automacgdo. A programacdo é feita de acordo @womodelo de fluxo de dados
(dataflowg, o que oferece a esta vantagens na aquisicdoadesde sua posterior
manipulacao.

Os programas emabVIEW® sdo chamados de instrumentos virtuais (VVirtual
Instrumenty porque a sua aparéncia e operacao imita os ageitos fisicos, tal como
osciloscopios ou multimetros. O programa ndo éqasado por um interpretador, mas sim
compilado. Desta forma, o seu desempenho é conmglarquele exibido pelas linguagens de

programacao de alto nivel. A linguagem gréficd dbVIEW® é chamada "G" [17].

Um VI € composto pelo:

- Painel Frontal que oferece a interface com o utilizador;

- Diagrama _de Blocosque contém o cdodigo gréafico que determina a furadidade

do VI, isto por blocos;

- icones/Conectoresque identificam o VI de modo que possa ser usago outro

VI, passando a ser designadoSigVI(correspondendo a uma sub-rotina).

Esta arquitectura de funcionamento, faz do LabVIEW® processador de sinal
continuo, ou seja, um processador em tempo realii@ss, adquiridos externamente ou
gerados internamente, estdo sempre em processameaita vez que o valor de um controlo
é alterado, o efeito que provoca € imediatamersiweli nos indicadores. Por tudo isto, este
software de desenvolvimento, torna-se vantajoso, para @ dg projecto proposto. A sua
vantagem face a linguagens comdisualBasi¢ prende-se igualmente com o facto da sua

palete de objectos graficos, estar mais orientada p tratamento de sinais analdgicos e
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digitais, auxiliando a tarefa de construcdo de umbiante grafico amigavel ao utilizador
(user-friendly [18].

O grande poder e versatilidade desta linguagerdeaesssencialmente na modularidade

dos Vis e nas relagfes de hierarquia que € possiaiielecer entre eles.

As paletes dd_abVIEWR fornecem as opc¢Oes para criar e editar o Paireitél e o
Diagrama de Blocos.

A figura 3.6, apresenta uma possivel estrutura rmeinstrumento virtual, tal como
implementado nbabVIEWR.

D\/ > -/ [2]8

Enafrumenic

daotade de
miarface GRB
dadas
digitass

I,l ] l 1‘ Barramento
!!';].4. s

Memorla
f;: CP

fisica

Barramento
do Computador

Paine! Frontal e d

Diagrama de =
blocos

Figura 3.6 - Estrutura de um Instrumento Virtual im plementado em LabVIEW® [16]

A sua interface conceitual é composta pelos eleseantteriormente mencionados: (i) o
Painel Frontal e (ii) o Diagrama de Blocos. O psscede monitoracdo ou controle da-se
fisicamente no instrumento real, tal como mostma@digura 3.5. S6 que agora, o instrumento
real € conectado ao computador através de umaibgde comunicacdo digital (no exemplo
da figura 3.6 é utilizada a interface GPIB, mastenesso sera usada a interface USB) e a

operacdo do instrumento real € efectuada atravésteléace grafica do computador com o
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utilizador. O instrumento virtual pode fornecer wdizador um conjunto de valores melhor

caracterizado do que o que seria fornecido pekouim&nto real que de facto os mediu (por
exemplo, poderéd fornecer esses dados filtradosufti,r organizados numa escala mais
adequada, agrupados em classes, etc). Além disde,aler-se de recursos de computagao

gréfica para produzir uma visualizacdo dos dadas cmanpreensivel [16].

3.4.2 VISA (Virtual Instrumentation Software Architecturg

Em 1993, aNational Instrumentguntou-se a um grupo de empresas para formar a
Alianca dos Sistemad/Xlplug&play. Os objectivos desta alianca sdo a garantia de
interoperabilidade entre fabricantes para os se$eMXl (novo standardparadrivers dos
equipamentos, painéis frontais acessiveis e inEsfal/O) e reducdo do tempo de
desenvolvimento para um sistema operacional. OaéfKiplug&Play surgiu para indicar
uma conformidade deardwaree softwaredestes standards.

VISA é a linguagem deoftware VXIplug&play, que é a base parastandarddo
softwareda Alianca dos Sistema&XIplug&play. O VISA, por si s6, ndo fornece capacidade
de programacédo do equipamento. Esta € uma intedtapeogramacao para aplicacdes de alto
nivel que chamadrivers de baixo nivel, compreendendo as interfaces GB#8al, Ethernet
e/ou USB.

O NI-VISA é a implementacdo ddational Instrumentsio standard VISA 1/O. NI-
VISA inclui bibliotecas desoftware utilidades interactivasNl Spy e o VISA Interactive
Control) e programas de configuracdo através da Medic@utemacdo, para todas as
necessidades de desenvolvimento.

Em LabVIEW®, o VISA € uma biblioteca de funcbes desgara comunicar com 0s
equipamentos através das interfaces ja referidaspino € demonstrado pela figura 3.7. De

notar que neste trabalho € usada a interface UgB [1
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Figura 3.7 - VISA [19]

3.4.3 Driver de um equipamento enLabVIEW®

A National Instrumentgornecedrivers para uma larga gama de equipamentos, sendo
que os respectivodrivers sdo escritos em LabVIE®/ e usados pelos protocolos VISA
(Virtual Instrumentation Software Architectiireu IVI (Interchangeable Virtual Instrument

Em LabVIEW®, umdriver de um equipamento é um conjunto de VNrtual
Instrument¥y que comunicam com um equipamento. Cada VI cooredg a uma operacao
programavel, tal como a configuracao, leitura,ieserligar/desligar o equipamento.

Os drivers do equipamento em LabVIEW® simplificam o contralo mesmo e
reduzem o tempo de desenvolvimento do programa, teBiminando a necessidade de um
utilizador aprender os complexos comandos de pmoggdo de baixo nivel de cada

instrumento [20, 21].
Organizacao do Driver de um Equipamento

Normalmente, osdrivers dos equipamentos conferem a estrutura organizacion

apresentada pela figura 3.8.
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Figura 3.8 - Organizacéo do driver do equipamentoZ?2]

Assim a esquematica organizacional de dnver tipico de um equipamento é
constituida pelo:

- Initialize VI é o primeiradriver VI usado, sendo que € este o responsavel por
estabelecer a comunicacdo com 0 equipamento. Adicente, este pode estabelecer
qualquer acgéo para colocar o equipamento no sadossandardou num outro estado
especifico. Geralmente, é necessario chanhaitialize VI apenas uma vez no inicio da
aplicacao; este inclui a func8SA Open sendo esta responsavel por estabelecer uma
seccao VISA com o equipamento especificado;

- Configuration VIé uma coleccdo de rotinas de software que comfigur
equipamento para executar a operacao pretenditieExinimeroLonfiguration Vis
dependendo do equipamento em particular. Apos os 34rem chamados, o
equipamento encontra-se apto para recolher medigbpara estimular um sistema;

- Action Visestes iniciam ou terminam o teste e operagOes atkcéo, tais
como preparar o sistema de ligacdo ou gerar utmusti EstesVls séo diferentes dos
Configuration Visporque ndo podem mudar as definicdes do equipamerts apenas
ordenar o equipamento para realizar uma accao dmseasua configuracdo actual. O
Status VIsadquire o estado actual do equipamento ou o ed@adperacdes pendentes;

- Data Vlstransfere dados de ou para o equipamento;

—> Utility VIs desempenham uma variedade de operacdes que siareaipara
a maioria doglrivers VIs dos equipamentos. Estes VIs incluem a maidosdrivers
VlIs do equipamento, tais comeset teste, revisao, pergunta pelo erro e mensagem de
erro. OsUtility VIs podem também incluir outrdds que desempenham operacdes, tais
como calibragdo ou armazenamento e retorncenps
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- Close Vitermina a conexao do software para o equipameriioega os
recursos do sistema. Normalmente, é necessarioach@a@lose Viapenas uma vez no
fim de uma aplicacdo ou quando € terminada a caragéo com um equipamento. E
necessario ter a certeza de que para cada chamadsubedida padaitialize VI, deve
ser usado untClose VI adequado para evitar manter recursos desnecess&mo
memoria; este inclui a funcadSA Close sendo responsavel por fechar a seccédo VISA

com o equipamento especificado [22].

Neste capitulo foram abordados diversos sistemasedsores de fibra Optica, desde
sistemas totalmente Opticos (recorrendo a um ubra fiptica de atraso), passando pelos
sistemas electro-6pticos (atraso induzido electrarzte), até ao sistema que recorre a
instrumentacdo virtual (atraso aplicado virtualmregnecorrendo a aplicacdo LabVIEW®.
Este dltimo possibilita vantagens ao nivel da op@mgéo dinamica dos sensores de
intensidade, supressdo de equipamentos de leitaadkse, tal como osciloscopios e/ou

analisadores de espectros Opticos, assim comoanaaitdo em localizagdes remotas.
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4. Simulacao Teodrica da instrumentacgao virtual de um

sensor de fibra 6ptica de intensidade

Neste capitulo é descrito todo o processo paranstregdo de modelos de simulagéo
tedricos para o varrimento em frequéncia e em@team LabVIEW®.

O varrimento em frequéncia visa analisar a respdstasensor a influéncia de um
determinado mensurando recorrendo a uma gamaagieefreias pré-definida. Aléem disto, ao
sinal mensurando é aplicado um atraso fixo (dedigmer atraso virtual) em relacéo ao sinal
de referéncia, que visa substituir quer o roloibieafde atraso quer o préprio atraso eléctrico,
tal como foi abordado no capitulo 3. Assim a medijda o niumero de iteragbes do VI
aumenta, a frequéncia de ambos os sinais ird aamiazendo com que o sinal mensurando

se desloque em relacéo ao sinal de referénciagagdingido o término do varrimento.

J& ao nivel do varrimento em atraso, este coreistanalisar a resposta do sensor a um
determinado mensurando, agora, no dominio dos teniara isto é utilizada apenas uma
frequéncia de modulacéo que sera fixa mas ondesoatirtual aplicado ao mensurando, em
relacdo ao sinal de referéncia, ira variar. Assimoada iteracéo do VI, o atraso virtual sera
incrementado resultando no deslocamento entre ambosinais, isto até ao término do
varrimento. A grande vantagem deste método é atilgpenas uma frequéncia, obtendo

resultados semelhantes aqueles obtidos no varneemfrequéncia.

Assim, estes modelos tedricos sdo modelos que \dganlar a geragdo dos sinais de
referéncia e mensurando (incluindo a influénciapd@prio mensurando e do atraso virtual
fixo), a relacdo entre a entrada e a saida donsstam ambos os dominios (frequéncia e

atraso), e finalmente a analise quantitativa doamiemo de referenciacao do sensor.

Posteriormente e com os resultados provenientéssdesdelos tedricos, o objectivo é
dar suporte e possibilidade de comparacdo com sagtados dos modelos experimentais

(também construidos em LabVIEW®) que serédo abosiadaapitulo 5.
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4.1 Varrimento em Frequéncia Teorico

4.1.1 Gerador de umarray linear de frequéncias

Este VI tem como principal objectivo a criacdo da gerador de frequéncias que
permite realizar um varrimento linear e crescentdrequéncia.

Um varrimento linear em frequéncia consiste emiadér a frequéncia inicial um
incremento em frequéncia (que é constante, uma wvezrimento ser linear) resultando numa
frequénciaX. Posteriormente, a frequéncfaé adicionado novamente o mesmo incremento
em frequéncia, resultando numa frequénti® processo repete-se até a frequéncia final do
varrimento ser atingida. O resultado final seraesagfio de um sinal ao qual, em cada
iteracdo, tera um aumento progressivo e lineauddrequéncia.

Assim, para a criacdo de um VI que realize a fundascrita (Figura 4.1) em
LabVIEW®, este tera como controlos, Frequéncia Inicial e a Frequéncia Final do
varrimento. Ira incluir unPassos de Freglefinido como 0 nimero de passos com que sera
realizado o varrimento, sendo que quanto maiori@steo maior sera 0 nimero de amostras

a serem representadas, dando origem a um maioo téenprocessamento.

Frequéncia Final
»

Array de Frequencias

Freuenclalnc’lal |> Ib } - :
= Forlosp )
(TET) = R i
Build XY Graph
HITE)), KInput XY Graph
s ¥ Input

XY Graph

Figura 4.1 — Estrutura para a criacdo de unarray de frequéncias linear e crescente

Como indicadores temos Tamanho passo Fremqnde é apresentado o tamanho, em
frequéncia, entre dois passos de frequéncia. Da qok este depende BEeequéncia Inicial,
Frequéncia Finak dosPassos de Fregsegundo a seguinte relacao:

_| FregFinal - Freg/nicial | (4.1)
"| N°Passosderag-1 |

TamanhopasoFreq

onde a parcela-1) € usada para que seja possivel representar mauftequéncia, que

corresponde a frequéncia final. Por exemplo, samest a realizar um varrimento dos 10Hz
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aos 90Hz e que queremos que este seja realizadb pawsos de frequéncia, resultard num
tamanho de passo de frequéncia de 10Hz, ou segade 9 passos de frequéncia com um

intervalo entre cada passo de 10Hz.
A estruturaFOR LOOP, apresentada na figura 4.1, é abordada no anéxo B.

Posteriormente os dados gerados séo representaatografico XY, visivel pela figura
4.2, que apresenta igualmente ao utilizador todosamtrolos e indicadores ja descritos,
aquando da figura 4.1. Ao nivel do grafico XY empeesenta &ama de Frequénciasomo
sendo a gama de frequéncias utilizada no varrimemduncao doRassos de Freq.

Desta forma, e como pretendido, obtemosarmay linear e crescente de frequéncias,
gue sera usado no processo de varrimento em freiquéarnando-se um sub-VI, tal como
apresentado pela figura 4.3, contendo os contjaldescritos.

Plot0

Frequénciz Incial
/10,00

Frequéncia Final
J[100,00 =

T " B .
Passos de Freq, i 100,0- . Frequéncia Incial
b s ¥

Tamanho passo Freg.
310

Gama de

Yarrimento_Linear_Frequencia, wi

Frequéncia Final
¥

Passos de Freq.

; ! ! ! y '
50 100 150 200 250 300

Passos de Frequéncia

Figura 4.2 - Painel frontal do gerador de Figura 4.3 - Gerador de frequéncias no plano

frequéncias linear e crescente . A
global do modelo de varrimento frequéncias

4.1.2 Dados Iniciais

Neste subcapitulo serd explicado em detalhe a rogést e o funcionamento do
processo para gerar o sinal de referéncia e o sieakurando. A figura 4.4 apresenta um
esquema que visa resumir o procedimento, em Lab\®E@éara que seja possivel gerar o
Sinal Somaem cada iteracdo. Este resulta do processo dedcride ambos 0s sinais
(referéncia e mensurando), da introducdo de peadasinal mensurando simulando o
mensurando fisico e de um atraso virtual que é &xfinalmente da soma de ambos 0s sinais

em cada iteragéo, ou seja para cada frequénciadiepara o respectivo varrimento.
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Sinal Sinal Soma

o Referéncia » (em fase)

Sinal L -2 +
Gerado ¢
\ . — Atraso .
Sinal Atenuagdo . Sinal Soma
— —— Virtual — L
Mensurando (&) (fixo) (oposicdo de fase)
fne feo

Dominio Virtual

Figura 4.4 — Processo, em LabVIEW®, para gerar e star 0s sinais de referéncia e mensurando

Estrutura While Externo

A estruturaWhile Externo é utilizada para que seja possivel reiniciar ccggeo de
varrimento linear de frequéncias, ou seja apesaitana frequéncia de varrimento ter sido
atingida, vai permitir o reinicio do processo dedmgue a simulacéo seja realizada de uma

forma continua, tal como é possivel verificar gétpura 4.5.

While Externo

FrequénciaIncia

L}

Frequéncia Final Varrimento_Linear_Frequencia,vi

) i
[uszH

While Interno

stop 2

stop

@

Figura 4.5 — Estrutura basica do modelo de varrimeto linear de frequéncia

Inicialmente o sub-VI, designado por Gerador LingarFrequéncias, ira conceber um
array constituido por frequéncias, segundo as condiggmseridas pelo utilizador, tal como
esta descrito no subcapitulo 4.1.1. Consequentemestdados sdo fornecidos a estrutura
While Interno, sendo estas processadas e analisadas. Quantim® \dlor de frequéncia é
processado, o0 sistema sai \dihile Interno e volta a entrar n¥hile Externg garantindo
assim a geracdo de um novo grupo linear de freqagnpodendo as condicbes do novo

varrimento serem alteradas pelo utilizador.
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Estrutura While Interno

OsN valores gerados do sub-VI, Gerador Linear de Fmegjas (subcapitulo 4.1.1), ao
entrarem ndNhile Interno, sdo enviados e concatenados rarmay de igual comprimento.
Posteriormente, os dados concatenados sao indexattmeando em cada iteracao, apenas o
valor de frequéncia que se encontra na posicharray, que varia d® aN-1. Assim, cada
elemento destarray € tratado individualmente pelo sistema.

Como cada valor indexado € uma frequéncia, a dadacédo do modeld)( o bloco

SineWaveformra gerar um sinal sinusoidal a frequéncia ac{uespectiva frequéncia

armazenada narray), tal como é apresentado pela figura 4.6.

Centrar yy
k

|Sinal Gerado
Amplitude

U

Dados Amosgtragem r
Index Array

@ o Freq. Actual

Erray de Frequéncias|

0l ;

Figura 4.6 — Indexacéo e geracgao do sinal sinusoldafrequéncia actual

Como controlos deste mesmo VI, temo&maplitude valor para a amplitude da forma
de onda;Centrar yy ficando o sinal centrado em relacdo ao eixo dmsssas; eDados
Amostragemno qual é agregado quer a taxa de amostragene(olde amostras geradas por
segundo), quer o numero de amostras a qual segsespada a onda gerada.

