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Prefacio

Esta dissertagdo de mestrado surgiu da necessid@adautomatizacdo do
processo de medicao e caracterizacao de senstederomeétricos em fibra éptica na
Unidade de Optoelectrénica e Sistemas ElectrOld@SE) do Instituto de Engenharia
de Sistemas e Computadores (INESC) Porto, Labarad@sociado.

Com base nessa necessidade, surgiu a propostalidag&o de um estudo com
vista ao desenvolvimento de um sistema de intecéagae sensores interferométricos
em fibra Optica controlado automaticamente atraglésinstrumentagdo virtual e

empregando a técnica de interferometria de luzdaran

Numa primeira fase foram estudadas as diferent@wltegias associadas ao
processo de controlo e deteccdo de sinal de intemftros em fibra Optica. Foram
estudados os conceitos de interferometria de landar, interrogacdo homddina e
heterddina e instrumentagdo virtual, dando espe&mdbse as suas vantagens e
desvantagens e possibilidade de implementacao faddee projecto. Numa primeira
fase foi realizado trabalho de laboratorio, nasalagbes da Universidade da Madeira
(UMa), nomeadamente ao nivel de desenvolvimentsalevare de instrumentacéo
virtual em LabVIEW, assim como trabalho com tecg@ade fibra Optica essencial ao

posterior desenvolvimento do projecto.

A implementagdo pratica do projecto foi realizada mstalacdes da UOSE, do
Instituto de Engenharia de Sistemas e Computad@id&SC) Porto, onde foi
desenvolvido, caracterizado e testado o sistematdeogacdo baseado na técnica de
interferometria de luz branca. Para esse objectoialesenvolvido um interferometro
de leitura em fibra Optica, assim como toda a umsémtacdo virtual necessaria para o

controlo automéatico do mesmo.

O sistema de interrogacdo desenvolvido encontreesSg OSE, havendo planos
para optimizacdo e miniaturizagdo do mesmo, visto sido demonstrado que a
utilizagdo de um sistema controlado automaticamgaténtermédio de instrumentagéo

virtual € valida e apresenta diversas vantageativainente a sistemas tradicionais.

As excelentes condigbes de trabalho existentes@@&RJforam essenciais para
gue este projecto fosse levado a bom porto, telidopossivel implementar de forma

pratica os diversos conceitos estudados.
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Sumario

A industria de sensores de fibra Optica esta atesa cada vez mais importante
e emprega diferentes técnicas que permitem maratorima grande variedade de
pardmetros. Uma das técnicas que apresenta graotExialidades, devido ao seu
elevado desempenho, é a técnica interferométriga fornece, simultaneamente, uma
grande sensibilidade e uma larga gama dinadmican Aléstas vantagens, juntam-se as
vantagens comuns associadas a todos os sensdilesadptica, tais como passividade
eléctrica, fiabilidade e possibilidade de multigiggm, que também se aplicam aos

sensores interferométricos.

Outra técnica muito utilizada no ramo dos sensatesfibra Optica, em
configuragcbes interferométricas com intuito de rmtgacdo, é a técnica de
interferometria de luz branca. Esta técnica perpriéeisdo de medigéo, insensibilidade
a flutuacbes da poténcia optica ao longo do sistéenmterrogacdo, assim como uma
resolucéo elevada. Com o intuito de tornar osregsede instrumentacgéo / interrogacao
mais compactos e flexiveis foi desenvolvida umaafdama de instrumentagéo virtual,
que consiste em aplicacdes sidtwareque implementam as fung¢des dos instrumentos
fisicos em ambiente computacional. Esta area pembiter sistemas de instrumentacéo

/ interrogacdo menos complexos, de maior portaukde com um custo mais reduzido.

Esta dissertagdo tem como objectivo o desenvoltnele um sistema de
interrogacdo de sensores de fibra Optica interfétnoos controlado automaticamente
através de instrumentacdo virtual, sendo necessanoa fase inicial um estudo
aprofundado dos sensores de fibra Optica, dasedifes técnicas de interrogacéo e da

area de instrumentacao virtual.

O capitulo 1 é o capitulo de introducdo, onde saesantados de forma
genérica os diferentes conceitos inerentes aollti@mbaomeadamente sensores de fibra
Optica e os conceitos de interrogacdo de sensategferométricos e conceitos de

instrumentacdao virtual.

Os sensores interferométricos sdo abordados com aetalhe no capitulo 2.
Neste capitulo sdo abordados os conceitos teddiedaterferometria, assim como 0s

diferentes esquemas interferométricos geralmeilizados em sensores de fibra Optica.



No capitulo 3 sdo apresentados os diferentes esguem deteccdo de sinal
utilizados para interrogar sensores interferomgsgride fibra optica. E apresentada a
técnica de interferometria de luz branca e os esgsale detec¢do de sinal homaodina e

heterédina.

O conceito de instrumentacdo, com énfase nos ssteie instrumentacdo
virtual é apresentado no capitulo 4. E abordadenmtde sistemas de instrumentac&o
tradicionais e de instrumentagio virtual, dand@$mfas vantagens destes ultimos. E
também apresentado o ambiente de programacdo L¥b\&E® amplificadodock-in
virtual, utilizado no desenvolvimento do projecto.

No capitulo 5 € apresentado o desenvolvimento stersa de interrogacéo de
sensores interferométricos proposto inicialmentedol o desenvolvimento, desde
implementacdo do interferometro receptor, passaedio sistema de controlo baseado

em instrumentacdo virtual, até a caracterizacacisiema estad documentado neste
capitulo.

A monitorizacdo e caracterizagdo de sensores éntgniétricos com o sistema

apresentado no capitulo 5 estdo documentadas ftaloap

No capitulo 7 séo apresentadas as concluséevaslatd trabalho desenvolvido,

assim como as perspectivas futuras de evolugaisdoms implementado.
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Summary

The optical-fiber industry of sensors is becomingrenimportant each day, and
uses different techniques that allow the monitdiazaof a large variety of parameters.
One of the techniques that present great poteigglidue to its high performance, is
the interferometric technique that supplies, sian#busly, great sensitivity and a wide
dynamic range. Beyond these advantages, the coraohantages associated to all the
optical-fiber sensors, such as electric passivitgliability and possibility of

multiplexing, also are applied to the interferontesensors.

Another technique used in the area of the intenfiettoic optical fiber sensors, is
the white light interferometry technique. This teijue allows an accurate
measurement, insensitive to fluctuations of theicapt power throughout the
interrogation system, as well as a high resolutith intention to have cheaper and
more portable instrumentation/interrogation systeimsvas developed the concept
virtual instrumentation that consists of softwarppl&cations that implement in
computational environment the functions of the pdgisinstruments. With the concept
of virtual instrumentation it is possible to obtaimpler instrumentation/interrogation
systems, with higher portability and at a reducest.c

This dissertation has the objective of developingirsterrogation system for
interferometric  optical fiber sensors, automaticallcontrolled by virtual
instrumentation, being necessary at an initial ph@msdo an extensive study of the
optical fiber sensors, the different interrogatieechniques and of the virtual

instrumentation technique.

Chapter 1 is the introduction chapter, where iet@rnetric optical fiber sensors,
the concepts of interrogation of interferometrios®s and virtual instrumentation are

generically presented.

The interferometric sensors are described in chapteln this chapter the
theoretical concepts of white light interferomeamng presented, as well as the different

interferometric configurations generally used inicgd fiber sensors systems.

In chapter 3, the different signal detection schemesed to interrogate
interferometric optical fiber sensors are analyzes presented the technique of white

light interferometry and the Homodyne and Heter@dgignal detection schemes.
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The instrumentation concept, with emphasis in girimstrumentation systems
are presented in chapter 4. The areas of instratient systems and virtual
instrumentation systems are analyzed, giving emgphias the advantages of these
former ones. Also it is presented the LabVIEW pamgming environment and the

virtual lock-in amplifier, used in the developmethis project.

In chapter 5 the development of the interrogatigstesm for the interferometric
optical fiber sensors is presented. All the dewelept, from the implementation of the
readout interferometer, passing through the autionzaintrol of the system based on
virtual instrumentation, until the characterizatioh the system is analyzed in this

chapter.

The experimental monitorization and characterizatib interferometric optical

fiber sensors with the system presented in ch&pitedescribed in chapter 6.