A figura 4.7 apresenta o painel de controlo conta#rolos iniciais e necessarios ao
utilizador, para gerar array com as frequéncias necessarias ao varrimento e@nplitude
estabelecida ao sinal sinusoidal. Contém igualmemte controlo de atraso, onde sera
designado o atraso, em segundos, ao sinal mensy@aré posterior representacao da funcao

de transferéncia (sera detalhado mais a frente).
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Parametros

Taxa Amostragem

fomm OO 1000 [he

Pl“.ﬁmostras
1000
‘om m =

(10,00 ST 00.00 FR 10—

Figura 4.7 - Controlos para o utilizador gerar oarray de frequéncias e o respectivo sinal base

Como indicadores, é apresentaddAtaso (amostras)que indica quantas amostras

foram deslocadas em fung¢do do respectivo atrasesemundos, deriodo Inicial que se

reflecte no periodo do sinal a primeira frequénmavenientearray, e Freq.Actual que

apresenta a frequéncia inerente a iteracao actual.

De forma a eliminar problemas de aproximacdes ieadbs nos célculos para
representacdo da funcdo de transferéncid?RassodeFreqdevera ser um numero inteiro.
Para isso devera respeitar a seguinte relacao:

(Freq.Find - Freq.Inicial) ‘1 (4.2),
Z

ondeFreq.Final e Freq.Inicial sdo respectivamente a frequéncia inicial e a &ega final

N° Passosdekeq.=

definida para o varrimento; a parcelal) visa poder representar a ultima frequéncia do
varrimento (advém da equacao 4.1); e o fa@tag® um n° inteiro que ira garantir que o
N°PassosdeFrecgeja também um namero inteiro. Com o aumento dorfZ, temos uma
diminuicdo doN°PassosdeFrege consequentemente uma menor definicdo da fudeao

transferéncia.

O sinal gerado € entdo apresentado ao utilizadavés do gréafico intitulad&inal
Gerado(figura 4.8), permitindo a visualizacdo da evotudga sinal & medida que este adquire

os diferentes valores de frequéncia.
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Figura 4.8 — Indicador gréfico do sinal gerado

Criacao do sinal de Referéncia e do Mensurando

Estando criada a forma de onda que ir4 simulanal sjue estariamos a receber do
sistema ddnardware (figura 4.8), este sera dividido na razao de (fgsira 4.9), simulando
por isso oDivisor Optico 50/5Q de forma a dar origem ao sinal de referéncia siaal

mensurando.

Amplitude do sinal Referencia

Atenuacdo
b

Sinal Referéncia

Array Subset

Atenuagio
*

Atenuacdo
(UniL)

1 [ > |

Figura 4.9 - Processo de criacdo do sinal de referdia e do mensurando

Como o utilizador tem necessidade de introduzirdeterminado nivel de atenuacéo
(Atenuacdo controlo mais a esquerda) de forma a simulacd@do mensurando, este ir4 se
reflectir no sinal mensurando segundo:

(-1xA[dB]) (4.3),
10 © = AV]

ondeA[dB] é o valor de atenuacéo afB induzido pelo utilizador. Assim, se o sinal estive

centrado segundo o eixo das abcissas, 0 valor maXaste ira diminuir e o valor minimo ird
subir, de forma a que no limite tenda para zero.s@o introduzido 3dB de atenuacao,
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verificamos que o sinal mensurando tem a corresgaaddiminuicdo de 50% da sua
poténcia.

Ao mesmo tempo e para que a atenuacao induzidaesdjaente aplicada ao sistema, &
apresentado ao utilizador o calculo de atenuad&&n(acao- indicador mais a direita) por
parte do sistema, segundo:

AteNUaGaQ, a4 dB] = AMPreerencd AB) = AMPyensuranad B) (4.4),

onde ambas as amplitudes sédo determinadas pel@a#m do valor maximo pelo valor

minimo, do respectivo sinal.

Introducéo de um Atraso

Nesta fase € pretendido atrasar o sinal mensuramdeelacdo ao sinal de referéncia.
Tal como é apresentado na figura 3.4 (sub-cap@uo— ‘Linha de atraso no dominio
Virtual”), a ideia sera introduzir um atraso no dominidugl que ira substituir a necessidade
quer de um atraso eléctrico quer mesmo por fibtecadple atraso. Deste modo, permite
ganhos com a eliminacdo de um componente activapga na fibra Optica e da a

possibilidade de alterar o valor deste elementimciea rapida e simples.

Assim, a forma encontrada para aplicar o atrasgomoinio virtual, consistiu em aplicar
ao mensurando um atraXp em queX representa um determinado nimero de amostras. Por

sua vez, essas amostras sao aplicadas a flRgtate 1D array que fard com que, em cada

iteracdo, as UltimaxX amostras do sinal mensurando passem para o thdcinesmo. Desta
forma, o sinal mensurando estara com um atrasoefixaelacdo ao sinal de referéncia, que
mantém-se inalterado (figura 4.10). Em cada iteracdmo temos um incremento crescente
da frequéncia, isto fard& com que o sinal mensurgadoom o atraso fixo, previamente

definido, “varra” o sinal de referéncia.
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Sinal Referencia Sinal Referencia

[

|
Timing and
Transition
Measurements
Signals

Frequency  vee==

error out ¥

[Sinal Referencia vs Atrasada]
B

Freq. Actual
ek

Rotate 1D Array Build Waveform

a

Atraso amostras

Figura 4.10 - Estrutura que garante um atraso fixddesfasamento) do sinal mensurando em relagéo ao de

referéncia

De notar que o atraso foi realizado por uma trgaslade amostras. Logo, na
representacdo gréfica temos os dois sinais em dudgéhumero total de amostras com que
foram gerados. No entanto, precisamos de garaniragpectos:

- gque o atraso em segundos se reflicta num atmas@raostras, sem que a
informacéo seja alterada,;
- que a representacao grafica esteja novamentaregdd do tempo.

O primeiro aspecto consiste na conversédo do atmassegundos que € introduzido pelo
utilizador, no respectivo atraso por amostras, gueque o sistema utiliza para garantir o
atraso do sinal mensurando em relagdo ao de refay@stando esse processo descrito no
anexo B.2.

O segundo aspecto, ainda pela figura 4.10, é caitkegobrigando” que o eixo das
abcissas do sinal mensurando antes do processmde, &ontinue o0 mesmo depois deste ser
atrasado, aplicando o bloBuild Waveform

Lembrando a figura 4.8, que apresenta o sinal gemapos ser aplicada a razao de
dois para dar origem ao sinal referéncia e ao smgisurando, este ultimo foi atrasado com
um valor que é fixo durante todo o varrimento. Teedh conta que estamos a realizar um
varrimento em frequéncia linear e crescente, e cemaada iteracdo ambos os sinais sao
somados (é possivel porque ambos sdo constitueElosnEesmo namero de amostras), isto
resultara em dois casos extremos. Se ambos setemeaom em oposicao de fase, o resultado

sera zero, isto porque, inicialmente ambos estaxamrados em relacdo as abcissas (figura
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4.11 e 4.12). Se pelo contrério, estes estiverenfasa) o resultado sera o dobro da poténcia
(figura 4.13 e 4.14). De notar que na figura 4ck8no os sinais estdo sobrepostos (estdo em
fase) pode dar a sensacdo que apenas temos presang de referéncia (a branco), o que

nao é verdade.

J

Sinal Referencia vs Atrasado

Figura 4.11 — Sinal de referéncia e mensurando em Figura 4.12 - Soma de ambos quando se encontram

Oposicéo de Fase em Oposicao de Fase

Sinal Referencia vs Atrasado

Figura 4.14 - Soma de ambos quando se encontram

Figura 4.13 - Sinal de referéncia e mensurando em
em Fase

Fase
Para o utilizador sdo apresentados, em cada itgragésinais gerados directamente a

partir doarray de frequéncias 8inal Geradd), o sinal mensurando atrasado em relacdo ao

sinal de referéncia $inal Referéncia vs Atrasdfje a soma de ambosSihal Som3.

4.1.3 Funcéo de Transferéncia

O processo para determinar, representar e gravangéo de Transferéncia do sistema
sera agora desenvolvido. A funcdo de transferéncaterminada, em cada iteracdo (a cada

frequéncia do varrimento), pelo maximo da somalt&sie entre sinal de referéncia e o sinal
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mensurando. Isto dara origem, para algumas fretqagnoaximos de batimento, sendo estas
frequéncias designadas de frequéncias de intediaréanstrutivafg), enquanto para outras o
batimento produz niveis menores de poténcia Oopficequéncia de interferéncia nao

construtivafyc).

Estrutura Base

Relembrar que a modulagdo de um sinal eléctrico eandeterminado valor méximo
de poténcia, a diferentes frequéncias da potéreiduzl injectada na estrutura de fibra e
respeitando o atraso fixo definido, ira originajuando da soma do sinal de referéncia com o
sinal mensurando, diferentes posi¢des para osesmléximos d&inal Somaesultante de
cada iteracgéo.

Assim, o grafico dos valores méximos 8mal Somaem funcdo da frequéncia de
modulacdo da fonte Optica resulta na Funcdo desfedncia, tal como € apresentado na
figura 4.15.

Atenuagdo
. . Min.
Simal S Max. Sinal "
mal Soma - 1
Soma A tenu’agao
Max.

Dominio Virtual Func#o de Transferéncia H(f)

Figura 4.15 — Processo para determinar funcdo dednsferéncia H(f)

De modo a determinar o valor maximo referente&Samal Somaa frequéncia actual, é
usada a funcddmplitude and Levels

Para representar a funcéao de transferéncia donsidt@ necessario criar uma estrutura
gue permita essa operacao, sendo designadagse?2(figura 4.16 e 4.17).

Para o utilizador ter a possibilidade de podearar’ a simulacdo e/ouSalvatr os
dados representados no final do varrimento semeqtes sejam apagado, foi introduzida a
seguinte condicdo e que da o mote para a estilQagsa 2

Freg.Actual= FreqFinal (4.5),

estamos perante o fim do varrimento, caso contoaviarrimento decorrera com o incremento

da frequéncia em cada iteracéo até ser atingicEgaéncia de término.
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[ True 't

Maxirmos

»
Maximos
»

Figura 4.16 — Estrutura para quando estamos a Figura 4.17 — Estrutura para quando estamos
representar a funcao de transferéncia perante umresetno varrimento

Apo6s a condicao ter sido verificada (indica quamsts no final do varrimento), todo o
processo para podeParar” e/ou “Salvar, e ainda realizar unResetGeral, aos dados do
préprio varrimento serdo accionados caso o utiicaabsim o pretenda, ficando amostras
nulas a serem representadas de forma aos dadssnefiv apagados.

Assim que, em cada iteracdo, os dados estejamogrguara serem representados
graficamente dara origem a funcdo de transferétmin 0 processo necessario para garantir
esse mesma representacdo é descrito 0 anexo Brbe@entemente, no final do varrimento

teremos como resultado o gréfico da figura 4.18.

Caso seja do interesse salvar os dados em JPEGemYcoficheiro Excel, como a

condicao 4.5 ja foi verificada, o procedimento paefeito encontra-se descrito no anexo B.6.
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Dados Iniciats Funcao de Transferéncia Efeito da Atenuacio

Hif) Sensor |inf  Hz [0 v

i
|
i
0,0- | i
Dy — e Pty T T ] T
10125 1517,5 20 22,5 25 77,5 30 32,5 35375 40 425 45 47,5 50 52,5 55 57,5 60 62,5 65 67.5 70 72,5 75 77,5 B0 82,5 85 87,5 90 92.5 95 97,5100

Frequéncia [Hz)
Deseja Salvar visualizacio, Deseja Salvar dados actuais de H{f)?

no final do varrimento? -

- :
Valores Eino XX
18 d:\Xoxds ) :

3 = At Deseja Salvar dados actuais e
Deseja Salvar visualizagao actual? visualizagio de H()2
( ." ) Va&: res ﬁxg YY ) (:.')

.di\Yods

Figura 4.18 - Panordmica do painel frontal do utilzador para a Funcdo de Transferéncia

Assim, no canto superior esquerdo, é apresentadatifmador aFrequéncia e a
TensdoMaxima actual do varrimento. Nas op¢des que permitemasals dados numa folha
de Excel (Deseja salvar dados actuais de H{f)8u “Deseja salvar dados actuais e
visualizacdo de H(f)2 o utilizador tera de indicar o endere¢co ondedsecriados 0s
respectivos ficheiros, um paFaequénciagXX) e outro para asensdedMaximas(YY). Ao
nivel das op¢des que permitem salvar em JPEG rdurgia janel@OP-UPonde devera ser

indicado o nome do respectivo ficheiro e o0 seu e

4.1.4 ParametroR

Esta subsecgéo visa analisar e representar o reggade referenciagéo do sensor. Tal
como ja foi abordado, apenas as perdas ocorridasvidade sensora alteram a forma de
onda da funcdo de transferéncia. Esta caracteripgemite implementar um esquema de
referenciagdo em frequéncia que ir4 garantir dlifigde da medida, desde que o mensurando
actue apenas na cavidade sensora, e desde queagayéo da luz nesta seja apenas atenuada
pela grandeza a medir.

Assim, € necessario um mecanismo que caracterar@itptivamente a forma da funcéo

de transferéncia, podendo-se partir do parametsocaslo para inferir sobre as perdas

Capitulo 4 - Simulacéo teodrica da instrumentacadual de um sensor de fibra Optica de

intensidade Pagina 48



presentes dentro da cavidade e, desta forma, determ valor do mensurando. Para tal é
definido o parametrd?, como sendo a razdo entre a tensdo inerente aéfre@ nao
construtiva Ync) € a tenséo inerente a frequéncia construtiga (
r=Vae
Ve (4.6),
sendo os valores de tenséo a saida da unidadéodetkrcao e amplificacdo proporcionais as
amplitudes das ondas Opticas (figura 4.19), dRgee Amaxrepresentam o nivel de atenuacgéo

minima e maxima, respectivamente.

Funcéo de Transferéncia H(f) Parametro R

Min. H(f)

Max. H(f)

Dominio Optico

Figura 4.19 — Processo para determinar o parametrR e a sua representacéo

Célculo deVnc e Ve

Com a funcéo de transferéncia a ser representaldapmo foi apresentada no sub-
capitulo 4.1.3, é pretendido determinar a tensfiieguéncia nao construtiva (tensdo minima
ou de vale) e a tensdo a frequéncia construtivesdte maxima ou de pico). Para isso foi
criada a estrutura apresentada na figura 4.20.

Valores de X
v
MeIntervalos Freq. Actual

B

Valores de ¥
v
Deseja Marcar de forma Automatiga?
=
max value ¥
R e ¥ Parametro R
;
5 >
B
Hf) Sensor = | minvalue ¥
. > &
[ True Vt L
4%
T

MNeintervalos de Freq. Total

Figura 4.20 - Estrutura que permite calcular o pardnetro R e decidir quando o representar
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Com os dados provenientes da representacao deofdlec&ansferéncidi(f) Sensor
estes encontram-se nuamray e numa estrutur@luster. Assim, e utilizando uma funcéo de
Unbundleos dados sdo separados em dois vectores: um, saalares maximos da soma
dos sinais de referéncia e mensurando (atravéadicador:valores de Y, e outro com as
respectivas frequéncias (através do indicadalores de X Em cada iteracédo e pela analise
continua do sistema, é determinado o valor méxinw valor minimo do vector com 0s
valores de Y recorrendo-se ao blodarray Max & Min, tal como € possivel verificar pela
figura 4.20. J& com o valavlin. e Max. encontrados, € calculada a razdo entre ambos

resultando n®arametro R

Deciséo de representacdo do parameti®

A fim de decidir quando representar a amostra eaterao valor do parametfoque €
inerente a atenuacado devolvida pelo mensurandocriada a estrutura que se encontra
descrita no anexo B.5. Esta estrutura fornece #izadbr duas possibilidades para essa
mesma decisdo: ou totalmente autbnoma ao proplimadbr ou entdo de forma manual. De
notar que, em qualquer das situacdes é imperatiegdenhamos pelo menos um periodo da
funcdo de transferéncia antes de se assinalapeateg parametrd, isto para garantir que
temos oVc e 0V, respectivamente.

A figura 4.21 apresenta as opc¢bes do painel fraomde para além dos controlos e
indicadores de atenuacao e do paranittemos a opcadVlarcar Max. e Mirt, introduzida

pelo anexo B.5. Ainda contém diversas opcdes pathangestdo e monitorizacdo dos dados.

Figura 4.21 — Opc¢des gerais para gestéo do sistema

Tendo previamente determinado o valor de atenuagAcsoftware (equacgao 4.4),

Atenuacagcuiada SA0 representados os respectivos dados numagkfiintitulado “Efeito

Capitulo 4 - Simulacéo teodrica da instrumentacadual de um sensor de fibra Optica de

intensidade Pagina 50



da Atenuacdo’ onde para cada valor de atenuacdo debitado pelpsurando ir4

corresponder o respectivo paramdRaA figura 4.22 inclui a representacdo do paramBtro
para os demais niveis de atenuagdo, assim como,pam@amica geral dos controlos e
indicadores aos quais o utilizador terd acesso pardr todo o processo da analise

quantitativa da funcéo de transferéncia e paranketro

Dados Iniciais || Funcso de Transteréncia Efeito da Atenuacio |
Atenuagdo Parametro R
Efeito da Atenuacdo 11 a |oss Plot0

i
5 55 6 65 7
Atenuacao (dB)

Nntervalos Freq. Actual . e -
5 Deseja salvar a representaio da Atenuagio? Deseja Salvar dados ach:la:s de Efeito Atenuagio?

139 =
: =
: Val Eixo XX
Deseja Marcar de forma Automatica? Deseja efectuar um Clear ao rf..(.’.rf:...
> gréfico da Atenuagao? 14 d:\Monds
-
-/" Valores Eixo YY

Deseja Salvar dados actuais 2

lizagin doFicito Atenuagio?  [3d:\Yoxls I

Caso o reset automitico tenha sido ultrapassado, poderd utilizar a opgao @‘

"Reset da Fungdo de Transferéncia”, na aba Parametros, de forma realizar manualmente.