Chapter 7 presents the developed work, as wehagerspectives of evolution

of the developed system.
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1. Introducéo

Nas ultimas duas décadas assistiu-se a uma graolleao na area das indUstrias da
optoelectronica e das comunicagdes opticas. A tridida optoelectronica permitiu que fosse
desenvolvido equipamento tdo diverso, desde laitale CDs, passando por leitores de
codigos de barras, até impressoras e apontaddr&@SER. Ja a industria das comunicagdes
opticas permitiu que fossem desenvolvidas ligacdescomunicacdes de desempenho
superior, mais fiaveis e com uma largura de bangeeror. Esta constante evolugdo em
ambas a industrias tem permitido a criacdo em laesgala de componentes optoelectronicos
domésticos e também a criacdo de redes de teledmagdas ultra-rapidas, que tém como

base as fibras Opticas, apoiadas por diverso egeip@ optoelectronico [1].

Aproveitando o enorme crescimento nas duas indgsteferidas anteriormente, a
tecnologia dos sensores de fibra Optica teve també&mvanco significativo, sendo uma das
principais &areas onde sdo aproveitados o0s avanooseguidos nas industrias de

optoelectronica e das comunicacdes oOpticas.
1.1. Motivacéao

Estando a area dos sensores de fibra optica emafexpansdo na actualidade, sendo
alvo de atencdo por parte de muitos investigad@gsalhados pelos mais diversos
laboratérios em todo o mundo, incluindo Portugdl §2tendo ja diversas aplicacdes praticas,
€ de todo o interesse aprofundar o estudo destaltega.

Este tipo de tecnologia permite efectuar tarefamdeitorizacdo em meios que antes
ndo eram possiveis, devido as limitacdes apresentpdios sensores tradicionais, e que

podem ser ultrapassadas com a utilizacéo de semd®iféora Optica.

De entre os Varios tipos de sensores de fibra amidstentes na actualidade, os
sensores interferométricos sdo aqueles que podenapfeados a uma vasta gama de
parametros de medicdo, com a possibilidade deiategplucdes e gama dinamica elevadas

[3].

Como este tipo de tecnologia pode ser utilizada bama poténcia, a monitorizagédo

dos mesmos pode ser efectuada remotamente, sersfivglointerrogar os sensores
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pretendidos através de diversas técnicas de detelegdinal. Assim, surge a necessidade de

desenvolvimento de sistemas de monitorizacdo etesizacao de sensores interferométricos.

Neste contexto, o desenvolvimento de sistemas deiton@acdo e caracterizagao
automaticos, compactos e portateis sdo muito searges, sendo que a utilizacdo de

instrumentacao virtual surge como uma boa solueé® g@sses objectivos.

Verifica-se entdo que o desenvolvimento de um re@tede monitorizagdo e
caracterizagdo de sensores interferométricos dadtrade forma automatica peoftwareé

de todo interessante e relevante.
1.2. Sensores de Fibra Optica

Os sensores de fibra optica podem ser definidosocadlspositivos onde um
mensurando fisico, quimico ou bioldgico interagm @luz, quer esta seja guiada numa fibra
Optica, denominados sensores intrinsecos, ou gaiaales de fibra Optica até uma regido de

interaccao, os chamados sensores extrinsecos.

Nos primérdios desta tecnologia, 0os sensores da fiptica com mais sucesso
comercial eram dirigidos a aplicacdes onde a tegmlde sensores era quase, ou até mesmo
completamente inexistente. Os utilizadores dosrsigs sensores tradicionais eram, nesta fase
inicial, algo conservadores, o que fez com que esaes de fibra dptica, apesar das
vantagens apresentadas sobre 0s seus equivalédtaic@s e electronicos, tivessem de
competir em pé de desigualdade, tendo os seus\idsesores de apostar na reducdo do
preco e no aumento da fiabilidade e desempenhoraa a, pelo menos, se equipararem aos

seus rivais.

Com estas condicionantes, os sensores de fibrmadgtenas conseguiram obter algum
sucesso em aplicacdes onde apresentavam vantagdhgers sobre os sistemas concorrentes,
ou entdo eram capazes de executar medicdes emna@sbiende anteriormente ndo era

possivel com as técnicas ou equipamentos ja etestis].

No entanto, com o aumento da producdo dos compemeaptoelectronicos e das
fibras dpticas de telecomunicagfes, o preco dospopentes desceu e a sua qualidade
aumentou, fazendo com que os sensores de fibraadptimecassem a se equiparar, em

termos de custo e fiabilidade, aos sensores toadis (eléctricos e electrénicos), nas mais
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variadas aplicacdes (rotagdo, pressdo, acustibaac@o, tensdo, humidade, viscosidade,

medi¢fes quimicas, etc...) [1].
1.2.1. Vantagens

O principal interesse neste tipo de sensores adiwéfacto das préprias fibras épticas
oferecerem inUmeros beneficios operacionais, taimoc o facto de serem
electromagneticamente passivas (de tal maneira ppuem operar em ambientes que
apresentem um campo electromagnético elevado @ved)ii quimica e biologicamente
passivas (pois 0 seu componente basico, a siliesjsiente a maioria dos agentes quimicos e
biologicos) e apresentam um tamanho e peso reduziflstes dispositivos apresentam
também uma baixa atenuacdo Optica, tornando possiviesenvolvimento de redes de
sensores distribuidos, onde o mensurando podeesemidnado em funcdo da posicdo do
sensor ao longo da fibra Optica, simplesmente é@rada interrogacdo a partir de uma

extremidade da fibra.

As fibras Opticas podem também ser operadas em rooemos de transmiss&do
extremamente elevados, sendo possivel colocar resnaauildometros de distancia do local
de interrogacdo e monitorizagdo. E também posaiedecucio de medicdes multiplexadas,
usando grandes redes de sensores remotos, oparpdd® de uma Unica fonte dptica e uma
Unica unidade de deteccdo, sem a necessidade dearcaomponentes optoelectrénicos
activos na area de medi¢do onde actua o mensurangiee torna a informacgédo recolhida

imune e interferéncias electromagnéticas ou owtfiitos “ambientais’[1].

Além das vantagens referidas anteriormente, a sieleel® de baixa poténcia, a
elevada sensibilidade, assim como uma largura ddabgenerosa, sdo outros aspectos que
colocam os sensores de fibra Optica em vantagemtivie@hente aos sensores eléctricos e

electrénicos tradicionais.
1.2.2. Classificacéo de Sensores

Os sensores de fibra éptica podem ser classificddoacordo com o seu modo de
funcionamento, sendo que a maioria destes compeseab classificados de acordo com o
tipo de modulagédo do sinal optico. Na figura 12dpresentado um esquema de classificagdo

de sensores de fibra dptica.
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Fig. 1.2.1 — Diagrama de classificagcao de senst@dibra dptica [5].

O esquema apresentado na figura 1.2.1 divide acsEsiem dois grupos principais,
sensores extrinsecos e sensores intrinsecos, sgmEonestes Ultimos a medicdo do
mensurando pode ser feita directa ou indirectamedépendendo da forma como o
mensurando modula a luz que percorre a fibra dpidas figuras 1.2.2 e 1.2.3 sao

apresentados trés esquemas que representam, de $onplificada, o funcionamento dos

Laser Velocimetry

sensores de fibra 6ptica externos, internos ircios e internos extrinsecos [5].
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Fibra Optica de
Transmissao

Sistema Optico Auxiliar

Receptor

Fibra Optica de
Recepgao

Processamento Electronico
de Sinal

Fig. 1.2.2 — Esquema simplificado de um sensoiresdco

Nos sensores extrinsecos a luz € modulada nunmsisiptico auxiliar, tal como esta

representado na figura 1.2.2. Neste tipo de sensofibra Optica apenas tem o objectivo de

guiar a luz desde a fonte Optica até ao campo ¢ioado mensurando de interesse onde se

encontra o sistema Optico auxiliar, e posteriormeité ao receptor [6].

Mensurando

a) Fonte
Optica ( B

Mensurando

Fonte
b) Optica (

=

Elemento Sensor Auxiliar

D.C.