Figura 4.22 - Panoramica dos controlos e indicadosedisponiveis ao utilizador na analise do parametr®

Além da representacdo grafica garametro R é igualmente indicado, acima do
gréfico, quer aAtenuacdpquer o parametr® que o mensurando esta a debitar na respectiva
iterac@o. Abaixo do gréfico, € indicado o n° dervilos que j& foram percorridos na iteragédo
actual (\°Intervalos Freq.Actugle varias op¢Bes ao nivel da gravacdo dos dadersem
JPEG e/ou num ficheiro de Excel (processo desodtanexo B.6), onde neste ultimo devera
ser indicado o endereco para onde os valores iteea@neixo doXX e YY sejam guardados,

respectivamente.

4.2 Varrimento em Atraso Teoérico

Nesta fase sera abordada a construcdo do mod@ar&lproporcionar o varrimento em
atraso. Este € utilizado para que seja possivdisana relacdo entre a entrada e a saida do

sistema no dominio dos tempos.

Capitulo 4 - Simulacéo teodrica da instrumentacadual de um sensor de fibra Optica de

intensidade Pagina 51



De referir que, apesar da ideia do procedimento éamninio ser diferente, o resultado

esperado a partida sera semelhante ao obtido rimeato em frequéncia (sub-capitulo 4.1).

4.2.1 Dados Iniciais

Ao contréario do que foi descrito no sistema de ir@nto em frequéncia este ndo
necessita de um gerador linear e crescente deéimegs (subcapitulo 4.1.1), uma vez que é
definido previamente uma frequéncia e uma taxantesttagem que sera fixa durante toda a
execucao do sistema e onde o atraso temporal passariar numa gama definida.

Assim e como é apresentado pela figura 4.23, tempsocesso de geracdo do sinal
base, com todos os controlos que indicam os regpsctignificados. Este sinal base sera
aquele que dard origem ao sinal de referéncia sired mensurando. O sinal gerado é
apresentado através do indicador grafsmal Original” .

A figura 4.24 apresenta o painel de controlo corcargrolos necessarios ao utilizador

para gerar o sinal base com uma determinada freiugue sera fixa em todo o varrimento.

Centrar yy
- Sinal Criginal
Frequéncia o
-
Amplitude — = ,=L_
; =

Dados Ampstragem

Figura 4.23 — Geragdo do sinal sinusoidal a Figura 4.24 - Controlos para o utilizador gerir a

frequéncia fixa criagéo do sinal base

De notar que o controlatrasovem em segundos, e sera este o0 atraso iniciagoeno
sinal mensurado ira varrer o sinal de referéndan ithdicadoAtraso (Amostrasapresenta o
resultado da converséo do atraso em segundos par@aso em numero de amostras, uma vez
gue sera assim que sera reproduzido no sistema.

Todo o processo para a criacdo do sinal de refer&do mensurando é anélogo ao

apresentado pela figura 4.9, enquanto o calcubtetauacdo advém das equacgdes 4.3 e 4.4.
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Introducao de um Atraso

Para realizar o varrimento em atraso, aplicou-senansurando um atraso inicial, em
segundos. Posteriormente tive de garantir que &a it@racéo o valor do atraso aumentava
linearmente (figura 4.26), de forma analoga aoiwvemto em frequéncia, onde em cada
iteracdo existia um incremento linear no valor dequiéncia. A figura 4.25 apresenta a
estrutura que permite atrasar o sinal mensuraridiscaesse que é em amostras € nao em

segundos.

Sinal Referencia

Sinal Atrazado

Sinal Mensurando

| ]

Atraso Actual
{ | (amostras)

|S nal Original vs Sinal Atrasado|

Figura 4.25 - Estrutura que garante o varrimento ematraso associado ao mensurando em relagéo ao de

referéncia

No anexo B.2, é explicado o0 processo para a coiwenstre o atraso temporal, definido
pelo utilizador, e o equivalente atraso em amasafraso este utilizado directamente no
sistema.

A figura 4.26 apresenta o processo de introducdatrdso no sinal mensurando, assim

como o seu incremento a medida que o numero @gdes cresce.

Sinal Mensurando

H
| .
Timing and
Transition Frequéncia
Measurements ¥ 1
* Signals H

Frequency i

Mamere de amostras Atraso
do sinal inicial ¥

§ N Amostras
B |<--a deslocar

>

Figura 4.26 - Aplicacdo do atraso (amostras) ao vemento em atraso

Capitulo 4 - Simulacéo teodrica da instrumentacadual de um sensor de fibra Optica de
intensidade Pagina 53



Como estamos a realizar um varrimento em atragoréi4.26), este devera respeitar a
relacéo:

AtrasoActal(amostra3 = Atrasd Amostra$ xi 4.7),
onde Atraso(Amostras)é o resultado da conversdo do atraso em segumdasiuzido
inicialmente pelo utilizador, Eé um ndmero inteiro que indica a iteracdo actoasidtema.
Consequentemente, AtrasoActual(amostrasg aquele que é aplicado a estrutura e que
garante a rotagcdo das amostras, ou seja queraasitimostras do mensurando passem para o
inicio deste. Isto faz com que, & medida que o ndie iteracdes aumenta, o atraso entre o0
sinal mensurando e o sinal de referéncia aumedé&férma linear.

Quando o sinal mensurando esta em fase em relacgioa de referéncia (figura 4.27
a)), resulta no dobro da tensdo aquando da sonaabes (figura 4.27 b)). Se, no entanto
quando estiverem na situacdo de oposicao de fagea(f4.28 a)), resulta que, aquando da
soma o resultado sera em aproximadamente zeragf@8 b)), uma vez inicialmente os

sinais estarem centrados em relacdo ao eixo dasabc

Sinal Original vs Sinal Atrasado

Figura 4.27 — Representacao a) sinal de referénaamensurando em fase; b) soma de ambos quando se

encontram em Fase

Sinal Original vs Sinal Atrasado

Figura 4.28 — Representacao a) Sinal de referénatamensurando em Oposicdo de Fase; b) Soma de ambos

quando se encontram em Oposicao de Fase
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4.2.2 Funcéao de varrimento temporal

Esta fase visa o processo de determinar, represergeavar a funcado de varrimento
temporal do sistema. O processo € analogo ao apaese aquando do varrimento em
frequéncia (funcdo de transferéncia), mas no damdois tempos. Isto dara origem, para
alguns atrasos, a maximos de batimento, sendo @ssignados de atrasos de interferéncia
construtiva éc), enquanto para outros o batimento produz niveisares de poténcia éptica
(atraso de interferéncia ndo construtiayc). A figura 4.29 resume o processo para

determinar a funcdo de varrimento temporal, anaéofigura 4.15, mas nos tempos.

\% Atenuagdo
- Max. Sinal o Min
Sinal Soma Soma Atenua¢do
t Max
Dominio Optico - Fung¢do de varrimento temporal A(?)

Figura 4.29 — Processo para determinar a fun¢cdo vamento temporal

Para a representacdo da funcdo de varrimento temfmir necessario recorrer a
estrutura da figura 4.30.

Sinal resultante| E
da Soma

| False Yt

Amplitude and Levels.vi

] ,
5

R
3 H

Build XY Graph
' - Xlnput

" ¥ Input

K Graph ¥

H(f) Sensor
Maximos [z
¥

Atraso Actual

Maximos .
» E

Figura 4.30 - Estrutura para a representacéo da fugdo de varrimento temporal

Toda a analise interna da estrutura é igual aivadé aquando do varrimento em
frequéncia. Ou seja, em cada iteracéo, e desdeeagtaes condigcbes nao sejam impeditivas
(resetgeral da simulacdo garar/salvar dados), € determinado o valor maximo, derivado da
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soma dos sinais de referéncia e do mensurandop sepdesentado em funcdo do atraso
actual.
Uma das condi¢fes que d& o mote para a esti@ase Xfigura 4.30), é que:
AtrasoActual> AtrasaParagem (4.8),

0 que indica que estamos perante o fim do varrijeraso contrario o procedimento ainda
decorre. Esta condi¢cdo € opcional, uma vez seraapatilizada quando o utilizador ja tem
uma gama de atraso em especifico que queira an&isaAtraso.Paragene 0, isto indica
que o utilizador ndo tem uma gama de varrimentealpfiéida e consequente o varrimento ira
se prolongar até que seja o utilizador a interretoggéanualmente”.

As outras condicfes, baseiam-se na paragem imetbatarrimento e/ou no salvar a
simulacdo num ficheiro JPEG/Excel assim que ozafilor o desejar. Foi introduzido,
igualmente, uma opcdo que permite realizarrasetgeral a simulagdo de forma a esta ser
transparente ao utilizador. Esteset geral ira limpar todos os dados em indicadores
numericos e graficos (funcéo de transferéncia koefle atenuacdo) até entdo, fazendo com
gue o processo volte ao inicio.

Quando a condicéo 4.8 se verifica, a estrulaseZpassa para o estadicue revelando
que sao representados vectores nulos de formaaatigajue os dados que foram até entéo

apresentados ndo sao eliminados.

A representacdo, propriamente dita, da funcdo demento temporal, é analoga ao
verificado pela figura 4.18 (panoramica do pairsslogiado a funcao de transferéncia), sendo
que a diferenca reside quer no dominio que estd anslisado (agora € nos tempos) quer na
possibilidade que é dado ao utilizador para defprieviamente e tudo pelo VI, um atraso de
paragem para o varrimento. Assim, o painel frootah as funcdes para gestdo da funcéo de
varrimento temporal, apresenta ao utilizador o rcdmiAtraso de Parageme os indicadores
Atraso Actuale Maximos do varrimento. Caso Atraso de Paragenx O e se a opcéao salvar
visualizacdo da fungéo de transferéncia for acdanasta verificar-se-a4 imediatamente. Por
outro lado, caso o utilizador defina um determinAttaso de Paragene se accionar a opgao
de salvar visualizacéo, esta s6 se cumprira quaretpacéao 4.8 se verificar (ou seja, final do

varrimento).
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4.2.3 ParametroR

Esta subseccédo visa analisar e representar o metade referenciacédo do sensor. Este
processo é em tudo analogo ao verificado aquand@ionento em frequéncia (subcapitulo
4.1).

Com a funcao de varrimento temporal a ser repradane caso seja pretendido analisar
0 mecanismo de referenciacdo do sensor, devesglgecionada a respectiva opcdoeseja
representar a curva de Atenuacag?Consequentemente, 0 objectivo passa por detarrain
tensado, relativamente ao atraso nao construtivesdte minima ou de vale) e a tensao
relativamente ao atraso construtivo (tensdo maxamade pico). Para isso, foi criada a

estrutura apresentada na figura 4.31.

X Dimensdo do array
: -

Deseja representar curva de Atenuagdo?

T ETrue 't

Pardmetro R

Figura 4.31 - Estrutura que permite calcular o parénetro R e auxiliar a decisdo de representacao

Nesta subrotina, como os dados provenientes dasamiacao da fungao de varrimento
temporal se encontram num Unenway, € necessario serem separados, resultandeator Y
que guardard o niveis de tensdo. Tendo em con&s eslores, em cada iteracdo e
determinada a tensdwax.e min, recorrendo-se a func#@aray Max & Min, completando de
seguida com razéo entre ambos (figura 4.31), ay separametrér. Caso o utilizador n&o
requeira a andlise do paramefRp sdo representadas amostras nulas e consequetgemen
auséncia de qualquer célculo.

Todo o processo para saber em que instante o sigtewera accionar a representacao

gréfica do parametrB, este devera respeitar o processo descrito n@dhe&x
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Com a atenuacado resultante do mensurando, e queeferminada poisoftware
(equacao 4.4), os valores da varia®glcuiada Sa0 representados num grafico XY intitulado
“Efeito da Atenuac8p onde para cada valor de atenuagdo debitado pwosurando
corresponde o respectivo atraso (analogo ao apaeepela figura 4.22 — ParameRp De
notar apenas que a op¢idarcar Max. e Min.?” deixa de existir, uma vez que neste modelo
(varrimento em atraso) o processo de decisdo dedquapresentar @arametro Ré
totalmente transparente ao utilizador, ndo neeeskitde qualquer intervencgao do utilizador.

Para salvar os dados inerentes ao pararRetjaer em JPEG quer em Excel, é utilizado

o procedimento que se encontra em anexo B.6.

Com o fim deste capitulo, a tematica do varrimemofrequéncia e do varrimento em
atraso foi abordada. Estes estdo implicitos nosetoasdde VI, criados para o efeito, e que
visam proceder a simulacdo tedrica dos demaistaglmd pretendidos para um sensor de
intensidade. Estes modelos visam dar suporte eibfjmksle de comparacdo com o0s
resultados provenientes dos modelos VI experimefasiordarei no capitulo 5).
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5. Implementacao experimental da instrumentacao virtua

de um sensor de fibra optica de intensidade

Este capitulo visa abordar a implementacdo expatahde um sensor de fibra Optica
de intensidade recorrendo a instrumentacéo virAmlnivel da instrumentacao virtual serdo
abordadas apenas as alterac6es que foram necesstioduzir aos modelos de simulacéo
tedrica, descritos no capitulo 4.

Sera utilizado como cabeca sensora um atenuadorrausimular” a introducao de
perdas por parte de um qualquer mensurando ineeenien sensor de fibra Optica de
intensidade (apresentados no capitulo 2).

Por ultimo, serdo apresentados e comparados dsadEsiprovenientes dos modelos de
simulagéo teodrica (capitulo 4) e experimentais gdig este capitulo 5) de instrumentagéo

virtual de um sensor de fibra Optica de intensidade
5.1 Varrimento em Frequéncia Experimental

5.1.1 Experiéncia

Para demonstrar o modelo criado e apresentadoulmcagitulo 4.1 (varrimento em
frequéncia tedrico) foi implementado o esquema exmntal apresentado na figura 5.1. Este
baseia-se na topologMach-Zehndeja abordada no capitulo 4, onde a cabeca sensora é

atenuador optico.

1. Ref: . PDI ]out
—in_y, eferéncia | J - =
LED Acoplador ] L T
T Optico Cabeca Atraso | |
| i Sensora :| - ] virtual
Modulador Mesurando PD2 A
I
: Afixa
Gerador o, Instrumentacdo
de Sinais Dominio Optico  ——— Virtual - LabVIEW
* * Dominio Eléctrico — — —
fI\IIC 1|:c Dominio Virtual —-—--

Figura 5.1 - Configuragdo experimental da instrumetacao virtual de um sensor de fibra éptica de

intensidade com varrimento em freguéncia
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O LED (MREDSP5003-1emitindo nos 1520nm e com saida em fibra (poténaifibra
de cerca de 30uW), € modulado sinusoidalmente emlitade por duas frequéncias
diferentes fyc e fc) provenientes de um gerador de sindieUKE PM 5138A. Séo
igualmente usados, a fibra Optica e um acopladtcapue visa dividir a poténcia ddD
num sinal de referéncia e num sinal mensurandaan@o de acoplamento de=k,=0,5.
Depois do sinal sofrer a influéncia do mensuranttavas da cabeca sensora, simulado
através do atenuadal¥S FITEL VA4 Serieggom uma perda de insercdo de 2,68dB), ambos
os sinais (referéncia e mensurando) sao recupeplos respectivos fotodetectofeP1 e
PD2 (Thorlabs PDA10CS-ECcom um ganho de 40dB), onde sdo convertidos emissi
eléctricos e amplificados.

A configuracdo do processo de instrumentacao Vidmasiste numa placa de aquisicéo
de dados (DAQ -Data AcQuisition— modelo NI USB 6211) e num PC cosoftware
LabVIEW® de forma a controlar todo o sistema.

5.1.2 Dados Iniciais

No estagio inicial, e para que os dados adquirpkla placa de aquisicdo de dados
sejam realmente transpostos para o PC é utiliz&a® Assistant

O DAQ Assistantincluido no NI-DAQmx (drivers em LabVIEW® da DAQ§ uma
interface interactiva e grafica usada para condigtarefas de medicfes e canais, e adaptar o
tempo,trigger, e escalas, sem existir a necessidade da progiamagpriamente dita. Assim,

o utilizador tem a possibilidade de, interactivateeconstruir um canal de medi¢cdo ou uma
tarefa para usar em aplicagbes LabVIEW®, entreasutliminuindo drasticamente erros de
programacao e no tempo de todo o processo de noafiEp e de analise.

Nas definicdes d®DAQ Assistansao configurados os canais que estdo a ser usados
fisicamente, onde numa primeira fase o utilizadewetla adicionar esses mesmos canais, e ter
em conta o tipo de medi¢c&o a efectuar, neste c¥sdtagge Os canais, 0 e 1, estdo definidos
para os sinais de referéncia e mensurando, reggeente. Por Gltimo, podera ser ainda
editada a nomenclatura para os demais canais.

Seguidamente para cada canal, a tarefa devera sémdaonfigurada, principalmente,
em termos de gama de entrada do si8anal Input Setup assim como 0 modo de massa
(Terminal Configuratione o modo de aquisicag¢quisition Modg
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Para a aplicacdo desejada, o0 modo de aquisicathieecdoi o N Samplesonde &
especificado que a tarefa adquire ou gera um nufiréto de amostras, em cada iteracao.
Estas estdo asseguradas pelos contrdlasa Amostragem(Hz) e N° Amostraspara
representar o sinal, como é apresentado pela fig@ra

Agora que os canais estao escolhidos e que todamfiguracdes para a aquisicao dos
dados estdo de acordo com o pretendido para aagglic os dados referentes aos canais

podem ser visualizados segundo o gralc@l Original (figura 5.3).

Dual Original

Taxa Amostragem
k ¥

:

DAQ Assistant
data H
error out 4
> stop (T)
Fnumber of samg

L3
M? Amostras
(132}

Figura 5.2 - Aspecto grafico da funca®AQ Figura 5.3 - Sinal referéncia V0) e sinal
Assistantno VI mensurando {/1) adquiridos pela DAQ

Ap6s ambos os sinais, referéncia e mensurandoreest@ no sistema, como foi
possivel verificar pela figura anterior, estes s&parados recorrendo a fun¢uit Signals

Posteriormente, foi criada uma estrutura que gargoe ambos sdo centrados em
relacdo ao eixo das abcissas, isto de forma totaémautomatica e transparente para o
utilizador. Esta medida adoptada é efectuada p@ guestdo de conveniéncia (ndo existe
poténcia negativa), onde pretendemos que quandoissinais estdo em oposicao de fase a
funcdo de transferéncia venha igual a zero, oy gegarantida uma maior gama dinamica
aquando da analise do paramd&aomo veremos mais a frente. Para isso, é netesga
em cada um dos bracos seja verificada a seguirgeagio (sera realizada para o sinal de
referéncia):

SinaRderéncia—ValormindoSnal =T (5.1),

em queT mostra o sinal de referéncia transladado de faueao valor minimo do mesmo se
encontra em OV.

_ Amplitude$alRéeréncia (5.2),
2

C=T
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em queC mostra o sinal de referéncia centrado em relagdeix® das abcissas, tal como &

possivel verificar pela figura 5.7 Btial com ganh

Quando o sinal a saida do LED é aplicado ao acoplaatico 50/50 (mas funcionaria
para um qualquer acoplador), este deveria seicteoente, dividido nessa mesma na razao
de poténcia, de forma a dar origem ao sinal deréeféa e ao mensurando. Como na
realidade esta raz&o néo se verifica, um dos bfaggpsempre com maior poténcia do que o
outro, é necessario realizar um balanceamentoddpica compensar o sinal que esta com
menor poténcia (neste caso é o sinal mensurandea. iBso foi criada uma estrutura que
realiza uma estimativa do ganho, para que o ulliizaplique ao sinal mensurando de forma

que essa diferenca deixe de existir, devendo taspei

7

MaX .....anci
EstimativdGanho= — €@ /]
MaX‘Mensurando (53)’

ondeMax geferencia€ 0 hivel maximo do sinal de referéncia Ma&Xvensurando€ 0 Nivel maximo
do sinal mensurando. Assim, o valor estimado deseréntroduzido no controldanhoS1de
forma a compensar a ndo idealidade do acopladacodogma nota para referir que, e
seguindo o esquema da figura 5.1, este balanceamptito ja tem em conta a perda por
insercao do propridtenuador que € de 2,68dB, e € realizado somente quandustédB’s

de perdas a serem induzidas p&lenuador

Com esta estrutura (figura 5.4), o utilizador néexiga de fazer quaisquer calculos para
descobrir o ganho a introduzir de forma a garantialanceamento Optico entre os bracos.

Posteriormente e ja em unidades logaritmicas, oulcdlda atenuagdo é realizado
recorrendo a equacéao 4.8 (advém do capitulo 48.d&dtulo visa a representacdo do efeito da
atenuacao do mensurando, sendo abordado maige fren

Para comprovar que o sistema sensor estava opshdiorcou-se uma perda de 3dB
ao mensurando resultando numa diminuicdo de 50%udapoténcia. Acima dos 11dB de
perdas devolvido pelo mensurando, a precisdo aeloallo sistema é muito baixa devido a

dificuldade em detectar a amplitude do sinal atdaua

Capitulo 5 — Implementagédo experimental da instmtagio virtual de um sensor de fibra

Optica de intensidade Pagina 62



Visa centrar o sinal Referéncia
em relagdo ao eixo das abcissas

Amp. Referéncia (dB)- Amp. Mensurando (dB)
= Atenuacio Presente (dB)

= {ag

I> I> }’:tenuagﬁo

Mivel Max, Referencia

Dual Com Ganho

Dual Original Mivel Max.

. M d i
_ _ - ensurande Estimativa Ganho
Sinal Referéncia ﬁii.? t I> ........ »

Sinal Mensurando

- I> Ganh’o 51

\isa centrar o sinal Mensurando
em relagdo ao eixo das abcissas

N

Figura 5.4 — Estrutura para centrar ambos os sinaiem relacdo ao eixo das abcissas e calcular a atagéo

induzida pela cabeca sensora

A figura 5.5 ilustra o painel de controlo com oddse controlos necessarios ao utilizador
para dar inicio ao processo de analise do deseramnbkensor. Entre estes esta disponivel o
controlo Atraso (em segundos), onde devera ser introduzido umr vaoporcional ao
comprimento de fibra Optica de atraso ou ao ateéétirico, tal como foi descrito no capitulo
3.2 (“Linha de atraso no dominio Optianais concretamente na equacédo 3dif¢renca de

fase eléctrica entre o sinal de referéncia e o mearsid).

Figura 5.5 - Controlos para analisar o efeito do mesurando através de um varrimento em frequéncia

Como indicadores, temos Atraso (amostras)que acusa quantas amostras foram
deslocadas ao sinal mensurando em relacdo aodsinaferéncia; dntervalo de Freq(ou
TamanhoPassoFregcom que esta a ser representada cada amostenmote da soma de

ambos os sinais (referéncia e mensuranddyllatervalos de Freq(ou N°PassosdeFre].
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com que sera representado o varrimento pretendiddireq. Actualem que se encontra o
varrimento actual em frequéncia.

O processo para determinarlmtervalo de Freqg.e o N° Intervalos de Fregsera
abordado aquando do paramd®pelas equacdes 5.5 e 5.6, respectivamente.

Introdugcao de um Atraso

Todo o processo para introduzir um atraso virtumlsaal mensurando e que visa
simular quer a linha de atraso virtual quer o ateéctrico, ja apresentados no capitulo 3, &
em tudo analogo ao descrito no subcapitulo 4.1.2.

Além de se verificar o atraso do sinal mensuramdaoedacédo ao sinal de referéncia, em
cada iteracdo do sistema, estes sdo somados, spetas possivel porque ambos sao
constituidos pelo mesmo ndmero de amostras, etag estiverem em oposicao de fase, o
resultado sera zero, isto porque inicialmente estagentrados em relacdo as abcissas. Se

pelo contréario, estiverem em fase, o resultadoaei@bro da poténcia.

Dados Iniciais l Funcio de Transferénda | Eteito da Atenuacio

Dual Original i Sinal Original vs Atrasado

Dual Com Ganho

Figura 5.6 - Panorédmica do painel frontal do utiliador relativo aos sinais recebidos

7

Para o utilizador € apresentado, segundo o pametal da figura 5.6, os sinais
imediatamente adquiridos pdlAQ (“Dual Original’), com VO - sinal referéncia ¥1 — sinal

mensurando, 0 processo de balanceamento oOpticandbrsensurando e ambos os sinais
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centrados em relacdo as abciss@uél com Ganhg, o atraso do sinal mensurando em
relacdo ao de referénciaSihal Original vs Atrasad) e da soma de ambosS6md). De

referir novamente que este processo ja tem em coktEnuador

5.1.3 Funcéo de Transferéncia

Apos ter atrasado o sinal mensurando em relac&mabde referéncia e com a soma de
ambos em cada iteracao, nesta fase € pretendielondedr, representar e gravar a funcéo de
transferéncia do sistema.

Ao contrario do que acontece no sistema de simoldgévarrimento em frequéncia
tedrico (sub-capitulo 4.1.3), véarios problemas fourgindo na representacdo da fungéo de
transferéncia, que advém do gerador de sinaisnexttis como:

- representacdo de amostras acima da frequéncianméefinida para o varrimento;
- ligag&o entre a Ultima amostra representadarigreeipa do varrimento seguinte;

- assim como salvar e/ou parar a prépria simulagao.

Assim, a razéo principal para a criacdo da estu@ase 2(apresentada pelas figura
4.16 e 4.17) visa resolver o problema de represealsatoriamente, uma ou outra amostra
acima da frequéncia maxima definida para varrimesgimpre que se verifica r@set ao
varrimento no gerador de sinais externo. Além digsigualmente representada uma ligacao
entre a ultima amostra retirada do varrimento #&rter a primeira amostra do varrimento
posterior, ou seja apogesetter sido verificado.

A condicdo que da o mote a estrutGase 2¢:

Freg.Actual= (FregFinal — IntervaloFeq,) (5.4),

e indica que estamos perante o fim do varrimentdrequéncia, caso contrario ainda decorre
o procedimento. Esta condicao difere da apresemtadaspectivo modelo tedrico, equacao
4.5, uma vez que ndo é possivel controlar as apegdes verificadas nos célculos que o
sistema realiza para determinar a que frequénsiaab se encontra, uma vez que agora ja hao
€ o VI a gerar @rray de frequéncias utilizadas no varrimento, mas simgerador de sinais
externo.

O problema da falta de controlo nas tais aproxiregcfevava a que, mesmo

invulgarmente, o instante desetno gerador de frequéncias (uma vez ter sido akingi
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altima frequéncia do varrimento) ndo ser o mesmaa pa reset do proprio VI.
Consequentementeatear da funcdo de transferéncia no varrimento actualseverificava
de forma a dar inicio ao proximo varrimento. Palteapassar esta situacdo foi criada a
condicéo 5.4, fazendo com que seja antecipada eantamacao a verificacdo da condigédo de
clear da respectiva funcdo de transferéncia devido laséo da parcela (ntervaloFreq).
Assim fica garantido que, apesar de falhar a reptasdo da ultima amostra do varrimento
actual, a representacdo da funcéo de transferdociuarrimento actual ndo interfere com a

representacéo do varrimento posterior.

Todo o processo para representar graficamerktenado de Transferénciasta descrito

no anexo B.4 enquanto para salvar a mesma o pméegwesentado no anexo B.6.

514 ParametroR

Esta subseccéo visa analisar e representar o metwade referenciagéo do sensor.

Primeiramente foi necessario determinaintervaloFreq (ou tamanho do passo de
frequéncia) usado posteriormente para determirfirervalosFreq(ou nimero de passos
de frequéncia), que por sua vez é utilizado no ggse de decisdo da representacdo do
parametrdR. Sendo assim, imtervaloFreq.é dado por:

IntervaloFreq. = Freq posica®d - Freq. posica@® (5.5),
onde aFreq.posicdo3e aFreq.posicdoZadvém das respectivas posicOesaday onde sao
guardadas as frequéncias representadas aquandocda e transferéncia. Foram escolhidas
estas posicOes doray, porque:

- teriam de ser das primeiras posi¢cOesaday de forma a ndo saltar qualquer
amostra no processo de apresentacao do paraRyetro
- ndo poderia ser logo a primeira posicdo uma vee esta aloca uma

frequéncia que apresenta diversas flutuagdes.

No entanto, este calculo € quase sempre um resuétptbximado ao contrario do
respectivo modelo teérico, uma vez que quandotersa dehardwaredefine o intervalo de
frequéncia este podera ndo ser um valor inteirms€guentemente e ja na partesdéware

(VI), isto levara a aproximacdes na determinaca@optaprias frequéncias e naturalmente no
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intervalo de frequéncia. Este problema seria wisapdo caso as frequéncias que sdo geradas
pelo gerador de sinais externo (emardwarg fossem geradas pelo proprio sistema
LabVIEW®, ou seja, teria de ser incluido no VI uerapor de sinais virtual. Assim o0 que se
verificaria é que os sinais ao serem gerados aedifes frequéncias pelo VI, seriam
fornecidos pelas portas output da DAQ percorrenda i montagem ehardware incluindo

a cabeca sensora. Posteriormente voltariam a emdrarl, recorrendo as portas input da

DAQ, tal como ja foi apresentado anteriormente.

A figura 5.7 apresenta o0 processo para deternhimarvaloFreq, calcular o parametro

R e na decisdo de quando representar este ultimo.

Freq. Posigdo3 - Freq. Posigiol
[Array de X = Intervalo de Freq. Ef ::ntervalns
Frequencias| =+ O 3 e Freq.
|> -—'« [— 145
[+]

Frequencia Final

Frequencia Inicia

i
=
E

Nelntervalos Freq. Actual
max value Y Pardmetro R
1 L Pardmetro R
[ G
B
L3

min value ¥
»

NeIntervalos de Freq. Actual E

[ True 't ¥

Parametro R

Frequencia Final

Frequencia Inicial 4

NeIntervalos Freq. Total

Deseja Marcar de forma Automatica?

Figura 5.7 - Estrutura que permite calcular o paranetro R e quando o representar

Agora que o intervalo de frequénciéntérvaloFreq), ou tamanho do passo de
frequéncia, estd determinado (equacdo 5.5), € sei@sleterminar o numero de intervalos de
frequéncia N°IntervalosdeFre, ou nimero de passos de frequéncia, usado nioneaito e
na posterior representacao do paramitrgendo dado por:

(FregFinal — Freglnicial) (5.6).
IntervaloFeq.

N°IntervalosieFreq=

Uma vez dispondo de todos os dados necessario® paoegesso de decisdo de quando

representar o parametR) para um determinado nivel de perdas induzido pttauador,
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todo o restante processo € analogo ao ja desaritapitulo 4.1.4 (“Parametii®’), inclusive
a panoramica do painel frontal (figura 4.22) quenpie toda a manipulacdo e gravacédo dos

dados deste processo.

5.1.5 Resultados

5.15.1 Funcao de transferéncia

Para observar a funcao de transferéncia, um diéetfieo € aplicado a um modulador
emhardwaresendo varrido em frequéncia dos 20Hz aos 100igaréi5.8), e dos 100Hz aos
500Hz (figura 5.9). No estagio de recepcao, o sadguirido pela DAQ é composto por 500
amostras com um atraso fixo de 25ms e 5ms, respawnte, aplicado ao sinal mensurando.
Estes ultimos dois parametros resultam de um camipso entre desempenho/limitacédo
subjacente a DAQ. As figuras 5.8 e 5.9 mostramessiltados da funcédo de transferéncia
tedrica e experimental quando o mensurando apeesgrhuacdes de 0dB e de 10dB,
respectivamente.

2,5

2
1,5

1 4

Amplitude (V)

=0 dB (pratico)

=#=10 dB (pratico)
10 dB (tedrico)

X0 dB (Tebrico)

0,5 A

0

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Frequéncia (Hz)

Figura 5.8 — Comparacédo da funcdo de transferénciaérica e experimental (dos 20Hz aos 100Hz) para os

casos de 0dB’s e os 10dB’s de atenuacéo Optica

A figura 5.8 mostra claramente as frequéncias demwamplitude do sinal de saida
(frequéncia construtiva ou de pico: 20Hz, 40Hz, 80BOHz e 100HZz), assim como as
frequéncias associadas ao minimo de amplitudeu@redas ndo construtiva ou de vale:
30Hz, 50Hz, 70Hz e 90Hz). Tal como é possivel igaif para os dois niveis de atenuacdao,
0s resultados experimentais e teoricos estao gharaé em concordancia.
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A figura 5.9 mostra a funcao de transferéncia paremento dos 100Hz aos 500Hz.

255y,

Amplitude (V)

== 0 dB (prético)
=#=10 dB (préatico)
10 dB (tedrico)

X 0dB (Tebrico)

100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 460 480 500

Frequéncia (Hz)

Figura 5.9 - Comparacéo da funcéo de transferéncigedrica e experimental (dos 100Hz aos 500Hz) para

os casos de 0dB’s e 0s 10dB’s de atenuacdo 6ptica

Temos as frequéncias de interferéncia ndo consroti de vale nos 150Hz, 250Hz,
350Hz e 450Hz, assim como as frequéncias de indad&a construtiva ou de pico nos
100Hz, 200Hz, 300Hz, 400Hz e 500Hz. Também nestaagde varrimento, os resultados

tedricos e experimentais estdo em conformidade.

Em qualquer uma das gamas de varrimento, as fungéesransferéncia foram
moduladas pela resposta em frequéncia do blocetwegho e amplificacédo e de acordo com
o nivel de perdas induzidas pela cabeca sensaiaalanensurando. A medida que o nivel de
perdas devolvidas pela cabeca sensora aumentadpad apresentado aos 10dB’s), a
amplitude do sinal mensurando tende para OV o gtée dom que, no limite, a funcdo de
transferéncia seja apenas uma linha horizontalradgtno seu valor médio aquando dos
0dB'’s.

A diferente amplitude da funcéo de transferénciaeem gama de 20Hz a 100Hz e de
100Hz a 500Hz n&o se deve a medicao em si, maa diferente normalizacdo dos sinais de
referéncia e mensurando, o que néo é relevant&oie ainda que as diferencas existentes
(figura 5.8 e 5.9), principalmente aquando do atdesvale, devem-se ao facto de estarmos a
usar uma frequéncia de modulacdo externa, ouggado o sistema de instrumentacéao tenta
determinar a frequéncia que estd a ser usada mbde seljeito a algumas aproximacdes.
Consequentemente, como o atraso de vale aconteapesras um instante (oposicao de fase),
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as referidas aproximacdoes devem-se a ndo marcagaealdr amostra exactamente no
momento de oposicao de fase dos sinais de refarémensurando.

Para as duas gamas de frequéncias de varrimetdbela 5.1 apresenta o atraso fixo
minimo e maximo em que é garantido a represent@€dmelo menos um periodo da funcao
de transferéncia tendo em conta a DAQ usada. Untoporportante é que dependendo do
tipo de medicdo, uma DAQ mais especifica e com freguéncia de resposta mais elevada
pode ser requerida.

Atraso Min. | Atraso Max
AF (Hz) (ms) (ms)
[20 - 100] 6,5 25
[100 - 500] 1,4 5

Tabela 5.1 — Gama de atrasos para os dois varrimerg em frequéncia, tendo em conta a DAQ usada

5.15.2 Parametro R

A figura 5.10 apresenta os resultados obtidos pangarametroR, para os dois
varrimentos abordados, assumindo que a frequérciaterferéncia ndo construtiva era de
30Hz e 150Hz enquanto a frequéncia de interferéoorsstrutiva era de 40Hz e 200Hz,
estando o atraso temporal ajustado para os 25nss Hne, respectivamente. Tal como é
possivel verificar, em qualquer um dos casos aarddacia entre os resultados tedricos e

experimentais é favoravel.