[2Fe

) Receptor

-

Processamento Electrénico
de Sinal

J Receptor

-

Processamento Electrénico
de Sinal

Fig. 1.2.3 — Esquemas simplificados de sensordasetcos, directos (a) e indirectos (b)
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Nos sensores intrinsecos a modulagéo da luz peisurendo de interesse € realizada
dentro da prépria fibra Optica, podendo essa mgéolaer realizada de duas maneiras. Caso
a modulagédo da luz seja realizada utilizando unécaena prépria fibra éptica, o sensor
denomina-se intrinseco directo (figura 1.2.3 a)a@lo a modulacdo da luz é realizada, na
propria fibra Optica, mas recorrendo a um elemesetosor auxiliar, 0 sensor denomina-se

intrinseco indirecto (figura 1.2.3 b) [5-6].
1.2.3. Parametros de Modulacao

Os sensores de fibra 6ptica podem ser projectadomato a que o mensurando
interaja com um ou mais parametros Opticos, sem@oaginteraccdo do mensurando com o
pardmetro Optico desejado (modulacdo da luz) &zesld através de algum mecanismo
presente na regido sensora, que por si s6 reageeasurando, modulando a luz de acordo

com o comportamento do mesmo.

Independentemente do tipo de sensor utilizado, ranpetro de interesse modula o
sinal 6ptico, e consequentemente este sinal é dodfwenum sinal eléctrico no receptor
(portadora modulada). Seguidamente, o processanumtginal da portadora modulada

relaciona estas mudancas com variagbes no campeisurando.

Existe um numero limitado de propriedades Optiaas podem ser moduladas num

sistema éptico sensor. Estas podem ser identifsceniao:
* Modulacao de intensidade;
* Modulacao de frequéncia ou comprimento de onda;
* Modulagao temporal;
* Modulagdo em fase;

* Modulagdo em polarizacao.

7

A modulacdo em intensidade é o tipo de modulacas mianples para uso em
sistemas sensores de fibra 6ptica. No entanto, wv@najue existem muitos processos numa
rede de fibra 6ptica que podem também modularem$idade da luz transmitida (perda por
acoplamento ou curvatura, por exemplo), esta téamdm pode ser usada directamente sem
antes fornecer uma técnica de processamento aalicigne permite identificar sem

ambiguidade as mudancas induzidas apenas pelaarediteracgdo de interesse.
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As restantes técnicas de modulacdo 6ptica sdo sraumeodulacéo de intensidade na

ligacéo optica.
1.2.4. Critérios de Desempenho

Os sistemas de sensores de fibra dptica tém ostde desempenho, que também sdo
comuns aos utilizados para sistemas sensoresitmaai Estes podem ser identificados

como os factores que ajudam a definir um ponto eeigéo, incluindo:
* Resolucao;
* Preciséo;
* Reprodutibilidade;

e Gama dindmica.
1.2.5. Opcoes de escolha

Ao considerar as diferentes op¢fes de desenvolWim@&radoptar para um sistema
sensor particular, diversos factores relacionados ¢ desempenho e com o mercado devem

ser tomados em linha de conta. Os principais fastarter em conta sao os seguintes:
* Resolucao;
* Gama dinamica;
» Tempos de resposta;
» Condi¢des ambientais de operacgao;
* Fiabilidade;
» Estabilidade a longo prazo;
» Capacidade de producéo;
e Manutencéo;
e Custo;

» Aceitagéo pelo mercado.
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Na realidade, as diferentes opcdes de desenvoltomescolhidas levardo a um
compromisso nos critérios referidos dependenddattieres requeridos mais dominantes. Os
ultimos dois factores ndo deverdo ser subestimgus$o e aceitagdo de mercado), uma vez
que estes tém sido os factores mais importanteséquebrandado a aceitagdo dos sensores

de fibra optica [4].
1.3. Interrogacao de Sensores Interferométricos

A interrogacdo de sensores de fibra Optica, de mogmder obter e processar a
informacdo relativa ao mensurando de interesses pedrealizada com recurso a diferentes

esquemas e técnicas de deteccao de sinal.

Um esquema muito utilizado para a interrogacdo eesmes de fibra optica
interferométricos, é o esquema de interferometitud branca, que é apresentado (de forma
simplificada) na figura 1.3.1, e que permite a m&dide modo absolutamente remoto de

diversos parametros, tais como deslocamentos, tatnpe, pressdo e indice de refracgéao.

Fonte Optica de
Banda-Larga

igagio de Fibra Optica Interferémetra Sensor

Luz emitica

Luz reflactida

Interferdmetro de
Leitura

Fotodetector

Processamento Electrénico
de Sinal

Fig. 1.3.1 — Representacao simplificada de um esgude interferometria de luz branca
Tal como est4 representado na figura 1.3.1 o esgéeiluminado por uma fonte de
espectro largo (ou de luz branca), sendo constitypdr dois interferometros, um

interferdmetro sensor e um interferémetro de laitur
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Uma das principais caracteristicas deste esquesrfacto da precisdo de medigédo ser
virtualmente insensivel a flutuagdes da poténciecépque ocorrem ao longo da ligacao de
fibra usada para conectar o sensor remoto a unageocessamento de sinal. Este esquema
permite também obter uma faixa de resolugdo muéwvada, o que o torna numa técnica
muito atractiva para uma grande variedade de gilesa Uma descricdo mais detalhada do
principio de funcionamento deste esquema de ifjag@&on de sensores interferométricos é

apresentada mais a frente neste trabalho [7].
1.3.1. Técnicas de deteccao de sinal

As técnicas de deteccdo de sinal ttm como objectigeracdo de uma portadora
eléctrica, & saida do sistema Optico sensor, rieegtega contida a informacéo relativa a acgéo
do mensurando, sendo que este processo devenréesisopestavel e apresentar uma faixa de
operacdo consideravelmente larga. Tal como jadfa@rido, essa informacdo podera estar
contida em diversos parametros, sendo que nos resngwerferométricos o parametro

modulado é a fase.

Para a geracdo desta portadora, que contém a mféomsobre o mensurando de
interesse, existem diversas técnicas de deteccéimale sendo que cada uma delas apresenta

vantagens e desvantagens.

A maioria das técnicas de deteccdo de sinal podecaacterizada como activa,
guando € necessaria alguma forma de realimentagaoopsensor ou para a fonte éptica, ou
passiva, onde ndo é empregue nenhuma forma dmesddicao [5]. Os esquemas de deteccao
mais indicados para os sensores de fibra 6ptiegfénbmétricos enquadram-se nas categorias
homdédina, heterddina, pseudo-heterédina ou hetaoddsintética. O principio de
funcionamento destas técnicas de deteccdo de &imlgscrito mais a frente no presente

trabalho.
1.4. Instrumentacao Virtual

Os instrumentos virtuais sado equipamentos que témmeama funcdo que o0s
instrumentos tradicionais, mas que sao totalmesriér@ados posoftware eliminando desta
forma algumas das grandes desvantagens destesdiljire sdo as suas grandes dimensdes e

pouca portabilidade. Ao invés de existir um instemto fisico, de grandes dimensfes e
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portabilidade reduzida e com um painel frontal amiitvezes demasiado condensado, um
instrumento virtual € na sua totalidade desenvolviin software (sempre apoiado por
equipamento de aquisicdo e geracdo de sinal), sendeu painel frontal geralmente

disponibilizado através de um PC.

O conceito de instrumentagdo virtual contempla $ods instrumentos que sé&o
implementados com uma interface completamente basgasoftware Algumas tecnologias
de software tais como os produtos da gama LabVIEWNkional Instrumentstornaram
mais facil o desenvolvimento de instrumentos vigweste tipo. Um exemplo de um painel
frontal de um instrumento virtual, desenvolvido embiente LabVIEW é apresentado na
figura 1.4.1.

. '
L Sine Wave
v

L4 ., i L o
2/ 7

Fig. 1.4.1 — Exemplo do painel frontal de um insteumto virtual desenvolvido em LabVIEW

No ambiente de programacgdo LabVIEW, a programagdiondtrumento virtual
baseia-se numa programacdo grafica, que tem corm® ti@ersos blocos que possuem
diversas funcdes (aquisicdo, analise, processamentepresentacdo de dados), que sao
interligados entre si, dando origem a um diagramdldcos, tal como é exemplificado na
figura 1.4.2.

, e E

Fig. 1.4.2 — Exemplo do diagrama de blocos de wtnimento virtual desenvolvido em LabVIEW

O conceito de instrumentacgédo virtual e o funcionamelo ambiente de programacéo
LabVIEW é abordado com maior detalhe mais a frantpresente trabalho.
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2. Sensores Interferométricos

A utilizacdo de diferentes técnicas interferomésiem sistemas de sensores de fibra
Optica tornou-se num dos métodos mais utilizadoa penitorizar uma grande variedade de
parametros, pois providenciam elevadas resolucoesma& elevada capacidade de gama

dinamica.
2.1. Introducéo — Onda de luz

A luz, que se propaga no interior de uma fibra,epsdr vista como uma onda
electromagnética transversal que se propaga atdavéspaco. Estando os campos magnético
e eléctrico relacionados entre si e propagandaorseomjunto, geralmente apenas é necessario
considerar o campo eléctrico num determinado pdsitea exemplificacdo da propagacgéo de

uma onda electromagnética é apresentada na figuda 2

direction of propagation

rE,

Fig. 2.1.1 — Exemplo da propagacdo de uma ond&@heagnética [8]
O campo eléctrico pode ser representado como utonge campo variavel no tempo
perpendicular a direcgcdo da propagacdo da onda. B=tor de campo estiver “assente”

sempre no mesmo plano, a onda de luz consideralsgzada linearmente.

A luz visivel compreende comprimentos de oridaftre os 400 nm (violeta) e os 750
nm (vermelho), correspondentes as frequéncias dx1G" Hz e 4,0x18 Hz,
respectivamente. Os comprimentos de onda inferisiteam-se na regiao denominada por
ultravioleta (UV) e os maiores na regiao infra-velma (1V), tal como esta representado na
figura 2.1.2.

-11 -
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A=10" m A=10'm

Radio
Waves

Gama

X-Ray Ultra-Vialet Infra-Red Microwaves
Rays

Visible Light

600 T00

400 500

Wavelength {nm)
Fig. 2.1.2 — Exemplo da diviséo espectral das odddaz [9]
O campo eléctricoH) devido a propagacgédo de uma onda de luz ao loagtirdcgéo
Z, tal como representado na figura 2.1.1, num pqotdquer, pode entao ser descrito através

da seguinte equacao.
E(x,y,z,t) = acos[2n(ft —z/A)] 2.1)

Na equacgédo (2.13 representa a amplitude da onda de fua,sua frequéncia & o
comprimento de onda. O tern2a(ft-z/A), denominado por fase de onda, varia com o tempo

(t) e com a distancia ao longo do eixazzdesde a origem [9].

A equacéo (2.1) pode também ser escrita da segombex:
E(x,y,z,t) = a cos[wt — kz] (2.2)

Ondew = 2xf é definida como a frequéncia anguéak = 2z/4 como a constante de
propagacdo. A velocidade com que uma onda de lumose no vazio ao longo do tempo

pode ser expressa de acordo com a equagao (2.3).
c=Af (2.3)

Na equacdo (2.3} identifica a velocidade da luz, que no vacuo temvalor de
aproximadamente 3xienetros por segundo [9]. Num meio com um indiceefemccéon, a
velocidade de uma onda de lvz € entdo dada por:

-12 -
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v=c/n (2.4)

Tendo a onda de luz uma frequéncia fixa ao longtedgo, o comprimento de onda
da luz num meio com um determinado indice de refrad,, pode ser definido da seguinte

forma:

A, =4/n (2.5)

No caso de uma onda de luz que viaja uma distayenanétricad num meio com

indice de refraccan, o percurso Optico equivalen®tical Path— OP) é:

OP = nd (2.6)

A representacdo de uma onda de luz em termos deguagdo do tipo sinusoidal, tal
como a apresentada nas equacdes (2.1) e (2.2yapude ser a melhor maneira de manipular
matematicamente a mesma. Desta forma € muitas vez@geniente a utilizagdo da
representacdo complexa exponencial, sendo queag@&m2.1) pode ser representada desta

forma:

E(x,y,z,t) = Re{a exp(—i¢)exp(iwt)} = Re{A exp(iwt)} @.7)

Na equacéo (2.7) o termp = 2zz/ € denominado por fase de onda, e o termo
A =a exp €ig) € conhecido como a amplitude complexa [9].

2.2. Interferometria

Quando duas ondas se sobrepbem, a intensidaddamtsubm qualquer ponto
dependem da forma como elas interagem mutuameatien®meno de aumento ou anulacédo
do campo eléctrico por interaccdo de duas ondasedé- nome de interferéncia. A
interferéncia entre duas ou mais ondas de luz pedetilizada como base para a realizacao

de medi¢bes extremamente precisas, dando origemnaeito de Interferometria.
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2.2.1. Conceito

Assumindo duas ondas de luz que se propagam naandiseccao, polarizadas no
mesmo plano e que apresentam a mesma frequéranaplaude complexad) em qualquer
ponto no padrédo de interferéncia € o resultadood@asdas amplitudes complexas das duas

ondas. Este fenbmeno pode ser descrito atravégdassao (2.8 ).
A=A4,+A4, (2.8)

Nesta expressaty= a; exp(—i¢ 1) e A= a, exp(-i ¢ ») sdo as amplitudes complexas
das duas ondas que interferem mutuamente [9]. énsidade resultante pode ser descrita

como:

1=1Al?
(A1 + Az)(A] + A3)
|411%+|4,1* + A1 45 + AjA;

1
11 + 12 + Z(Illz)ECOS(A¢) (2.9)

Na expressao (2.9 el, sdo as intensidades resultantes devido a actuadidmual
de cada onda, sendt® = ¢ 1—¢ , a diferenca de fase entre ambas. Se as duas wrdas f
provenientes da mesma fonte, de tal modo que apessea mesma fase na origem, a
diferenca de fasg¢ corresponde a uma diferenca de percurso 6pdpti¢al Path Difference

- OPD), que pode ser definido através da equacd0)(2
OPD = (A/2m)A¢ (2.10)

Se a diferenca de fase entre as duas ondas dégluzariar linearmente ao longo do
tempo, a intensidade varia segundo uma fungéopadosinusoidal originando as franjas de
interferéncia, que se formam devido a interferémaastrutiva e destrutiva entre ambas as
ondas [9].

2.2.2. Visibilidade

A intensidade de um padréo de interferéncia aptasen valor maximo que pode ser

descrito pela equagéo (2.11).
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Lpix =11 + I + 2(1,1)Y/? (2.11)

A intensidade tem um valor maximo quanttp= 2mr, ou OPD = m/, sendom um
namero inteiro [9]. O valor minimo da intensidade wm padrao de interferéncia pode ser

descrito pela seguinte equacao:
Lpin = I1 + Iy — 2(I111)Y/? (2.12)

A intensidade tem um valor minimo quandlp = (2m+1)z, ou OPD = (2m+1)4/2,

sendom um numero inteiro [9].

A visibilidade do padréo de interferéncia é entéfinila pela relacao:

_ Imax_lmin (2 13)

Imax+Imin

em que 0<V < 1 Tendo em conta as equacdes (2.11) e (2.12) gsamadas, pode-se

reescrever a equacgao (2.13) na forma:

_ 20112
- 11+12

|4 (2.14)

2.3. Sensores Interferométricos

Os sensores interferométricos de fibra Optica ssm@es que utilizam o conceito de
interferéncia dOptica para levar a cabo a medic@ondeleterminado mensurando. . Neste tipo
de sensores o mensurando actua na fibra 6pticegaondo uma modulagéo na fase relativa
de pelo menos duas ondas resultando em alteragdpadtdo de interferéncia resultante.
Genericamente os sistemas baseados em sensoribsadéptica interferométricos utilizam

fontes dpticas coerentes e fibra Gptica monomodo.

A modulacado da fase do padrdo de interferéncia pedelirecta ou indirecta, sendo
que neste Ultimo caso a alteracdo da fase € eflech@ intermédio de um conversor que é
afectado pela grandeza fisica a medir. A variagifade de uma onda de luz guiada numa
fibra monomodo, depende de dois parametros priiscipameadamente o comprimento e o

indice de refraccéo.
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A medicdo de pequenas variacdes do mensurando sErdefectuada através da
medicdo da variagcdo da fase do padrdo de inteder@&o caso de uma interferéncia entre
duas ondas de luz provenientes da mesma fontepptestando apenas uma exposta a ac¢ao
do mensurando (que provoca uma variagdo do candipiimo), oOPD entre as duas ondas de

luz ira variar. Esta variacdo @@PD entre as duas ondas de luz ir4 provocar uma éaridg

fase, 4¢, do padrdo de interferéncia tal como ja fora agreslo na expressdo (2.10),

podendo essa mesma expressao ser reescrita detségrma.

AP = 2 'fPD (2.15)

Os sensores interferométricos podem, na sua forais Ipdsica apresentar dois tipos
de configuragBes, nomeadamente, interferometrosiudes ondas ou interferébmetros de

multiplas ondas.