1 o ' T
0,9 1 a i
0,8 - .//
0,7 o

0,6 - a

0,5 1 y 1
04 = | =#=(fnc=30Hz e fc=40Hz) Pratico
0,3 1 o 1 W (fnc=30Hz e fc=40Hz) Tetrico

027 o | (fnc=150Hz e fc=200Hz) Pratico
0,11 1 L.
0m X (fnc=150Hz e fc=200Hz) Teobrico

Parametro R

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Atenuacéo (dB)

Figura 5.10 - Resultados tedricos e experimentaisifa 0 parametro R em funcéo da atenuacdo na cabeca

sensora
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5.1.5.3 Resolucao

De forma a determinar a resolucéo do sensor, vahess de perdas foram introduzidas
sequencialmente pelo atenuador (aos 0dB, 3dB, 68@Be respectivamente), traduzindo-se
em Vvarios niveis para o parameRadurante um determinado periodo.

Sendo assim, a resolucdo de um sensor de intepsbddada por:

Resolucde 2x 4D, . (5.7),

ondeADmax € a variagdo maxima existente em torno de umrdeatado nivel do parameti®

durante um periodo pré-definido (neste caso f@AQ.

Para determinar a resolucdo do sistema de insttag#@m virtual para o sensor de
intensidade foi induzido um atraso temporal de 2Brbss, para as gamas de 20Hz a 100Hz
e de 100Hz a 500Hz, respectivamente.

Para que esta medicdo seja possivel, a ideia tangm fixar no gerador de
frequéncias, a frequéncia de vale (30Hz e 150Hpeaivamente) e em seguida a frequéncia
de pico (40Hz e 200Hz, respectivamente) com o meatraso fixo. Para cada uma das
frequéncias foi induzido um certo nivel de perdadueante 30s foram determinadas as
variacbes da tensdo de vale e, posteriormenteend@d de pico. Finalmente e recorrendo a
uma folha de Excel, foi realizada a raza@N ¢ para cada valor e obtida a maior variagéo

deste para os niveis constantes de perdas induzidas

Atenuacde>» Resolugcdo  Resolucao
ParametrdR | [20 - 100Hz] [100 - 500Hz]
0dBE=> 0 XER 0,0028
LR 0,0080 0,0107
6dB > 0,60 NIPXE 0,0166
9dB = 0,77 [ XEE 0,0103

Tabela 5.2 — Resolucéo do sensor em funcéo do paeino R

As figuras 5.11 e 5.12 apresentam graficamenteriagZ® do pardmetrR inerente a
cabeca sensora para o Ultimo patamar de perdasdadu
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Figura 5.11 — Variacdo do pardmetrdR quando Figura 5.12 - Variacdo do parametroR quando
aplicado um patamar de variagéo de 0,60 a 0,77, aplicado um patamar de variacédo de 0,60 a 0,77,

num varrimento em frequéncia dos 20Hz a 100Hz  num varrimento em frequéncia dos 100Hz a 500Hz

Em ambas as figuras anteriores sdo apresentadosiigeis de variacdo de amplitude
(0,60 e 0,77, respectivamente) e as respectivasfiies de saida inerentes ao paranitro
(sendo duas vezes a maior variacdo do parar®ettéomo pior nivel de resolucao, ou seja,
resolucdo minima do sensor, esta apresenta-se auarghrametroR € de 0,6 (0o que
corresponde a uma atenuacdo de 6dB’s) para ambeamrasentos, sendo de 0,0123 para o
varrimento dos 20Hz aos 100Hz, e de 0,0166 pararrimento dos 100Hz aos 500Hz. E de
referir que o nimero de amostras (500amostraseaade amostragem total (25KHz) € igual

para ambas as medicdes.
5.2 Varrimento em Atraso Experimental

5.2.1 Experiéncia

Para demonstrar o modelo criado e apresentado wagitulo 4.2 (varrimento em
atraso teorico), foi implementado o esquema exymarial apresentado na figura 5.13. Sendo

em tudo analogo ao modelo apresentado na figura® due no dominio dos tempos.
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Figura 5.13 — Configuracao experimental da instrumetacao virtual de um sensor de fibra éptica de

intensidade com varrimento do atraso virtual

Todo o sistemdardwareé em tudo semelhante ao sistema utilizado no wapbt1
(Varrimento em frequéncia). A alteracao reside axid de agora estarmos a modular com
uma unica frequéncia induzida pelo gerador de sieande o varrimento serd realizado em
termos de atraso ja introduzido no dominio virtdasim, chegaremos a um valor de atraso
nao construtivo (atraso de vale) e a um atrasdmaive (atraso de pico).

De referir que, apesar da ideia do procedimentooedominio ser diferente, os

resultados esperados a partida serdo em tudo asalmgs obtidos no varrimento em

frequéncia experimental, com a vantagem de estaamuzdular apenas com uma frequéncia.

5.2.2 Dados Iniciais

O processo de aquisicdo de dados recorfeAQ Assistanttal como foi abordado no
varrimento em frequéncia experimental para a cardigio da DAQ erhardware desde o n°
de canais, o tipo de sinal, entre outros.

Seguidamente, houve a necessidade de centrarais soebidos segundo o eixo das
abcissas, de forma a termos um aumento da gamaidamaquando da anélise do parametro
R (sera abordado posteriormente), recorrendo pam asuns calculos matematicos cujas
expressdes sao demonstradas no varrimento em fmi@guExperimental (equacéo 5.1 e 5.2).
Também neste ultimo modelo, é introduzido o conc@#Estimativa de Ganhe deCéalculo
de Atenuacaoque visa, de uma forma transparente ao utilizagkirmar o ganho necessario

de forma a efectuar um balanceamento Optico estrdos bracos (foi perdido aquando da
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passagem do divisor 6ptico édmardware e determinar a atenuacédo que foi devolvida pela

cabeca sensora (atenuador) ao sinal mensurangecteamente.

Introducéo de um Atraso

De forma a ser possivel realizar o varrimento enasat propriamente dito, foi
introduzida uma estrutura (anexo B.2) onde o atrasosegundos, introduzido inicialmente
pelo utilizador é convertido pabdamostras. Posteriormente, € realizada uma trausidgs
tltimas X amostras do sinal mensurando para o inicio dést@ada iteracdo do sistema, o
valor do atraso sofrera um aumento linear, sendwe crescente em relacdo a iteracao
anterior, levando a que exista um desfasamentarlieecrescente entre os dois sinais
(referéncia e mensurando). Para a representacdami®s, sera necessaria uma nova

conversao, desta vez de atraso em amostras pasa atn segundos.

5.2.3 Funcao de varrimento temporal

Seguidamente e abordando j& o processo inerentecad de varrimento temporal, foi
necessario incluir condi¢cdes de&lear’, “Salvar” e/ou “Parar” o sistema no final do
varrimento, analogo ao descrito aquando do resqectiodelo tedrico. Assim quando o
utilizador pré-define um atraso como sendo o deitér do varrimento, somente quando este
se verificar € que opcdes desejadas serdo efeasiv@adiando este atraso ndo é pré-definido, o
utilizador poderd em qualquer altura accionar apeetivas opcdes ficando imediatamente
disponiveis.

Para a gravacéo dos dados resultantes da fung¢éemndéeréncia, em JPEG e/ou ficheiro

Excel, o processo esta descrito no anexo B.6.
5.2.4 ParametroR
A fim de analisar quantitativamente a funcao deiwvento temporal do sistema, foi

implementado uma estrutura que permite represenparametrd?. Para tal facto, encontra-

se descrito no anexo B.7, um conjunto de condigdeélculos que definem ttimming da
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representacdo do paramefRpao qual esta associado a um determinado nivatafeiacao
devolvido pela cabeca sensora. E garantido queaapgnando estdo representados 1,5
periodos da funcdo de varrimento temporal, temestighmente a tensdo de pico e a tensao
de vale para posterior representacdo grafica daora&ntre ambos. Seguidamente, sao
fornecidas ao utilizador 10 iteracdes para quegpdsfinir novas condicdes para o sistema VI
antes de este sofrerabear da funcédo de varrimento temporal. Caso este tendjzoseja

suficiente, o utilizador podera accionar manualmentontrolcclear.

5.2.5 Resultados

Nas proximas seccdes serdo apresentados 0s resultetentes ao sensor quando
estamos a aplicar um varrimento em atraso, taisocarfuncdo de varrimento temporal, a
analise quantitativa da funcdo de varrimento tealp@arametrdR) e a resolucédo da cabeca

sensora.

5.25.1 Funcgao de varrimento temporal

A figura 5.14 apresenta a funcdo teorica e experiahede varrimento temporal, aos
0dB e aos 10dB de perdas introduzidas pela calmtso. Os resultados foram obtidos
estando o LED a ser modulado por um unico sinalssiglal a 100Hz e induzindo um
varrimento temporal dos 0s aos 10ms. Ao sinal nransio € aplicado um incremento de

atraso de 250us em relacao ao sinal de referéncia.

1,6

1,47
1,2

1
0,8 7

Amplitude (V)

0,6 -
| =4=0 dB (Pratico)
10 dB (Praticc
1 X 10dB (Tebrico)
B 0 dB (Tebrico)

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 0,01

0,4 -
0,2

0
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Figura 5.14 — Funcao de varrimento temporal, quanda fonte éptica € modulada com uma frequéncia de
100Hz, para 0dB e 10dB de perdas induzidas, respaetmente
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O que se verifica e como estamos perante um vartortemporal, a cada iteracdo o
atraso aplicado ao sinal mensurando vai sendonmmr@ado fazendo com que o sinal
mensurando “varra” progressivamente o sinal deértéa. Consequentemente e no final de
cada iteracao o sinal mensuando e o sinal refer&dc somados dando origem a funcao de
varrimento temporal, apresentada pelas figurasé&3.45.

E possivel distinguir os maximos de amplitude &atreonstrutivo) aos 0s, 5ms e 10ms,
engquanto os minimos de amplitude (atraso nao edivsty verificam-se aos 2,5ms e 7,5ms.
Em ambos os niveis de perdas, o grau de coerémtiie@ es resultados teoricos e
experimentais € bastante satisfatorio. As difereneaistentes (figura 5.16 e 5.17),
principalmente aquando do atraso de vale, devemesdéacto de estarmos a usar uma
frequéncia de modulagdo externa, ou seja, quanddstema de instrumentacao tenta
determinar a frequéncia que estd a ser usada mbde seijeito a algumas aproximacdes.
Consequentemente, como o0 atraso de vale aconteapesras um instante (oposicao de fase),
as referidas aproximacdes devem-se a ndo marcagaealdr amostra exactamente no

momento de oposicao de fase dos sinais de refarémensurando.

A figura 5.15 apresenta a funcédo de varrimento teadlpmuito analoga a apresentada
na figura 5.14 aos 0dB e 10dB de perdas, sO queadgo aplicado ao LED um sinal
sinusoidal com uma frequéncia de 500Hz e introduaid incremento de atraso 50us ao sinal
de mensurando em relacgao ao sinal de referénasiatrrinento foi realizado dos 0s aos 2ms.

1,6

14
1,2

1
0,87
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0,6
=&—0 dB (Pratico)
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0 T T T T . B 0dB (Tedrico)
0 0,0002 0,0004  0,0006 0,0008 0,001 0,0012 0,0014 0,0016 018,0 0,002
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Figura 5.15 - Funcéo de varrimento temporal, aos ®Hz, para 0dB e 10dB de perdas induzidas
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Tal como era esperado, o nivel dos resultados asbtehtre o modelo tedrico e
experimental é bastante satisfatorio.

Na tabela 5.3 sdo apresentadas as gamas de aisx$wefs para o varrimento isto em
funcdo da frequéncia de modulagéo do LED. De nutaamente que estes valores sdo uma
consequéncia do grau de limitagcdo da DAQ utilizadaquais se foram necessarios devido a
aplicacdo sensora poderdo ser superiores em t&lafssquéncia e inferiores em termos do

atraso, caso seja utilizada uma outra DAQ.

Atraso Min | Atraso Méx
F (Hz
H2) 17 (us) (ms)
100 20 0,5
500 4 0,1

Tabela 5.3 — Gamas de atraso para 0s dois varrimerg em atraso, tendo em conta a DAQ usada

5.25.2 Parametro R

A fim de analisar quantitativamente a funcdo deir@nto temporal para o atraso nao
construtivo e construtivo, temos que para cadar\ddoperdas induzidas a cabeca sensora €
necessario garantir que é representado pelo memopeaniodo da funcdo sinusoidal de
varrimento temporal para posteriormente realizazao entre a tensao inerente ao atraso nao
construtivo pela tensao inerente ao atraso consirut

Assim, quando temos um nivel de perdas de OdBténga do sinal de referéncia é
igual a poténcia do sinal mensurando fazendo camadquncéao de varrimento temporal tenha
a sua tensdo minima nos 0V. Consequentemente odgeim a um parametr8 nulo. No
extremo oposto, quando o nivel de perdas induzédasaximo, a tensdo do atraso nao
construtivo € igual a tensdo do atraso constru@mmsequentemente, teremos o paranfetro

maximo ou seja igual a um. Os resultados estadcaptados na figura 5.16.
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Figura 5.16 — Analise do parametrdR aos 100Hz e aos 500Hz

Os resultados tedricos e experimentais apresenfaal@so atraso ndo construtivo e
construtivo estdo em boa concordancia.

5.2.5.3 Resolucao

Seguindo a equacado 5.7, a resolucdo do sensor @uadadzido um varrimento em
atraso, para as seguintes frequéncias de modwagipectivo incrementos de atraso, 100Hz,
250us e 500Hz, 50us, respectivamente, € apresentadabela 5.4. Tal como para o
varrimento em frequéncia (sub-capitulo 5.1.5.3)alkeulo da resolucdo reside em duas vezes
a maior variacédo do parametRpisto para cada patamar definido.

Atenuacée> Resolucdo Resolugéag
Parametrd&k  [100HZ] [500HZ]

0dB-> 0 0,0093 0,0098
3dB > 0,33 JKuZ 0,0142
6dB = 0,60 eAYxY 0,0166
9dB = 0,77 A 0,0159

Tabela 5.4 — Resolucéo do sensor em funcéo do paeino R

As figuras 5.17 e 5.18 apresentam graficamentes@ugho do parameti@ para dois
niveis do parametr® (0,60 e 0,77), de acordo com a tabela 5.4. Em araba@asos, o sinal

original é constituido por 500 amostras a uma teexamostragem de 25KHz.
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Figura 5.17 — Variac@o do ParametrdR quando Figura 5.18 — Variacdo do ParametrcR quando

aplicado um patamar de variagéo de 0,60 a 0,77, aplicado um patamar de variacdo de 0,60 a 0,77,
num varrimento em atraso dos Os a 10ms num varrimento em atraso de 0s a 2ms

Assim verificamos que a resoluc¢do do sensor quandeD é modulado com um sinal
de 100Hz é de 0,0160 (corresponde a uma atenua;&dR), enquanto com um sinal de
500Hz a resolucéo é de 0,0166 (corresponde a wenaatdo de 6dB).

Comparando os resultados da resolucao apresergatissfiguras 5.17 e 5.18 com as
figuras 5.11 e 5.12, aguando do varrimento em &ega, verificamos que os resultados
apresentados agora sdo muito semelhantes. Estdmades eram esperados uma vez que a
ideia de usar o varrimento em atraso é proporcionaa medida igual mas em dominios
diferentes. Além disso, é importante salientar gpilezando o varrimento temporal podemos
usar apenas uma frequéncia de modulacdo, 0 que tpookr vantagens, por exemplo se

estivermos a utilizar uma rede de sensores.

Este capitulo visou a criacdo dos modelos de Vieexpentais para sensores de
intensidade, tendo partido dos modelos de simulégédca, ja criados, e introduzindo as
alteracdes necesséarias de forma a os adaptar idadsalexperimental. Utilizando um
atenuador como cabeca sensora, o0s resultados bbdam assim comparados com o0s

provenientes dos modelos experimentais.
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6. Sensor de Deslocamento

No seguimento dos resultados obtidos no capityldmdplementacéo experimental da
instrumentacao virtual de um sensor de fibra Optieaintensidad®, que tinha por base a
utilizacdo de um atenuador simulando um qualguesmede intensidade, este capitulo
abordara a utilizacdo de uma carruagem comayer de forma a implementar um sensor de
deslocamento.

Inicialmente sera introduzido o conceito de sedlgodeslocamento, onde sera incluido
um breve estado da arte sobre os mesmos. Posteni@nserdo apresentados os resultados
inerentes a este sensor, quer quando este se eneantvarrimento em frequéncia quer em

varrimento em atraso.

6.1 Experiéncia

Para demonstrar a utilidade dos modelos de instritap&o virtual (em LabVIEW®),
apresentados nos capitulos 4 e 5 de forma a cangehsores de fibra dptica de intensidade,
foi implementada a montagem experimental apresantad figura 6.1 (sensor de
deslocamento). Este esquema é igualmente baseadpatagiaMach-Zehnderonde todo o

hardwaree softwareutilizado ja se encontra descrito anteriormere) excepcéo da cabeca

sensora.
B A s PDI1 Sout
din Referéncia j - -F 1 .
,,,,,,,,,,,,,,,, R
LED Acoplador (= Q< - T
; | Optico | Mensurando Cabeca ]777 al | | Atraso | _ |
\ a Sensora :_Virtual |
Modulador ‘: A 1‘
|
| | Afixo |
! anc  Aac
dGeé ‘j‘d({" Deslocamento Instrumentagdo Virtual - LabVIEW
e Sinais - >
So
Y ,
4 f 4 N I Dominio Optico ——
f;‘ c | f"c Defc;r—m?icﬁ Rotag Dominio Eléctrico — - - - -

fhixo Dominio Virtual - - — -

Figura 6.1 — Configuracdo experimental de um sensate deslocamento de fibra éptica de intensidade
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A figura 6.1 apresenta um sensor de deslocamentibrdedptica de intensidade auto-
referenciado baseado na deformacédo detaper em fibra. Ja ao nivel da instrumentacao
virtual temos a substituicdo do atraso Optico poratraso no dominio virtual, analise ao nivel
da relagdo entre a entrada e saida do sistema moespamento/gravacdo dos dados

resultantes do sensor.