2.3.1. Interferdbmetros de duas ondas

Os interferometros de duas ondas sao esquemasegmetgm a medicdo de um
determinado mensurando, utilizando duas ondas dejle viajam através de percursos
separados e que de alguma forma interferem mutiamém dos percursos € denominado

por percurso de referéncia enquanto o outro é aupm de teste ou medida.

O OPD entre as duas ondas que se interferem épdado

OPD = 0P1 - OPZ
=Ynydy — Yn,d, (2.16)

Na expresséao (2.16),identifica o indice de refracgdo do meio de pregag da onda

de luz ed a distdncia geométrica de cada seccdo nos daisrpes.

De modo a obter um padréo de interferéncia estadmra diferenga de fase entre as
duas ondas que se interferem ndo deve variar ceempo, devendo as duas ondas de luz
apresentar exactamente a mesma frequéncia, reqqisit apenas € possivel se ambas as

ondas forem provenientes da mesma fonte Optica.
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Existem diversas configuracbes de interferdmetresddas ondas, das quais se

destacam as seguintes.
* Interferémetro déMichelson
* Interferémetro déMach-Zehnder
Interferémetro de Michelson

Uma das configuracdes de interferometros de duatasormais utilizadas na
actualidade é a configuracao elchelson cuja representacdo esquematica em fibra Optica é

apresentada na figura 2.3.1.

Mensurando

Il -.:{] Espalho

Fitra Optica Sensora

Fonte Optica

=H Espsiho

Fibra Optica de Referéncia

Fotodetector

Fig. 2.3.1 — Representagdo esquemética do intentedré deMichelson

A radiagdo emitida pela fonte Optica, usualmenerexte, é acoplada a fibra oOptica,
monomodo, e posteriormente é dividida por um Aadmidireccional (DC), que idealmente
devera ser de 50/50. Desta maneira a radiagdadédaiypelos dois ramos de fibra, pela fibra

sensora (onde actua o mensurando) e pela fibrefel@ncia [10].

A radiacdo ao percorrer as duas fibras, sensom refdréncia, é reflectida por um
espelho que se encontra colocado no final de cadauso. Apos a reflexdo, as radiacdes
provenientes de ambos os percursos sdo recombinadB€, levando a formacdo de uma
onda de interferéncia [11]. Parte desta onda @af@réncia € entregue ao fotodetector, para
um posterior processamento e calculo do valor dosorando, e a restante € devolvida ao
gerador. Para que a interferéncia possa ser oliseevaliferenca de percursos opticos deve

ser inferior ao comprimento de coeréncia da foptea.
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Interferémetro de Mach-Zehnder

Uma outra configuracéo interferométrica também enuttlizada é a configuragéo de

Mach-Zehnderque se encontra ilustrada, esquematicamenteggura 2.3.2.

Mensurando

Fibra Optlea Sensora

Fonte Optica

Fibra Optica de Referéncia

Y
D Fotodetectores

Gel de Adaptacao de
Indice de Refracgao

Fig. 2.3.2 — Representagdo esquematica do intenftré deMach-Zehnder

O funcionamento deste tipo de interferémetro € onsimelhante ao apresentado pelo
interferometro deMichelson sendo que muitas propriedades sao partilhadasmbps os
modelos. No entanto, enquanto a configuracadidbelsonfunciona em modo de reflexéo, a

configuracdo délach-Zehndefunciona em modo de transmisséo.

No caso do interferémetro déach-Zehndersaoutilizados dois DCs, que permitem
obter duas ondas de interferéncia a saida do enéenketro. Estas duas ondas encontram-se

em oposicdo de fase, facto que é utilizado pomsl@squemas de deteccao de sinal.

A funcdo de transferéncia dos dois interferémetmteriores Michelsone Mach-

Zehndey é descrita pela equacéo (2.17).

Iowe =2 [1+V cos(Ap)] 2.17)

A equacdo apresentada traduz a variacdo da potiptata a saida do interferémetro e
que é entregue ao fotodetecty devido a variacéo da diferenca de fat®) entre as fibras
de sinal e referéncia. O factdrrefere-se a visibilidade do padréo de interfer@pcoduzido.
Este factor depende da razdo das poténcias opasasndas de referéncia e de sinal, do grau
de coeréncia da fonte Optica e do estado de patdrizentre os vectores de campo eléctrico

das ondas interferentes [11].
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A representacdo grafica da funcdo de transferédeisprezando possiveis perdas e

atribuindo uma visibilidade unitaria, é apresentaadigura 2.3.3.

0.5

Quadratura

Tt 2n 3n 4n <z

Fig. 2.3.3 — Representacao gréafica da funcdo defgeéncia de um interferdmetro de duas ondas [11]

E possivel observar que com a variagido da diferdecéase Optica entre os dois
percursos de fibra de referéncia e de sinal etdstdém uma variacdo da poténcia de saida
do interferémetro. A sensibilidade da poténcia dé&a do interferdmetro é nula para
variacoes de fase optica ggemz (sendom um ndmero inteiro), e maxima para variacdes de
fase dep=(2m+1)z/2 (pontos de quadratura). De modo a que a sensitidideja maximizada
o interferometro devera operar num ponto de quadtatjue é equivalente a manteDBD

entre os dois percursos de ¥ do comprimento deiaoakente [11].

E também possivel verificar que as variagcdes de $aperiores a ndo podem ser
distinguidas sem que haja ambiguidade das variap@e®res que, pois o interferébmetro
apresenta uma resposta peridédica. Uma solucaoegtadimitacdo passa pela utilizacdo de
técnicas de detecgdo e processamento de sinalal#ejou através de uma arquitectura de
sistema que permita limitar a gama dindmica davate de fase correspondentg-a/2, por

intermédio de esquemas de realimentacao [11].
2.3.2. Interferdmetros de multiplas ondas

Além dos interferometros de duas ondas referidtsrianmente, existem também os
interferometros de multiplas ondas, que tém taml@ma grande aplicacdo na area dos
sensores de fibra Optica. No caso dos interfer@setie multiplas ondas, o padrdo de

interferéncia € formado através da interferéncia délapenas duas ondas como apresentado
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anteriormente, mas sim de mdltiplas ondas que smafa quando a onda incidente é
decomposta em varias componentes reflectidas sntiidas como sera especificado de

seqguida [9].

Considerando uma onda de luz incidente numa pliace{paralela (com espessura
e indice de refraccag), tal como representado na figura 2.3.4 com unulang. Mdltiplas
reflexbes na superficie da placa produzem uma sdeiecomponentes reflectidas e

transmitidas, cuja amplitude decai progressivam@jte

—t2r3 exp(-i2w)

-t2r,expl-iv)

L
“@V\/\P:

t2riexp(-i5¢/2)

t2exp(-ie/2)
t2r2exp(-i30/2)

Fig. 2.3.4 — Interferéncia de multiplas ondas npiaaa plano-paralela [9]
Franjas de mdultiplas ondas por transmisséo

A amplitude complexa da onda transmitida, que éomas das amplitudes das

componentes transmitidas, é definida atraves deess@o (2.18).

ATS(Q) = ts2 [1 + rszexp(_i(P) + rs4exp(_i2¢) + ]
= t,%/[1 - rexp(—ig)] (2.18)

Onders e ts sdo, respectivamente, os coeficientes de reflexffmansmissao (para a
amplitude) da superficie. A intensidade no pad&anterferéncia formado pela transmissao

pode ser obtido através de:

Ir(®) = |Ars(@)|?
=Ts?/[1+ Rs? — 2Rscos(¢)] (2.19)
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Na expressdo (2.19%s = P e Ts = £ sdo, respectivamente, a reflectancia e a
transmitancia (para a intensidade) das superfitlasfigura 2.3.5 as curvas representadas

mostram que a medida que a reflectaRtementa, as franjas tornam-se mais estreitas [9].

Intensity 1 (¢)

Y " S i i

4 N " —_,, e . . 0.9

ot - |

2mTT (@2m#1)mm 2lm+m

Phase ditference @

Fig. 2.3.5 — Distribuicéo de intensidade em fradj@snterferéncia de multiplas ondas formadas fpatesmisséo
de luz, para diferentes valores de reflectariRjalés superficies [9]

A separacédo das franjas corresponde a uma mudanigesexp de 2z. A largura das

franjas (FWHM —Full Width Half Maximurh é definida como a separacdo de dois pontos, em
ambos os lados de um maximo, no qual a intensidaidgial a metade do valor maximo.

Nestes pontos verifica-se a igualdade express& &) (
sin(3) = (1 - R)/2R'/2 (2.20)

Quando o valor d® é proximo a unidadesin(@/2) = ¢/2, e a mudanca na fage
correspondente ao FWHM das franjas de interferérmoale ser definido pela expressao

(2.21).
A®y = 4(1 — R)/2R/? (2.21)

A finessedas franjasK) € definida como uma proporcdo da separacdo dgasra
adjacentes (correspondente a uma mudanga nafde€r) no seu FWHM, sendo obtida

através da relagdo expressa em (2.22).

F =2m/AQy = m RY?/(1 - R) (2.22)
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Franjas de multiplas ondas por reflexao

A amplitude complexa da onda reflectida é obtidamatdo as amplitudes complexas

de todas as componentes reflectidas e é dadasttawseguinte relagdo [9].

Ap(®) = r[1 — t?exp(—i®) — t*r*exp(—i20) + -]
=11 — exp(—i®)]/[1 — r’exp(—i0)] (2.23)

A intensidade do padréo de interferéncia formada plexdo pode ser obtida através

da seguinte equacao.
Ix(®) = 2R[1 — cos(®)]/[1 + R?> — 2Rcos(0)] (2.24)

As franjas de interferéncia obtidas por reflexadm s@mplementares as formadas pela
transmissao, sendo que com o aument® @elargura das franjas de interferéncia aumenta

(comportamento complementar ao apresentado nafjGr5).
Interferbmetro Fabry-Pérot

O interferbmetrd-abry-Pérotfaz uso da interferéncia de multiplas ondas, ctindi,
na sua forma mais simples, em duas superficiedefsgacom revestimentos altamente

reflectivos [9].

No caso dos sensores interferométricos, uma coafj§o muito utilizada consiste na
formacdo de uma cavidadeabry-Pérotcom duas redes dBragg (FBG) [12], tal como

exemplificado na figura 2.3.6.

Sl =10

-

L
Fig. 2.3.6 — Representacédo esquematica de umanterétroFabry-Pérotformadocom duas-BGs
Uma configuracdo alternativa a apresentada nadfiguterior, consiste em formar

uma cavidadd~abry-Pérotcom apenas umBBG e o espelho formado na ponta da fibra

devido a reflexdo deresne| tal como exemplificado na figura 2.3.7.
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FBG
R=4%

Fig. 2.3.7 — Representacao esquematica de umeanterétroFabry-Pérotformadocom umaFBG

O espectro normalizado de reflexdo do esquema apesl na figura 2.3.6 €,

assumindo uma visibilidade unitéaria, traduzido gelguinte equagéo.

R(A) = Rppc(A)[1 — cos(¢)] (2.25)

Na expressédo (2.25Rsc(4) representa o espectro de reflexad-&8% utilizada para
formar a cavidade ¢ € o desvio de fase entre as ondas reflectidas p&&s. O termo
1-cosp) representa a modulagdo resultante da interfer@mti@ as ondas reflectidas pelos

FBGs. O desvio de fase pode ser obtido através de:
¢ =4nnlL/A (2.26)

Na expressao (2.26h identifica o indice de refraccdo efectivo do nactka fibra

Optica eL o comprimento da cavidade formada.

A configuracdo apresentada na figura 2.3.7 tem omportamento similar ao ja
apresentado. Neste esquema WFB% de baixa reflectividade é utilizada para formaraum
cavidadeFabry-Pérotcom comprimentd. em conjunto com a ponta da fibra, que funciona
como um espelho devido a reflexdoktesnel A reflexdo deFresnelresulta da diferenca de
indices de refrac¢céo na interface fibra / meiodeamseu valor calculado através da equacao
(2.27).

2
Nfibra—Mmeio
Rrresnel = (—n;ibra+nmeio) (2.27)
A mudanca de fase provocada pelo mensurando podbtiga utilizando técnicas de
deteccdo de sinal adequadas. A configuracdo apaeisena figura 2.3.6 pode ser utilizada
para medir deformacgéo e a configurac@o apresentadigura 2.3.7 € muitas vezes utilizada
como refractébmetro, aproveitando o facto do indeeefrac¢do variar conforme o meio onde

o interferometro é colocado provocando uma variagdovalor da reflexdo dé&resne)
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apresentado na expresséo (2.27), e consequentemneateariacdo no padréo de interferéncia
do interferometro. Esta dltima configuragdo comgpee, por aproximagdo, como um

interferometro de duas ondas [13].
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3. Técnicas e Esquemas de deteccao de Sinal

A recuperacao do valor da variacao de fase, pral@palo mensurando, nos sensores
interferométricos pode ser efectuada recorrendéegedtes técnicas e esquemas de detecgéo
de sinal, que permitem obter uma portadora cujag@o de fase é proporcional a variagdo do
mensurando.

3.1. Interferometria de Luz Branca

A interferometria de luz branc&Vfite Light Interferometry WLI), conhecida como
Fiber Optic Low-coherence InterferometflfOLCI) na &rea dos sensores de fibra dptica, €
um esquema que permite a medi¢do de forma abs@ntamemota de diversos parametros,
tais como deslocamentos, temperatura, pressadoe ide refraccéo. Esta técnica é utilizada
na monitorizagdo e desenvolvimento de uma vastaglnsistemas sensores de fibra Optica.
Uma das principais caracteristicas que distingiéerica de WLI dos sensores de fibra 6ptica
de intensidade convencionais é o facto da preadsamedicdo ser virtualmente insensivel a
flutuacdes da poténcia Optica que ocorrem ao lalegligacao de fibra usada para conectar o

sensor remoto a unidade de processamento de sinal.

Este método era inicialmente confinado ao uso depoomentes de fibra Optica
monomodo, mas mais recentemente ganhou um magoesse devido a sua habilidade para
superar algumas das principais limitacdes no ustiaips LASER monomodo, que incluiam
um grau muito reduzido de estabilizacdo do comprimele onda da fonte e eliminacao de
problemas déeedbackna cavidade uma vez que os sistemas de luz bpaiesm operar com
dispositivos LED Kight Emitting Diod¢ ou LASERs multimodo [4]. A interferometria de luz
branca estd dependente dos comprimentos de caenétativamente curtos deste tipo de
fontes e pode operar através da interconexdo da éom interferometros sensores e sistemas
de processamento através de uma rede de fibraaOp#ca estabelecer um sistema de

monitorizagédo completo [14].

De modo a medir convenientemente as variagbes sk datica introduzidas no
interferometro sensor, € produzido um sinal (pamayp através da modulacdo do néo
balanceamento do percurso Optico num segundo enéenetro de processamento (também

denominado por interferémetro receptor ou de la)tulo método de interferometria de luz

-25-



Capitulo Il — Técnicas e Esquemas de Detec¢é&binial

branca convencional isto é realizado através diag&w periodica, em forma de rampa, do
OPD do interferémetro de leitura através de um SJdator Piezo-Eléctrico (PZT), o que

consequentemente produz um sinal de saida de draimjasoidais. Este tipo de sistema é
classificado como um método de franjas tempofdiea outra vantagem da técnica de
interferometria de luz branca é a sua relativansiblidade as flutuacdes de comprimento de

onda da fonte.

Esta técnica é geralmente utilizada em conjunto esquemas de deteccdo de sinal
que poderdo ser controlados manualmente atraviéstdementacao convencional [15], ou de

forma automatica através deftware[16-17].
3.1.1. Principio de Funcionamento

O esquema simplificado de uma configuracao de WAprésentado na figura 3.1.1.

Fonte Optica de
Banda-Larga

FD Espelho
K: @

Ke @)

Interfarometro Sensor

={:| Espelho

Interferdmetro de
Leitura

Fotodetector

Fig. 3.1.1 — Representagdo esquemética de um sisterwL|

A luz proveniente de uma fonte de espectro largoagplada a um brago do acoplador
bidireccional. Como o comprimento de coerénciaelépb de fontes € muito menor que o
apresentado por um LASER tipico, estas fontes s@itasnvezes denominadas por fontes de
baixa coeréncia e consequentemente uma configussgiora interferométrica que use uma

fonte deste tipo é denominada por interferomegiaaixa coeréncia (LCI).
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O sinal éptico de saida do primeiro interferémettenominado por interferémetro
sensor, é acoplado através de uma ligacdo de €@iptma ao segundo interferometro,
denominado por interferometro de leitura. O inténfieetro sensor esta localizado no campo
de accdo do mensurando, enquanto o de leitura senteam colocado num ambiente
controlado, longe do campo do mensurando. Desdeo@®D do interferémetro receptor
seja regulado de forma a se ajustar ao OPD ddendemetro sensor, ocorre interferéncia na
saida do interferometro receptor. A fase e a Viddile das franjas do sinal interferométrico

resultante serdo dadas em funcao da diferenca@n@®Ds dos dois interferometros [7].