Taperem fibra éptica

Um taper é construido pelo alongamento de uma fibra agaediokmando uma
estrutura que compreende um filamento estreitooegado (o taper waist), onde cada
extremo deste é ligado a uma fibra sem estar allangar meio de uma secc¢éao cénica do
taper (0 “taper transition¥) [23], como € apresentado pela figura 6.2. Optieate, as
transicbes ddaper (taper transition} transformam o local do modo fundamental de umanod
do nucleo fiber untaperell para um modo na bainhtager wais}, sendo este o principio
basico de muitas das suas aplicacdes. No entantossa transformacédo € acompanhada por
um pouco de perdas de luz do modo fundamentalnaafdas transicbes daper devem ser
suficientemente graduais para satisfazer o critdliabatico (caracteriza-se pela auséncia de
trocas de energia térmica para ou do exterior) eafgger ponto. Por outro lado, é desejavel
que as transicdes sejam as mais curtas possieeisitipdo que a componente resultante seja

compacta e insensivel a degradacédo ambiental [23].

Taper Taper Taper
| Transition | Waist | Transition |

Untapered Fiber | i i {  Untapered Fiber

Tapered Fiber

Figura 6.2 - Taperem fibra 6ptica

A forma dotaper é igualmente importante em situacdes ondaper € usado para ser

deformado de uma forma controlada, como em sensawge outros [23].

De forma a proporcionar a deformacaotaper em fibra € utilizada uma montagem
(ver figura 6.1 e 6.5), constituida por duas padgsarte a esquerda € uma base fixa, a parte a
direita, é constituida por uma carruagem que seaepor meio de rotacdo de um parafuso
graduado.
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De referir que esta cabeca sensora esta vocacigradamedicdo de deslocamentos
desde os Oum até aos 25000um. Para isso, o desluicada carruagem esta dividido em 2
escalas: a escala vertical, considerada a escadpegigeno deslocamento, onde cada
subdivisdo é de 25um, e a escala horizontal, est@lgrande deslocamento, onde cada

subdivisédo é de 625um.

A medida que o utilizador introduz um certo nived deslocacdo a carruagem
(aproximando-se da parte fixa), esta induz um ceitel de deformacéo daper em fibra.
Consequentemente esse nivel de deformacéo irflegirenum determinado nivel de perdas
no sinal do mensurando. Ou seja, quanto maior flesbocamento induzido a carruagem da
cabeca sensora maior sera o nivel de atenuacatvidevao sinal mensurando.

Num taper em fibra, as perdas por insercdo dependem do rseudg deformacgdao.
Assim, com um arranjo proprio, um deslocamentaalimde ser convertido numa curva de
variacdo da atenuacdo tlper e, consequentemente, numa modulacdo de intensitidde

como é apresentado pela figura 6.3.

11 T T T T T T
10 A

Atenuacéo [dB]
[{e]

OFRLrNWAUIUIONO®
L 1

125 250 375 500 625 750 875 1000 1125 1250

o

Deslocamento (um)

Figura 6.3 - Perdas por inser¢do ntaperem fun¢éo do deslocamento

De notar que a curva apresentada nao € linearal@sidaracteristicas do proptaper,
ou seja, podemos distinguir trés fases: primeise,falos Oum aos 375um, onde temos
pequenas perdas devolvidas, ou seja pouco sersiveéslocamento; a segunda fase, dos
375um aos 1000um, verifica uma relacdo quase lierate o deslocamento e as perdas
induzidas, ou seja, maxima sensibilidade possiveleslocamento; e finalmente uma terceira
fase, dos 1000pum aos 1250um, onde temos um merardd deslocamento em relacdo a

primeira fase mas com aproximadamente trés vezesdagerdas induzidas.
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A instrumentacao virtual é baseada suftware LabVIEW® e foi desenvolvida para
controlar e analisar o desempenho do sensor. Tiab doi explicado anteriormente, o sensor
de deslocamento esta vocacionado para o varrineentérequéncia e para o varrimento em
atraso. De modo a observar o paramBem funcéo do nivel de deslocamento induzido, os
valores de tensdo de saida da funcéo de transier@maa funcédo de varrimento temporal
foram registados, os quais sé&o proporcionais aditadgs dos sinais de poténcia optica no

detector as frequéncias/atrasos correspondentes.

Nesta area (sensores de deslocamento) sao apdesenteabalhos publicados
recentemente. Em 2006, foi apresentado um sensmiapaedicdo de micro-deslocamento ou
de curvatura usando uma rede de fibra de perioawI(LPG —-Long-Period Fibre Gratiny
num sensor de fibra dptica de intensidade autoereféado [24]. Posteriormente, foi
reportado um sensor de deslocamento em fibra ogticanseco para a medicado da amplitude
e da frequéncia de vibracéo [25], enquanto madetéoi estudado um sensor de dupla fibra
para medicdo de deslocamento em superficies netadicndo metalicas como folhas de
aluminio, cobre e bronze, onde o deslocamentowocausa modulacdo de intensidade [26].
Mais recentemente, foi proposto um sensor de filipica com cavidade Fabry-Perot

extrinseco (EFPC Extrinsic Fabry-Perot Cavilypara medicédo de deslocamento linear [27].

A figura 6.4 apresenta uma fotografia do arranjpeeixnental implementado para o
sensor de deslocamento, no laboratoério de telecicagdes da Universidade da Madeira.

Figura 6.4 — Fotografia do arranjo experimental impgementado

Capitulo 6 - Sensor de Deslocamento Pagina 83



E possivel verificar, do lado direito, o ultimo &b desta implementac&o intitulado
“instrumentacao virtual” que tem por base um comagot com osoftwareque garante a
recepcdo dos dados provenientes da placa de d@guidig dados, o processamento e a

gravacao dos mesmos.

Na figura 6.5 € possivel verificar a estrutura @dega sensora para medicdo de
deslocamento. Ao centro da imagem é apresentdadpenem fibra, o qual se encontra fixo
nas duas extremidades da montagem. Quartdpes se encontra esticado, apresenta perdas
nulas. Posteriormente e a medida que a carruageapregima da parte fixa, maior sera a
deformacdo que taper estara sujeito e consequentemente maior seraeb aév perdas

aplicado ao sinal mensurando. O processo é reeérsiv

Figura 6.5 — Fotografia do arranjo experimental dacabec¢a sensora

6.2 Resultados

Agora que o sensor de deslocamento foi apresemadi® forma a confirmarmos os
resultados obtidos no capitulo 5, serdo reprodszadoresultados experimentais inerentes a
este sensor de deslocamento de intensidade aetenefado. Os resultados vao incluir o
parametrdR, o grau de resolugéo do sensor e a repetibilidadelados obtidos em funcao do
deslocamento. Nesta fase ndo se incluird a fune&cadsferéncia e a funcéo de varrimento

temporal, uma vez serem em tudo analogas as afadasraquando do capitulo 5.
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6.2.1 Varrimento em frequéncia

bY

Serédo apresentados os resultados relativos a iraptegéio de um varrimento em
frequéncia ao sistema recorrendo a duas gamasgeéficias. Para a gama dos 20Hz aos
100Hz, as frequéncias construtivas (frequénciapic® ocorreram nos 20Hz, 40Hz, 60Hz,
80Hz e 100Hz, enquanto as frequéncias nédo constsuffrequéncias de vale) ocorreram nos
20Hz, 50Hz, 70Hz e 90Hz, com um atraso virtual @Ge4. Ja para a gama de varrimento dos
100Hz aos 500Hz, as frequéncias construtivas gardm-se nos 100Hz, 200Hz, 300Hz,
400Hz e 500Hz, enquanto as frequéncias ndo comssubcorreram nos 150Hz, 250Hz,

350Hz e 450Hz, com um atraso virtual de 2ms.

6.2.1.1 Parametro R

Quando esta cabeca sensora € incluida na configyréal como € apresentado pela
figura 6.1, a modulacdo do paramefRocom o deslocamento ocorre com a dependéncia
apresentada pela figura 6.6. Pode-se observar sjaedependéncia € néao linear, contudo &

possivel realizar a linearizagao a posteriori @salesoftware
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e
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O £

0,0 1250 250,0 3750 500,0 6250 750,0 875,0 1000,0 11252%0,0
Deslocamento (um)

ParametroR

Figura 6.6 — Resultados experimentais para o parartr®@ R em funcéo do deslocamento da cabeca sensora

Tal como é possivel verificar, os resultados olstigara as diferentes modula¢des séo
muito andélogos, revelando-se independentes da gdndérequéncias utilizadas para o

varrimento.
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6.2.1.2 Resolucao

Para determinar a resolucdo do sensor de deslotaménos niveis de deslocamento
foram introduzidos sequencialmente na cabeca sei@os Opm, 625um, 875um e 1062um,
respectivamente) durante um determinado periodgimAs recorrendo novamente a equacgao
5.7 Resolucadlp o factor ADuax indica a variagdo maxima existente em torno de um
determinado nivel de deslocamento durante um pepoétdefinido (neste caso foi de 30s).

As frequéncias de vale e de pico sdo aquelas eadasha apresentacdo deste subcapitulo.

O parametrdR e a sua conversao para a medida de valores deaesnto, usando os
dados de calibracao fornecidos pela figura 6.6ngem obter os resultados apresentados na

tabela 6.1 e nas figuras 6.7 e 6.8.

Deslocamente> Resolucéo (um Resolugéo (u
Parametrdr [20 — 100Hz] [100 — 500Hz]

Oum-> 0 2,0145 4,1286

625um-> 0,33 15,0172 20,0654

875um-> 0,60 17,9664 24,2832

1062pum-> 0,77 11,2520 14,1330

Tabela 6.1 - Resolu¢éo do sensor quando varrido mgma dos [20-100Hz] e dos [100-500Hz]

As figuras 6.7 e 6.8 apresentam a variacdo da sespmip deslocamento para um
patamar de deslocamento de @Tbe 1062m, respectivamente nas gamas de varrimento de

20Hz a 100Hz e de 100Hz a 500Hz.
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Figura 6.7 — Variacéo da resposta do deslocamento Figura 6.8 — Variacéo da resposta do deslocamento
para um patamar de variacéo de 87fim a 106um,  para um patamar de variacdo de 87pm a 1062um,

num varrimento em frequéncia de 20Hz a 100Hz  num varrimento em frequéncia de 100Hz a 500Hz
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A partir das variacdes da amplitude durante o deride deslocamento constante, foi
determinada uma resolucdo maxima de 20um (figuig 6. de 25um (figura 6.8),
respectivamente. E importante mencionar que coméneero de amostras e o tempo total de
amostragem para cada medicdo é o mesmo, pararmgskc e fc mais baixas podera ser
usado um menor numero de periodos mas com uma nesiolucdo e, consequentemente,

uma melhor resolucédo de medicao é esperada.

6.2.2 Varrimento em atraso

Os resultados seguidamente apresentados, pretatelaonstrar que € possivel obter
resultados em tudo analogos, quer estejamos a imporvarrimento no dominio das
frequéncia quer estejamos a impor um varrimentdaminio dos tempos.

Para analisarmos o sistema em termos de varrinentatraso foram utilizadas duas
gamas de varrimento. A primeira gama € dos Os @oss,lcom o LED a ser modulado a
100Hz, sendo introduzido um incremento de atras2b@@ s ao sinal mensurando. Isto resulta
numa funcéo de varrimento temporal com o atrasstoativo aos 0s, 5ms e 10ms e com 0
atraso nao construtivo aos 2,5ms e 7,5ms. A segyanrda verifica-se dos 0s aos 2ms, onde 0
LED passou a ser modulado a uma frequéncia de 508z um incremento de atraso de
50us. Daqui resulta um atraso construtivo aosds, €.2ms e um atraso nao construtivo aos

0,5ms e 1,5ms.

6.2.2.1 Parametro R

A figura 6.9 apresenta a dependéncia da modulagiopatametroR com o
deslocamento, sendo a montagem apresentada p&la €idl. Tal dependéncia nao é linear
devido ao comportamento nédo linear do protajer em fibra. Para ambos os varrimentos, o0s
resultados apresentados demonstram a sua indepgend&m relacdo quer a diferente

modulacédo a que o LED esta sujeito, quer aos difesevarrimentos temporais.
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Figura 6.9 — ParametroR em funcéo do deslocamento

6.2.2.2 Resolucao

Para determinar a resolugédo do sensor, quando @stamtilizar um varrimento em
atraso, a equacao 5.7 continua a ser valida, assldtesta em duas vezes a maior variacdo
detectada em torno do deslocamento induzido a aabegsora. A tabela 6.2 apresenta a
resolugdo do sensor de deslocamento em torno desvéiveis de deslocamento aplicado a
cabeca sensora.

Deslocamente> Resolucéo (um Resolucéo (u
Parametrdr [100HZ] [500HZ]

Opm =>0 4,9069 3,2430

625um => 0,33 18,2238 26,7155
875um => 0,60 19,9852 23,9827
1062um => 0,7C 21,9332 21,6388
Tabela 6.2 — Resolucdo do sensor com o LED moduladd 00Hz e 500Hz

As figuras 6.10 e 6.11 apresentam a variacdo daosts do deslocamento quando
aplicado um patamar de variagao de86G 1062m com um varrimento em atraso na gama
de Os a 10ms, com o LED a ser modulado a 100He, @sch 2ms com uma modulacéo de
500Hz, respectivamente.
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Figura 6.10 - Variacdo da resposta do deslocamentoFigura 6.11 - Variagdo da resposta do deslocamento
para um patamar de variagdo de 87fm a 106am,  para um patamar de variagéo de 87@m a 106qum,

num varrimento em atraso de 0Os a 10ms num varrimento em atraso de 0s a 2ms

A partir das variacdes da amplitude, durante ooperide deslocamento constante, foi
determinada uma resolucdo maxima de 22um (figut®)6e de 27um (figura 6.11),
respectivamente. Como é possivel verificar, o nemto em atraso de 0s a 2ms apresenta
globalmente uma menor resolucdo em relacdo aomemtdo em atraso de Os a 10ms. E
importante realcar que como o niumero de amostoatempo de amostragem total para cada
medicdo € o mesmo, para a frequéncia de modulagi® lmaixa um menor nimero de
periodos sinusoidais podem ser usados mas com @ma resolucdo e, consequentemente, €

possivel obter uma melhor resolugdo do mensurando.

6.2.3 Repetibilidade

Estas medidas consistem, para as mesmas condiedeedicdo induzidas a cabeca
sensora, em repetir a medicdo do nivel de perdesivitas em funcdo do deslocamento
induzido a cabeca sensora (figura 6.12), no sent@doendentel (incremento do
deslocamento), descendente (decremento do deslottdne novamente ascendente2 de

atenuacdo, e verificar os respectivos resultados.
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Figura 6.12 - Repetibilidade do sensor de deslocante

Os resultados apresentam um bom desempenho do semsermos de repetibilidade.

6.3 Multiplexagem

6.3.1 Introducao

A necessidade de processar a informacgéo proverdenien grande nimero de sensores
de fibra Optica tem-se tornado cada vez mais priamem variadas aplicacdes,
particularmente quando se pretende monitorizar Iskmeamente um grande numero de
grandezas fisicas, ou apenas uma mesma grandezaeis diversos locais. Assim sendo,
uma fraccdo significativa dos sistemas sensore$ibda oOptica requer mais do que um
elemento sensor, podendo haver varios do mesmootipde tipo diferentes, distribuidos
espacialmente de acordo com um padréo topoldogifinidie (designado genericamente de
redd. A possibilidade de aceder a multiplos sensotewés de uma fibra comum constitui
uma vantagem da tecnologia que tem sido exploratdapma vasta area de aplicacdes e que
se designa por multiplexagem. Entre outros aspgxissivos, destaca-se 0 menor custo por
sensor devido a reducdo do numero de fontes Optisletectores, moduladores entre
outros, que sdo normalmente necessarios para auportdados nimero de sensores de fibra
Optica [1, 2, 28].

Além disso, um dos maiores incentivos para umargénada aplicacdo dos sensores
de fibra dptica reside na necessidade de se instal@ada vez maior nUmero de sensores em

variados sistemas [28].
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A informacdo proveniente dos elementos sensorestitdntes da rede pode ser
multiplexada de diversas maneiras dependendo eabeante de dois factores importantes: o
primeiro é o tipo de configuracdo da rede, tambéferido comotopologia da rede (a
topologia é a descricao fisica de como os sensstés interligados para formarem a rede); o
segundo aspecto é a técnica de enderecamento rismese que € o0 método utilizado para
discriminar a informacé&o proveniente de cada setsoede.

Cada um dos sensores do conjunto € uma fonte demafdo Optica actuada por
mensurandos que podem ser as mais diversas grarfi@eas. Estas modulam propriedades
da radiacao, tais como a intensidade, a fasegaéreia ou o estado de polarizagdo. O bloco
optoelectronico deve estar adaptado ao(s) tip&shddulacédo, de forma a ser recuperada e
tornada acessivel a informacéo de interesse.

Um esquema de multiplexagem de sensores de filtigadgevera reunir um conjunto
de propriedades muito importantes: capacidade decaio do numero de sensores sem
penalizar a estrutura da rede; fiabilidade do siaieou seja, a interrupcdo de um sensor nao
deve levar a interrupcdo completa de todo o sistgroasibilidade de operagdo remota;
reduzida interferéncia entre sensoresogstall; e capacidade de admissdo na rede de
sensores com sensibilidade e gama dinamica diésr¢ht 2, 28].

6.3.2 Esquema experimental de multiplexagem

De forma a dar seguimento ao trabalho desenvolg@u a aplicacdo LabVIEW®,
apenas para um sensor, foi proposta a analise deada de dois sensores.

A configuracdo experimental do sistema de multipigm é apresentada na figura 6.13.
E baseada numa topologia de multiplexagem em atv@amemissiva com um endere¢camento
espacial para demonstrar a viabilidade do sistamaudtiplexagem de instrumentacéo virtual
para dois sensores de fibra Optica [1, 2, 28].

Esta configuracdo adapta-se quer ao varrimentoreguéncia quer ao varrimento em

atraso, com mesmas caracteristicas ja apresemaslaspitulos 4 e 5.
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Figura 6.13 — Configuracao experimental para a muiplexagem de dois sensores de fibra 6ptica de

intensidade

Como cabeca sensora do sensor 1 foi utilizado sosafe deslocamento (apresentado
no subcapitulo 6.1), e como cabeca sensora dors2n&o utilizado o proprio atenuador
(apresentado no capitulo 5), de forma a simulanawo sensor de deslocamento ou um outro

tipo de sensor, tal como os exemplos apresentadoapitulo 2.

6.3.3 Adaptacdo modelo de instrumentacao virtual

Em seguida serdo apresentadas as alteracfes @ume f@cessarias introduzir, nos
sistemas de monitorizagdo virtual LabVIEW®, de fara que os dados provenientes da
monitorizagdo de um dos sensores nao interfiram @®ados resultantes da monitorizagao
de qualquer um dos restantes sensores (para qu® $&jlependentes). Um outro ponto
consistiu também em analisar a capacidade de ma@oesnto do sistema quando este esta
sujeito a uma carga de dados provenientes de \seTEOres.

Os dados provenientes de cada sensor sofrem pammaite um balanceamento 6ptico
qgue é independente dos restantes sensores, un@gueezs acopladores épticos, utilizados
para dar origem aos respectivos sinais de referéacmensurando, ndo sao ideais (nao
dividem na razao 50/50) e onde ja inclui a perdmskercdo détenuador Posteriormente, os

sinais mensurando irdo sofrer a influéncia de ursmeeatraso que ir4 permitir analisar a
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funcdo de transferéncia ou a funcdo de varrimesngporal e do parameti®, de forma
totalmente independente entre cada sensor.

E possivel gravar os dados resultantes das varéises, num ficheiro JPEG e/ou num
ficheiro Excel, de forma independente para cadasen

6.3.4 Resultados

De forma a comprovar a viabilidade do sistema dd#rumentacao virtual para o
processamento de sinais provenientes de dois ssndtintos, foram realizados os testes
abaixo apresentados (figura 6.14). Em qualquer amrdsultados apresentados, ambos os
sinais adquiridos pela DAQ sao constituidos por &@stras a uma taxa de amostragem

total de 25KHz, condic&o esta que é inerente a DA&esta a ser usada.
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Figura 6.14 — ParametroR em funcdo do deslocamento para sensor 1 e sensa@piarrimento em

frequéncia e b) varrimento em atraso
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A figura 6.14 apresenta os resultados de dois sensnde 0 parametRé apresentado
em funcdo do deslocamento isto quando o0s sensé@ressigeitos a um varrimento em
frequéncia (figura 6.15 a)) e a um varrimento enasat (figura 6.15 b)). Para ambos os
sensores é possivel verificar que os resultadadosb$do independentes entre si, mesmo em
diferentes dominios, e que o sistema garante zdei de processamento para a medicdo de

ambos.

6.4 Trabalho Futuro

Com o trabalho no actual ponto de desenvolvimeatde acordo com o que ja foi
explicado durante a dissertacdo, podem salienta@ges aspectos que necessitariam de

melhoria:

i). utilizacdo dos modelos virtuais de forma a poderém de receber os sinais
de referéncia e do mensurando, também gerar o édenatodulacdo da fonte

Optica que ira percorrer a montagem e interrogab&ca sensora,;

i). introduzir a opg¢do, num dos modelos virtuais, é&csionar o tipo de
simulacao pretendida (teérica ou experimental)negae dominio (frequéncia

Ou nos tempos);

iii). possibilidade de desenhar sobre o mesmo gréfisaltados que seriam
provenientes de diferentes sensores (aquando dglexdgem de sensores),
ou entdo do mesmo sensor mas com diferentes rdegerdas induzidas ao
sinal mensurando. Isto serviria tanto para a furdgitransferéncia como para

0 parametrdy,

iv). por ultimo, todos os dados de um determinado gy aleverdo ser gravados
num unico ficheiro Excel, o que ndo acontece ntermsia actual pois como
estamos a falar de graficos XY, os dados relatt@sbcissas sdo gravadas
num ficheiro Excel enquanto os dados relativosrdsrmas sdo gravados num

outro ficheiro Excel.
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7. Conclusao

A utilizacdo da tecnologia da fibra Optica na maoritacdo de um conjunto de
parametros ambientais, industriais e biomédicogsgmta vantagens, como uma elevada
sensibilidade, imunidade electromagnética, capdeidie medicdo remota e a possibilidade
de multiplexagem de multiplos sensores. Os senstardbra dptica podem ser classificados
em varios grupos dependendo do método de medigipatémetros fisicos, sendo um desses
grupos os sensores de intensidade. Estes sdo baseathodulacéo da intensidade, em que a
grandeza fisica altera o valor da intensidade apfiansmitida pela fibra. As principais
vantagens deste tipo de sensores de fibra Optica séia simplicidade e o seu baixo custo.
Apesar das vantagens, este tipo de sensores dprasémitacoes impostas por perdas
variaveis no sistema e que néo estao relacionalasgrandeza fisica a ser medida. Assim,
para minimizar essas influéncias, muitos dos sessde intensidade de alto desempenho
necessitam de alguma técnica de referenciacao,tpelonque o resultado seja independente

dessas mesmas variagoes e optimizando a razagigédseem modo comum.

Esta dissertacdo consistiu no estudo, concepcacaeterizacdo de um sensor de fibra
Optica de intensidade auto-referenciado, em fregja€oom instrumentacéo virtual. Dentro

do trabalho realizado foram concebidos dois sisterittuais de medigéo.

Considerando uma natural degradacdo do desempemhaigdns componentes do
sistema ao longo do tempo, a utilizacdo de instriagéo virtual permite recalibrar o sensor
através do balanceamento da poténcia e de uma fmmes, ou seja, introduzindo perda
num dos bracos.

Com recurso a criacdo de um sistema de instrum@nmtagtual para controlo e
processamento do sensor de intensidade em fibieap@ste apresenta como principais
vantagens: a frequéncia de modulacao arbitrarialdger valor de frequéncia de modulacao
pode ser escolhido, onde os parametros de autemnefacdo dependem apenas da diferenca
de fase eléctrica, introduzida pelo atraso no damvirtual); uma zona de monitorizagéo
compacta (ndo é necessario qualquer rolo de fiiaadou de um compacto atraso eléctrico,
sendo necessario apenas de um PC) e um elevadadaivlexibilidade (modificacdo num

anico ponto apenas pela alteragdo do atraso viseral necessidade de um qualquer outro
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sistema eléctrico, tal como um osciloscopio). Estardagem permite também o aumento da
versatilidade e portabilidade deste sistema, pegrdatum controlo dinamico dos parametros
de monitorizacdo da fibra Optica, enquanto mantédag as vantagens da monitorizacao
Optica.

Finalmente foi implementado um sensor de intengidadn fibra Optica auto-
referenciado para medicdo de deslocamento, afidedwnstrar o desempenho do sistema de
instrumentacdo virtual ja testado. Foi demonstrag@e o desempenho do mesmo é
dependente dos parametros de controlo/aquisicaionplementacéo virtual. O sistema de
configuracdo experimental foi analisado e comparaaim um modelo tedrico tendo sido
alcancada uma resolucdo minima de deslocament@lueca sensora de @4, para um
varrimento em frequéncia, e dep27, para um varrimento em atraso temporal. A técdea
instrumentacdo virtual aqui descrita pode ser uspdea diferentes aplicacbes de
monitorizagdo e num trabalho futuro esta vertemtepa ser melhorada, assim como num
maior detalhe ao nivel da sua compatibilidade emfigarac6es de multiplexagem de

sensores.
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Acronimos

ac — atraso de interferéncia construtivo

anc — atraso de interferéncia ndo construtivo

DAQ — Data AcQuisition (Aquisicdo de Dados)

EFPC — Extrinsic Fabry-Perot Cavity

EMI — ElectroMagnetic Interference (Interferénciadtromagnética)
fc — frequéncia interferéncia construtiva

FFT — Fast Fourier Transform (Transformada Rapm#iEr)

fne — frequéncia interferéncia ndo construtiva

FOS — Fiber Optic Sensors (Sensores de Fibra Qptica

IVI — Interchangeable Virtual Instrument

LabVIEW® — Laboratory Virtual Instrument EngineegiVorkbench
LED — Light Emitting Diode (Diodo Emissor de Luz)

LPG — Long-Period Fibre Cavity

TDM - Time Division Multiplexing (Multiplexagem pativisédo do tempo)
NI — Nation Instruments

PD — PhotoDetector (Fotodetector)

V¢ — tensao a frequéncia de interferéncia construtiva

VI — Virtual Instruments (Instrumento Virtual)

VISA — Virtual Instrumentation Software Architeceur

Ve — tensdo a frequéncia de interferéncia ndo cdnstru

WDM - Wavelength Division Multiplexing (Multiplexagn por divisdo do

Comprimento de Onda)
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Fiber Optic Self-Referenced Intensity
Displacement Sensor with Virtual

Instrumentation Processing

A.J. G. Fernand&sO. Frazab', J. L. Santd¥, J. M. Baptist&"

%Centro de Competéncias de Ciéncias Exactas e denkada, Universidade da Madeira, Campus da
Penteada, 9000-390 Funchal, Portugal

INESC Porto, Rua do Campo Alegre 687, 4169-007toPBortugal.

‘Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto, Ru&Campo Alegre 687, 4169-007 Porto,
Portugal.

Abstract— In this paper it is presented a system to cordrsklf-referencing fiber optic
intensity displacement sensor using virtual inseatation. To ensure higher flexibility and
dynamic optimization, the use of an optical fib&lay line or an electrical delay line is
avoided by implementing a delay line in the virtdaimain, preserving the self-referencing

and sensitivity characteristics of the proposedcapintensity sensing structure.
Index Terms- Fiber optic intensity sensors, delay line, vitiumatrumentation
[. Introduction
Fiber optic nowadays is known by its applicatiorthe communication network all over the

world, connecting continents with undersea calfl@sning in that way the backbone of the

largest telecommunication infrastructure. In thegess of fiber optic development, another
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research area oriented for optical sensor systeaasemerged. Fiber optic sensors provide
unique advantages, such as immunity to electrontegnéerference, they are chemically and
biologically inert since the basic transduction eni@l (silica) is resistant to most chemical
and biological agents and its packaging can beigdiyys small and lightweight. Taking the
advantage of the intrinsic low optical attenuatadrthe optical fiber, it is possible to operate
them over very long transmission lengths, so thatsensor can easily be placed kilometers
away from the monitoring station and data can liable transmitted. Adding to this, it is
also possible to perform multiplexed measuremestagularge arrays of remote sensors,
operated from a single optical source and detectioi, with no active optoelectronic
components located in the measurement area, thee¢dining electromagnetic passiveness
and environmental resistance [1-3].

Optical fiber intensity sensors offer low cost agithple technology and ensure a large
range of applications. However, this type of semsequires a self-referencing mechanism in
order to discriminate changes in the intensityigtitldue to the measurement parameter from
intensity changes due to intensity variations ef diptical source, or along the optical system
[1-4]. Optical fiber intensity sensors have beeadut measure a broad variety of physical
parameters. For instance, J. W. Berthold revievilegl foptic intensity sensors based on the
microbend loss mechanism from the early investigatvork into initial applications, looking
for the measurement of many different parametacdding displacement [5]. More recently,
K. S. Binuet alreported an extrinsic fiber optic displacementsserior the measurement of
amplitude and frequency of vibration [6]. H. Golha al studied a displacement sensor
where the reflection of the metallic and non-metadurfaces, like aluminum, copper, and
bronze sheets, causes intensity modulation [7].

In this paper, we present a displacement selfeafszd fiber optic intensity sensor based on
the deformation of a fiber taper, where the timkagleequired for the referentiation method to
work is performed using virtual instrumentationheijues. Additionally, most of the sensing
system processing is implemented applying the qunokvirtual instrumentation supported
on a LabVIEW® platform. This approach permits thvamce the versatility and portability of
these systems, allowing a dynamic control of therfoptic sensing parameters.
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II. Theory

To implement a self-referencing mechanism in ancapfiber intensity sensor [4], many
different methods can be used, such as in spacen[@me [9], in wavelength [10] and in
frequency [1]. Here, we use this last approacthédontext of a Mach-Zehnder topology, as
shown in Figure 1, where the sensing head (meagunaoiced optical intensity modulation)
and a fibre delay line are included in one of thes(certainly they could be located in
different arms; also, the optical delay line is sidered in this stage only for description of

the sensing concept applied in this work).

|ir|H Reference
LED A (1)
T “Head
L Measurand Fiber Delay
fNC fC

Electrical Domain - — — — —

Optical Domain ——

Figure 1 - Fiber optic intensity sensor referenceth frequency and based on a Mach-Zehnder topology.

When the frequency that modulates the intensityhefoptical source (in this case a LED) is
swept in frequency, a well defined transfer functaccurs, regardless of the optical power
input value. Analyzing this transfer function, thappears due to the phase differences
between the optical intensity modulated waves fittva two arms of the Mach-Zehnder
structure, for some frequencies the output showsaximum (constructive interference
frequencies fc), while for other frequencies the beat produceglolevels of optical power
(non-constructive interference frequencidxg). The shape of this transfer function is only
affected by changes of the optical power within Mech-Zehnder topology. Thus, by taking
the ratio between the amplitude of two output waassociated with two different modulation
frequencies of the optical source, the result aldgends on the losses that occur inside the
Mach-Zehnder structure, i.e., it is independeninfrall other losses in the system, such as

intensity variations of the optical source, lossethe lead fibers, etc. [1].
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The optical input power in the system can be defas
Iin :|0+iin (1)1
wherel, is the constant value of optical power apeé Be'“ characterizes its modulation with

amplitudeB and angular frequency (w=27f ). Neglecting the constant value of the optical

power (,), an analysis of the structure in Figure 1 perrot®btain to the amplitude of the

output optical power modulation:

==K+ @y KNLAS™ | = 2= Q- p)A-K) + k() AT (2),

n

where it is assumed couplers 1 and 2 are idenkcapresents the coupling coefficient; )

is the coupling loss factoe ' is associated with the time delay of the propagatf the
light in a fiber delay line of length, h is the attenuation factor associated with the

propagation of light in this fiber length, i.e.,

—aL
h(L) =10[ 10 j (3),
where a is the fiber propagation lossig/km consideringL in kilometers) andq_ is the

electrical phase difference between the referenddt®e measurement signals, given by:
Q, = 2%%] f (4)

In this relationc is the vacuum light velocity) is the optical fiber core refractive index,
andf is the frequency of the sinewave modulation ofdbarce optical power. Increasing or
decreasing the length of the fiber delay libg Or the modulation frequencf),(the electrical
phase difference between the reference and theuneasnt signals can be properly adjusted.
Therefore, the modulation of the input optical powéth a specific amplitude but with
different frequencies will originate an output sagjwith a variable amplitude.

This property can be explored to define a parantéigr permits the determination of the
measurand induced losses in the sensing head imdiepieof other optical power variations
outside the Mach-Zehnder structure. This parametentified asR-parameteris defined as:

VNC

R="*
VC

),
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where Ve and V¢ are, respectively, the voltage values proportidoathe optical output
sinusoidal wave amplitude at a non-constructiverfetence frequencyfy) and at the

constructive interference frequendy)(

lll. Experimental Setup and Results

The experimental setup implemented in this wongressented in Figure 2, where the Mach-
Zehnder configuration is performed partially in tbhetical domain and partially in the
electric/digital domain using two photodetectionfdification blocks and analog/digital
conversion, with the signal aggregation and delag functionality achieved with virtual

instrumentation techniques.

l; PD1 Sout
— e Reference :l’ St L
LED (1) g _______ i a
Sensing|  —/1 | al | ' Virual :777\
\A \A Head } 4| Delay : !
| | Measurand PD2 Lo
fNC fC
Electrical Domain - — — — —
[ i Virtual
Optical Domain
> | Instrumentation -
LabVIEW

Figure 2 — Experimental Setup.

As it can be seen, using a delay line in the virtieenain it is possible to avoid an optical or
electrical physical delay line. With this setup,jdtstill possible to have the advantages of
detecting the measurand optically, while havingaercompact fiber optic sensor. The LED
optical power is sinusoidally modulated with twdfelient frequenciesfy{c andfc) through
modulation of its injection current. Using a fibeptic coupler (50/50), the power from the
LED is divided into the reference and the measutanaciches of the sensing structure. The
optical power in the sensing branch is intensitydolated in the sensing head. The two
optical signals are detected by dedicated phototietgamplification blocks (PDPand PD).
The virtual instrumentation setup consists of aaDAtQuisiton Card (DAQ — model NI
USB6211) and a PC with LabVIEW® software to contiteé system, which also generates

the electric signals with two different frequencileat modulate the LED optical power.
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To observe the transfer function, an electricahaicgapplied to the hardware modulator is
swept between 20Hz and 100Hz. In the receptiorestg acquired signal by the DAQ is
compound by 500 samples. The delay was set to 25These two values resulted from a
compromise between performance/limitation of the@Aigure 3 shows the theoretical and
experimental transfer functions for the cases dfiaed losses in the sensing head region of 0

dB and 10 dB.

3.0 preverre RSN e e rrrrrr e e e ™

—— Theoretical
Experimental

25 C 0dB

Amplitude (V)

Frequency (Hz)

Figure 3 — Comparison between the theoretical andxperimental transfer functions (amplitude of the
output sinewave - delay of 25 ms) for the cases®fiB and 10 dB of optical attenuation in the sensin

branch.

The figure shows clearly the frequencies where marin amplitude of the output signal
occurs (peak frequencies: 20Hz, 40Hz, 60Hz and BOHgZ well as those frequencies
associated with minimum amplitude (valley frequesci30Hz, 50Hz, 70Hz and 90Hz). As it
can be verified, for the two levels of attenuatithre experimental and theoretical results are
globally in good agreement.