O campo eléctrico a saida do interferometro receptiado por:
E:E11+E12+E21+E22 (3.1)

Na equacéo (3.1f; € a componente do campo eléctrico na saida peEvenida
propagacao no bragado interferometro sensor e no bragio interferdmetro de leitura. As

respectivas componentes séo descritas atravésidedem(3.2).
Eiy = Apexpli®] Ey; = Appexpli(® + kX4)]
Ey1 = Aziexpli(® + kX;)]  Ezp = Azzexpli(® + k(Xq + X32))] (3-2)

OndeAj identifica a amplitude de onda de cdfjak identifica o nimero de ondade
identifica a fase Optica dg;; Os termosX; e X, sdo as diferengas de percursos opticos dos

interferometros sensor e receptor, respectivamente.

A intensidade de saida OpticH pode ser obtida calculando a média temporal da

equacao (3.1), que é o produto da saida do carapwiebE com o seu complexo conjugado.
I=((Eq1 +E12+Ey1 + Ez2)(Eqq + Eq2 + Egq + E33)") (3.3)
Desenvolvendo a equacéo (3.3) é possivel obter:

1+ 1,ly(Xy)|cos[kX,] + I;|y(Xz)|cos[kX;] } 34

=1 {+13|v<x1 +X,)|cos[K(Xy + X)) + Ly [y(X; — X5)|cos[(k(X; — Xp)]

Na equacéo (3.4), refere-se ao total de poténcia Optica que chedatadetector,

sendol; (i=1,2,3,4) a amplitude normalizada de cada termecgiacio (3.4). O factef:)é o
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valor absoluto da funcdo de autocorrelacao da fomtealizada, que para uma fonte de baixa
coeréncia apresenta geralmente um p&élssiang determinado pela forma da emisséo

espontanea.

Se X; e X; forem muito maiores que o comprimento de coerédeidonte L), e
X1-Xz < L (condigdo necessaria para um sistema de WLI rénapienas o quarto termo da

equacao (3.4) ndo é nulo, podendo ser descriteéstda equacao (3.5).
I =Io{1 + I4|ly(Xy — X3)|cos[(k(X; — X2)]} (3.5)

Se também foram tomadas em conta a taxas de didisgmoténcia no acoplador

direccional, a equacéo (3.5) pode ser reescritidainte maneira:
2
I=1, {1 + 2./K K;K, K5 exp [— (%) ] cos(kAX)} 3.6)

Na equacdo (3.60X = (X; —X,) e Ky, K,, K{, K, identificam a taxas de divisao de
poténcia do interferometro sensor e de leiturgaetsyvamente. Quando as taxas de divisao de
poténcia (Ky,K,,K{,K;) s&o iguais, a Vvisibiidade das franjas de intérieia
(Vv = 2K, K,K{K;exp[—(24X /Lc)?]) é maximizada. A méaxima visibilidade no FOLCI é de
0,5 com4X = 0, quando todas a taxas de divisdo sao iguais a[3Q%ara este caso, a
equacéao (3.5) pode ser descrita como:

1 24X\ 2
I1=1, {1 + 5 €Xp [— (?) ] cos(kAX)} (3.7)
O gréfico de interferéncia (interferograma) obtidopartir da equagédo (3.7) é

apresentado na figura 3.1.2.

-28 -



Capitulo Il — Técnicas e Esquemas de Detec¢é&binial

oy ,..,,...[l,,n,l”i\lw | II” ]wlll'lluf"'l'l‘l"'lk"""""'

Autncorrelation function of FOLCI

5

Optical path difference (microns)

Fig. 3.1.2 — Exemplo de um interferograma de um EJL]

Pode ser observado que qualquer alteracdo do OPDntaderémetro sensor
relativamente ao interferébmetro receptor result@aumudanca na visibilidade das franjas e
na fase do sinal. Esta mudanca do OPD no interigiréonsensor pode ser monitorizada
através do varrimento sucessivo do interferometrtefura. A mudanga da posi¢édo da franja
central € normalmente usada para determinar a madersoluta da OPD do interferometro
sensor, atraves da identificacdo da posi¢cdo d@aframtral Central Fringe Position CFP),

enquanto a fase pode também ser monitorizada atdevésquemas de deteccdo de sinal que
ser@o apresentados mais a frente [7].

A intensidade do padrao de interferéncia apresemiz maximo principal quando o
OPD do interferémetro de leitura € nuk£0), ou quando esta apresentar um valor igual ao
nao balanceamento do interferometro sensgr X»), tal como exemplificado na figura 3.1.3,
devendo o OPD do interferometro de leitura sentaglesspara a segunda condi¢do, de modo a
gue possa ser obtida a informag&o provenientetddendmetro sensor.
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X1

=-X; 0 =+X;

Fig. 3.1.3 — Variagéo da Intensidade do padram@eferéncia [18]

3.2. Técnicas de Deteccao de Sinal

A funcado principal dos esquemas de interrogacdcetesores de fibra Optica é a
transformacgdo da informacgéo de fase Optica de tenfénOmetro Optico num sinal eléctrico
gue possa ser posteriormente processado ou irtepratravés de circuitos analdgicos ou
digitais.

As técnicas de deteccdo de sinal podem ser cdeactas como activas, onde é

requerido alguma forma de realimentagcédo para cosenspara a fonte éptica, ou passivas,

onde ndo é empregue nenhuma forma de realimentagéo.

Os esquemas de deteccdo mais indicados para oferdiweetros de duas ondas ja
apresentados (os utilizados como interferometrteitiera em sistemas de WLI) enquadram-

se nas categorias homddina, heterddina, pseudmtita ou heterddina sintética.
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3.2.1. Técnica homaddina

O esquema béasico de um sistema de deteccado hon®dipeesentado na figura 3.2.1.

@, sinfuwet)

Fonte Optica

Gel de Adaptagdo de
Indice de Refraccao

Referéncia

Fig. 3.2.1 — Esquema basico de um sistema de detéagnodina

Se o comprimento de percurso Optico de um bragotdderometro for modulado por
um sinal a uma dada frequéneig a diferenca de fase entre os dois feixes Optifos,pode

ser expressa atraveés de:

¢(t) = g + Pssin(w,t) (3.8)

Na equacéo (3.8)4 representa a diferenca de fase estatica entr@iesbthcos do
interferometro e¢s identifica a mudanca de fase de pico induzida p&lal de perturbacao.
As saidas dos fotodetectores representados na fgjarl (no caso de um interferometro de

Mach-Zehndérestardo de acordo com as seguintes expressoes.

i1 = ig[1 — kcos(¢p4 + Pssin{wst))] (3.9)

i, =iy[1+ kcos(pg + Ppssin{wgt))] (3.10)

Nas expressodes (3.9) e (3.10), o factoesta relacionado com a poténcia Optica de

entrada e o parametka® uma funcéo da visibilidade das franjas de saida.

Ap6s a combinacao diferencial das saidas dos ft#oiees obtém-se o seguinte
resultado:
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iz = 2igkcos(¢p4 + Pssin{wgt))
i3 = 2igk[cosp cos(pssin{wst)) — singcos(Pgsin{wgt))] (3.11)

Expandido a expressao (3.11) na forma de somardpar®entes obtém-se:

COS¢d []0(¢s) +2 2211]2n(¢s)cos(2nwst)]

inf (3.12)
~singa| %Yo Jans1 (@)sin((2n + Dast)|

i3 = Ziok
Na expresséao (3.13), representa a fungdo de Bessel de orde®abendo que para

pequenos argumentag, < 1, J, = 1 eJ;(x) = %x, o sinal de saidia apresenta a forma:

i = 2igk{cos¢,; — (sing )P sin(wgst)} (3.13)

E possivel verificar que, embora a saida mantemhi@anacio de fase e de amplitude
do sinal de modulagédo, a amplitude do sinal reagmeidepende dein(@,). Este termo
resulta num desvanecimento do sinal recuperadaupimdo um maximo de sensibilidade
parag,; =~ (2m + 1)% e uma sensibilidade nula papa ~ mm [5]. Devido a esta limitagéo, a
técnica de deteccdo homaodina, na sua configuragie simples, apresenta uma reduzida
aplicacdo préatica, a ndo ser que esta sensibilidadsinal recuperada seja compensada

através de configuracdes activas.
3.2.2.  Teécnicas Activas

Existem diversos esquemas homadinos activos padeteccdo de sinal de um
interferémetro. De seguida s@o apresentados alipsies esquemas, sendo também referidas

as suas principais vantagens e desvantagens.