For two frequency sweep ranges, Table 1 gives tinemam and maximum fixed delay in
which is guaranteed the representation at leashefperiod of transfer function considering
the DAQ used. It is important to point out that eleging on the type of measurement, a

specific DAQ with higher frequency response mightéquired.

Table 1 — Delay ranges for two frequency sweeps cdering the DAQ used.

Min Delay | Max Delay
AF (Hz) (ms) (ms)
[20 - 100] 6.5 25
[100 - 500] 1.4 5
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The intensity based displacement sensor relied bbea taper with an insertion loss that
depends on its curvature. Therefore, with a prepengement where one end of the taper is
glued to the structure that moves, a linear digsteent can be converted into a curvature
variation of the taper and, therefore, into annsity modulation, following the calibration

dependence shown in Figure 4.
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Figure 4 —Fiber taper insertion loss as function oflisplacement.

When this sensing head is included in the set-wpvehin Figure 2, a modulation of the R
parameter with displacement occurs, with a deperalgiven in Figure 5. It can be observed
this dependence is non-linear, but with a relagivatge quasi-linear region that can be used

with proper biasing of the sensing head structure.

ParameterR)

Displacement (mm)

Figure 5 —Experimental results for the R parameteras function of displacement in the sensing head.
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In order to determine the sensing system resolutimo different displacements were
introduced sequentially in the sensing head (0r&B1a06 mm, respectively). The frequencies
selected werdne = 30 kHz andfc = 40 kHz, and the time delay adjusted to 25 ms Th
determination of the R-parameter and its conversoithe measured displacement values
using the calibration data given in Figure 5 petmibbtain the result shown in Figure 6.

1.10

1.05 |
1.00 F

0.95 [

Displacement (mm)

0.90 |

0.85 L

Time (sec)

Figure 6 — Determination of the displacement resotion of the sensing head.

From the step amplitude variation and the rms dufijpetuations during the periods of
constant displacement it comes out a measurandutiesoof 20 um. It is important to
mention that since the number of samples and taésampling time for each measurement is
the same, for lowelic andfc frequencies a shorter number of sinusoidal peroaasbe used

but with higher resolution and, therefore, a batteasurand resolution is expected.

V. Conclusion

A virtual instrumentation system to control a dé&smment self-referenced fiber optic
intensity sensor has been implemented. It has Isfewn that system performance is
dependent on control/acquisition parameters olvitiaal implementation. The experimental
configuration system was tested and compared Wwéheoretical model. This configuration
allows a more compact fiber optic sensor, elimmatihe necessity of using optical or

electrical physical delay lines, while keepingthkk advantages of optical sensing. Moreover,
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it allows easy delay reconfiguration and optimiaatand, therefore, higher system flexibility.
With this approach, it was achieved a displacemesblution of 20um. The virtual

instrumentation technique here described can bbedpin different measuring applications,
and further work will explore this component, asliwas its compatibility with sensor

multiplexing configurations.
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B. Modelos de Instrumentacao Virtual

B.1 Gerador de umarray linear de frequéncias

Frequéncia Final
[

amanho passo Freg. :
Frequéncia Incial Array de Frequencias
¥
= I> } f
fortoop |
EFL, : MEAEES ]
Build XY Graph
@ X Input
L=, ¥ Input

XY Graph v

Figura B1 - Estrutura para a criacao de um array defrequéncias linear e crescente

Os valores dos controles apresentados sédo apliadaowa estrutur&OR LOOP
(Figura B1), sendo esta executadavezes. O factorN) € o terminal de contagem da
estrutura, ao qual € aplicadoNSPassosdeFreggue ira executar esta o0 numero de vezes

igual ao numero de frequéncias que pretendemosnpercom o varrimento.

Como argumento desta estruttf®@R LOOPtemos, em primeiro e apresentado nas
extremidades do mesmo, dois icones a laranja, sgmelestes representam 0s registos de
deslocamento de entrada e saida, respectivamesteitipdo assim aos dados ficarem
armazenados e passarem de uma iteracdo para maraté serem enviados para a saida. De
notar que, os dados armazenados no registo decdesato de saida serdo usados como
dados iniciais na iteracdo seguinte. Assim, o mex@esenrola-se até que todas as iteracdes
definidas ndFOR LOOP(N) sejam executadas. Dentro desta estrutura, terhog;aoSelect
que diz que se o valor d&™(é booleano, e resulta da verificagdo da condi@unuéncia
Final > Frequéncia Inicia) for igual aTrue, este retorna o valor associado ao terminal
superior T”, caso contrario retorna o valor associado ao iteahnferior “F”. Para 0 n0sso
caso, como estamos a realizar um varrimento lioesscente, a funcd®electira retornar o
valor que esta aliado ao terminal superior (somavalor do registo de deslocamento de
entrada com @amanho Passo Fregem detrimento do valor associado ao terminaliiofe
(subtraccdo do valor do registo de deslocamentnttada com @amanho Passo Freq.E
igualmente apresentado um terminél| fornecendo a contagem actual da iteracad-O&
LOOP, que varia d® aN-1.
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De forma global, &requéncia Inicialé armazenado no registo de deslocamento de
entrada doFOR LOOR estando igualmente associado a comparacdo badieaquéncia
Final > Frequéncia Inicial que é entrada no termin&"“da func@oSelect Assim, este sera
somado e subtraido atamanho Passo Fregestando associados ao terminéf & “F”,
respectivamente. Como @™é sempreTrue (uma vez estar a ser realizado um varrimento
linear crescente) sera retornado o valor asso@atid, ficando armazenado no registo de
deslocamento de saida. Na iteracdo seguinte, o daloegisto de deslocamento de saida é
associado ao registo de deslocamento de entraffendo o mesmo processo descrito
anteriormente, sendo o resultado armazenado nstoedp deslocamento de saida, onde ja se
encontra o valor da primeira iteracdo. Isto decéraé que a iteracdo actual seja igual a

iteracaoN-1.

B.2 Conversao atraso em segundos para atraso por astras

A figura B2 apresenta o processo para convertétas@ induzido ao sinal mensurando
sobre a forma de deslocamento de amostras, nusboam segundos uma vez que € desta

forma que o utilizador reage.

1
N® Total de Amostras N Total de Amaostras

Atraso (amostras)
»

1

Periodo Inicial =
FregInicial
Periodo Inicial

»

—Atraso
Este atraso & =
em segundos. ’_b

N® Total de Amostras

[Atraso (=) * N*Total de Amostras]

[Atraso (amostras) =

>

[Pericdo Inicial]

1

Freq. Inicia
N® Amostras a deslocar
(Atraso Amostras)

Figura B2 - Converséo do atraso em segundos paraatraso por amostras

Assim e para garantir essa conversao, deveragmitada a relagao:

Atrasq(s) x N°totalAmostas

Atrasgamostras =
d > Periodolncial (1),

ondeAtraso(s)é o atraso definido pelo utilizadd¥totalAmostrage o nUmero de amostras
com que é gerado o sinal virtualPeriodolnicialé o periodo do sinal a primeira frequéncia

do varrimento.
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B.3 CondicOes de deciséo para apresentar a Funcée @ransferéncia

Deseja Salvar visualizagdo,

Casel no final do varrimento?

Desgla parar a Simulagdog: | True 't """""""

no fifial do varrimento? ; i

““’E
Ex
LFreq. Actual
»
Freg. Fina  Desel realizar um Reset g E

Geral a simulagdo?

Figura B3 — Condicdes para podeParar ou Salvara simulacdo no final do varrimento, eResetGeral ao

proprio varrimento

Tendo em conta as trés premissas, abordadas geta 8, é possivel dividir em quatro

situacOes possiveis:

1) FreqActual< FregFinal, e o utilizador_ndo desefarar ou Salvar a simulagao
no final do varrimento: indica que nédo se chegoufiaal do varrimento, logo os dados
deverdo continuar a ser representados normalmantegja, o valor d¥ = False (hdo limpa
a funcdo de transferéncia), o valor tig(sair While Externo), 2 (sair While Interno), 6
(accionar salvar funcao de transferéncia em JPEE)1eW (case3 ou seja, vector nulo) =

False de forma a que a simulagao nao termine;

2) FreqgActual< FregFinal , e o utilizador desejau Parar e/ouSalvar a simulacao

no final do varrimento: temos os mesmos condiciemads definidos no ponto anterior;

3) Freqg.Actual= FregFinal , e o utilizador ndo deseRarar ou Salvar a simulacéo:

isto indica que o varrimento ja terminou e que sfeftuadaeset Assim, o valor de& =
True, indica que serdo representados vectores nulggafico da funcdo de transferéncia

enguanto é realizadoresetao mesmo, enquanip2, 3,6 e W= False

4) Freg.Actual= FregFinal , e o utilizador_desejau Parar e/ou Salvar simulacao:

temos quer = False de forma a garantir que nao sera realizasetao grafico, e se apenas
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queira parar a simulacao, o valorge e 3 = True, enquant® e W = False Se o utilizador
quiser salvar a simulacao, o valor He2 e 3 = False, enquant®% e W = True, de forma a
garantir que séo representados vectores nulos mo espaco de tempo em que ainda se
processa o salvar da imagem em JPEG.

Trés outras condi¢des influenciam a tomada de @lecainda associada a figura B3,
sendo estas:

- a possibilidade dada ao utilizador de terminsgdratamente a simulagdo do VI,
quando a ultima frequéncia do varrimento é prockssem que 0s dados até a data
representados sejam eliminados;

- possibilitar ao utilizador a realizagédo de tesetgeral de toda a simulagao, ou
seja eliminacdo de todos os dados numéricos oicgsaflo varrimento actual. Quando
esta opcdo € accionada, o sistema sai da estMvhita Interna entrando na estrutura
While Externaque dara inicio a um novo processo de geracdondartay linear e
crescente de frequéncias necessarias para proparcgmovo varrimento;

- a gravacdo imediata da simulacéo resultante ncineifo de imagem (JPEG)

e/ou num ficheiro Excel (.xls), sendo a simulagimtnada posteriormente.

B.4 Representacdo da Funcéo de Transferéncia

Case 2

[ True 't

Maxirmos
»

Maximos
L3

Figura B4 — Estrutura para quando estamos a Figura B5 - Estrutura para quando estamos
representar a funcdo de transferéncia perante umresetno varrimento
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Apo6s os dados estarem prontos para serem realafggueados, resultando do processo
ja descrito a saida das figuras B4 e B5, a freqaéactual do varrimento (portd) e o
maximo actual da soma dos sinais de referéncia resumando (portd), sdo aplicados a
funcdoGraph XY (figura B6) que funciona como um gréfico de disper ou seja, atribui a
cada valor d&\ (Frequéncid o correspondentB (Tensdo Maxima A amostra resultante de
cada iteracdo sera representada imediatamenteitigdaque a Funcdo de Transferéncia é
“construida” gradualmente, sendo apresentada ncaithorH(f) Sensor

Pnsigén Actual da Iteragén Clear da Fungdo de

Transferéncia?

H(f) Sensor
M T
Build XY Graph
XInput
" ¥ Input
BTrue - XY Graph Y
Hif) Sensor
[ E—

Get Image
Image Depth
+ B Color

Image Data

Figura B6 — Diagrama da representacéo da funcéo deansferéncia

Uma nota, para explicar o porqué da condi¢géao0. Sempre que se verifica uraset
no varrimento, a primeira amostra a ser represarttada o valor de 0V aos OHz o que nao é
fisicamente possivel. Assim e com a condicdo didina primeira posicdo doray da funcao

de transferéncia é ignorada, evitando a represimtde referida amostra.

B.5 Decisdo de quando representar parametro R (vaimento em

frequéncia)

A fim de decidir quando representar a amostra eeterao valor do parametfoque €
inerente & atenuacdo devolvida pelo mensurandayritla a estrutur€ase Esta estrutura
fornece ao utilizador duas possibilidades para esssma decisdo: ou totalmente autbnoma
ao proprio utilizador ou entdo de forma manual.ridear que, em qualquer das situacdes é
imperativo que tenhamos pelo menos 1 periodo dgaturde transferéncia antes de se

assinalar o respectiyzarametro Risto para garantir que temo¥ege oVc.
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Atendendo que o utilizador nem sempre tem neceadsida analisar o parametRpeste
sistema foi pensado para que, por pré-definicampn@&presente.

Assim e caso o utilizador pretenda que a andlija smalizada de uma forma
transparente, devera seleccionar a opf#seja Marcar de forma automatica?’antes de
iniciar a representacao funcdo de transferéncian®stra doparametro R resultado das
condicbes definidas pelo utilizador, sera assimalgdando faltarem 10 intervalos de
frequéncia para completar o varrimento definidogsedada por:

| =T -10= X =Enable (2),
ondel é o n° de intervalos em que se encontra a freguéntual,T é o n° total de intervalos
de frequéncia, definido inicialmente para o varniog e X € 0 resultado da condicdo que
permite ou ndo a representacdo do respep@rametro RIsto resulta que o utilizador tera
10 iteracdes para introduzir um novo valor de peatasistema, antes de se verificaeset
do proprio varrimento e consequentemetitar da funcdo de transferéncia. Com o0 novo
valor de perda atribuido, a respectiva funcdo dasferéncia sera representada e quando
faltarem, novamente, 10 intervalos de frequéncra patérmino do varrimento, o respectivo
parametroR sera afigurado, e assim sucessivamente. Ainda mesheira opcdo, caso o
utilizador ndo tenha tempo nas restantes 10 itesadé cada varrimento para introduzir as
novas condi¢cdes no sistema, assim que as tenhaddetleverd accionar a op¢c&0lear da
Funcéo de Transferéncia'que se encontra no canto inferior esquerdo neepde controlo,
para que a nova funcéo de transferéncia apresesega reflexo da analise da relacéo entre
a entrada e a saida do sistema com as actuaigdesdio mensurando.

A segunda opcao (figura B7), permite que seja lwatior de uma forma totalmente
manual a decidir quando marcamparametro R Assim e logo que esteja representado um
periodo da funcdo de transferéncia, o utilizadorette accionar a opcddarcar Max. e
Min” sendo assinalado o respectivo param&rdDe notar que, este botdo apenas esta
disponivel quando é pretendida a representacdo ahatuuparametro R Estando este
representado, o utilizador devera definir novasdogiies ao sistema e accionar a opcéo
“Clear da Funcdo de Transferéncia’respectivamente, para que a nova funcdo de

transferéncia e consequentemente o m@arametro Rpossam ser representados.
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Figura B7 - Opcdo manual para representacéo do parédetro R

B.6 Salvar os dados em ficheiro JPEG e/ou Excel

Apoés os dados terem sido representados, quer adjadao de transferéncia quer seja
do parametrdR, podera ser extremamente (til salvar os mesmos gara um ficheiro de
imagem quer para um ficheiro Excel. Assim, pargsssivel salvar os dados resultantes num
ficheiro JPEG (figura B8 a)) é utilizado uma estratProperty Nodeque ira proporcionar,
posteriormente, a definicdo da op¢aet Imageao qual é associada ao grafico desejado. Para
salvar os dados num ficheiro Excel (figura B8 @)utilizada uma estruturdirite to
Spreadsheet File” que tem comoinputs os mesmos dados apresentados a respectiva
representacdo grafica, e onde a condi®adcf” define o formato dos dados de forma a

guardar até 6 casas decimais.

[ True 't
Efeito da Atenuagao Eixo XX

Get Image EEE

Image Depth :

+ BG Color
Image Data

Deseja salvar a representagdo da Atenuagdo?|

....................................

Figura B8 - Estruturas para gravar os dados em: aJPEG ou b) num ficheiro Excel, respectivamente

B.7 Decisdo de quando representar parametro R (vaimento em atraso)

A fim de saber em que instante o sistema deverérauca representacdo grafica do
parametro Rfoi criada a estrutura da figura B9 onde é gatarue apenas quando estiver
representado 1,5 periodos da funcéo de varrimentpdral € que sera afigurado o respectivo
parametro RPara isso, foi definida a seguinte condicéo:

DimenséaoAray = N°dePontos[Z] (3),
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onde DimensaoArray(T) € a iteracdo actual da representacdo da funcawvadamento
temporal eN°dePonto® o nimero de amostras que garantiu os tais tigdps da funcéo de
varrimento temporal, sendo dado por:

N°totaldeamstras N
Atrasqamostra3x 135 (4),

N°dePontos

onde N°totaldeamostra® o niamero de amostras definida inicialmente pélzador para
constituicdo dos sinais; Atraso(amostrasg o resultado da conversdo do atraso temporal (s)
em atraso por amostras; e o fadi@5resulta de testes experimentais.

MeTotal de amostras @"""fﬂumem de Pontos .
] Mimero de pontos para reset
- g * ’—[> 3

Atraso 1,325 10
(por amostras)

Figura B9 - Processo de decisdo do momento em quparametro R é representado

Apoés a representacao garametro R é necessario “limpar” a funcdo de varrimento
temporal garantindo que o utilizador tem o tempdicemte para introduzir as novas
condi¢cdes no sistema de forma a obter o npachmetro R Para isso e respeitando a
condicao:

DimensaoAray = N°dePontoReset[X] (5),
onde DimenséoArray(T) é a iteracdo actual da representacdo da funcaeadanento
temporal e dN°dePontosReséto niumero de amostras pangesetda funcéo de transferéncia,
sendo dado por:

N°dePontoReset= N°dePontos-10 (6),
ondeN°dePontog o numero de amostras calculado pard feperiodos representados, e 0
factor10 é o niumero excedente de amostras que garantéeoniad necessario para introduzir
as novas condic¢des no sistemas, antesskida funcao de transferéncia anterior.

Mesmo assim e caso esse tempo ndo seja suficiaraedpfinir as novas condicbes de
analise, assim que o utilizador as definir, bastand seguida, accionar a op¢&tlear da

Funcéo de Transferénciale forma a poder analisar o efeito das novasicoesl
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