Active Phase Tracking Homody(PTH)

Este esquema apresenta como principais vantagaresfacilidade de implementacéo,
a sua extrema linearidade de operacéo e a naddugéo de ruido no sensor. No entanto tem
algumas desvantagens, tais como a apresentacawadgama de seguimento de fase limitada
e o facto de se basear num elemento activo eléctriPZT - utilizado para manter o

interferometro no seu ponto de maxima sensibilidade quadratura, através da indugéo de
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uma mudanca de faség, no brago de referéncia do interferometro — imipdgando a sua

utilizagdo em diversos ambientes de risco [5].

Active wavelength tuning homody#eNTH)

Este esquema homadino activo € uma variacdo do Ap&khitindo ultrapassar uma
das suas desvantagens. Neste esquema o interfes@rmeantido em quadratura recorrendo
ao controlo da frequéncia de emissdao do LASER, s&amlo utilizados elementos activos

eléctricos, tornando possivel a utilizacdo desteema em determinados ambientes de risco

[5].
3.3. Teécnicas de deteccao Passivas

Como ja foi referido anteriormente, os esquemaslatec¢do de sinal passivos ndo

utilizam qualquer circuito ou sistema de realimeéta
3.3.1. Técnica heterddina

O conceito de um interferdmetro verdadeiramentertidino € extremamente simples.
A luz num dos bragos do interferometro (interfermele leitura no caso de esquemas de
interferometria de luz branca) € modulada com uralss uma determinada frequénaia)(
enquanto a luz no outro brago (ou no interferomsémsor num esquema de interferometria
de luz branca) sofre a influéncia do mensurandpicdimente a modulagéo da luz num dos

bracos do interferometro é realizada com recurso #ZT.

O sinal de saida do interferémetig,€ dado através da expressao (3.14).
ig = 2ijpcos[wnut + g + Pssin(wgt)] (3.14)

Na expressao (3.14%,, refere-se a frequéncia do sinal de modulagéo deobda
interferometrod;, a poténcia de entrada no interferometro. Estd piode ser considerado
uma portadora de frequéncia,, que € modulada em fase pelo termo de fase do

interferémetrd ¢4 + ¢pgsin(w,t)].

A desmodulagéo final da portadora de saida hetedatbde ser realizada recorrendo,
entre outras solucdes, a dispositivos electrordeoseguimento de fase ou a um Amplificador

lock-in.
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A grande vantagem da técnica heterddina residaato fle esta permitir uma gama de
seguimento de fase extremamente larga, e conseguente permitir a operagdo com uma

gama dinamica larga [5].

No entanto, esta técnica de deteccdo apresentaénangigumas desvantagens

consideraveis:

» Requer o uso de um componehtgk electricamente activo num dos bracos do
interferometro;

* Problemas associados a instabilidade de fase dadmscque gera a frequéncia
de modulacao.

De modo a ultrapassar as limitagfes apresentad@ssaks técnicas que geram uma
portadora heterédina a partir do sinal de saidainderferometro foram propostas e
desenvolvidas. Estas técnicas, apresentadas d@aeguantém as vantagens da técnica

heterddina e eliminam as desvantagens apresemqeadasesma.
3.3.2. Técnica pseudo-heterédina

A técnica de deteccdo pseudo-heterddina, apreseet@d1982 por D. A. Jackson
[19], gera uma saida tipo do heterddino utilizamddacto de um padrdo de franjas de
interferéncia maével poder ser criado na saida @pfie um interferometro ndo balanceado
através da variagdo em forma de rampa do OPD. O @®Dnterferometro € variado
linearmente aplicando uma onda tipo dente-de-sgrua,no caso de esquemas de WLI, é

aplicada num PZT colocado num dos bragos do imterfetro de leitura.

Esta € uma das técnicas mais utilizadas e investigpara interrogacdo de sensores
interferométricos [20-24].

Para um interferémetro ndo balangado, com um néméeamento de valdr, uma
mudanca no OPD do interferémetro provoca uma muddedfaseds, no padrao de franjas

de interferéncia de saida.

A taxa de variacdo da fase de saida do interferéréetntdo dada por:

dy _2mOPDdL

7 (3.15)
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Na expressao (3.159ll(/dt) representa o declive da rampa da onda tipo disserra,
associada a variacao do percurso 6ptico em fungdendpo. A forma de onda obtida atraves

deste tipo de técnica é representada na figura. 3.3.

Sinal
de
Modulagéo

Sinal & saida
do
Interferometro

t

Fig. 3.3.1 — Sinal de modulagao e sinal a saidameterferémetro usando a técnica pseudo-hetesddin

Através da figura 3.3.1 € possivel observar quasa o interferémetro é guiada
através de aproximadamente 1,5 franjas durantepdado de rampa da onda tipo dente-de-
serra. Este sinal obtido a saida do interferomapr@senta uma distribuicdo espectral algo
complexa, composta de componentes na frequénciifuental e harmonicos da frequéncia

de repeticdo da rampa<1/T, comT o periodo da onda tipo dente-de-serra) [19].

A distribuicéo de poténcia em cada uma destas coemes de frequéncia depende da
excursdo total da fase do padrédo de franjas dumaperiodoTl, sendo possivel concentrar a
maior parte de poténcia mo-gésimo harmonico dg através do ajuste do declive da rampa
(dL/dt) de tal maneira que o padrdo de franjas seja gudadante um numero inteirm, de

franjas completas durante cada periddBsta condigdo pode ser assegurada:

(%) T =2mm (3.16)
Para uma modulacéo tipo dente-de-serra, com umotelafyback (periodo de tempo
em que a onda de modulacdo retorna do seu valoimuoéo valor inicial) infinitesimal, é
possivel verificar através da equacao (3.16) gfiiragem (em passa-banda) do sinal de
saida do interferometro norgésimo harmoénico dé apropriado produz um sinal de
portadora forte e livre de distor¢cdes causadasflydlackdo sinal de modulagéo. Além disto,
a fase desta portadora é equivalente & fase estlwagos do interferbmetro (ou entre o

interferémetro de leitura e o interferdmetro semsocaso de esquemas de WLI). Desta forma
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o sinal a saida do filtro passa-banda, na freqaémei;, sera similar ao apresentado na

expressao (3.14).

S = 2igkcos[mwst + ¢g + ;] (3.17)

Esta forma de onda é similar a apresentada paéaréch de deteccdo heterddina,

sendo também possivel desmodula-la utilizandocasctEs ja referidas para esse esquema.

Devido a simplicidade do processamento de sinatréleico requerido para produzir
a saida tipo heterédina, este esquema de detesgia@heter6dino € uma técnica de
desmodulagédo muito atractiva. No entanto, apresed&svantagem deflgbackda onda tipo
dente-de-serra utilizada na modulacdo ser findgotof que provoca um erro na medi¢do de

fase, tal como apresentado em [23].

Efeitos indesejados de unklyback finito

A modulacdo da OPD de um dos bracos do interferondg leitura, no caso de
interferometria de luz branca, por uma onda deatsetra apresenta algumas desvantagens
devido aos efeitos ndo desejados provocadoslgbkxkfinito. Idealmente, dlybackde uma
onda tipo dente-de-serra deveria ser infinitesimalentanto devido a limitag6es préaticas ndo

é possivel obter tal situacao.

Na pratica dflybackde uma onda tipo dente-de-serra apresenta um fiailiar, que
provoca alguns efeitos indesejados na posteriomo@slacdo do sinal. A expressdo que
caracteriza uma onda tipo dente-de-serra geralmapiteada em esquemas de interrogagéo

pseudo-heterddinos é a seguinte:

A ¢+ AL, 0<t<uT
ALt ={"T ° (3.18)
A _(T-t)+AL,, uT<t<T

(1-wT

Na equacdo (3.18}L, representa o percurso nao balanceado estatice estr
interferometros sensor e de leitufajdentifica a amplitude de modulacdai€0<u<1) € o
pardmetro que especifica o tempofigback (1-u)T, ondeT é o periodo de modula¢éo. No
caso ideal flyback infinitesimal) u=1 [23]. Uma representacdo grafica de uma onda de
modulacado tipo dente-de-serra cdiyback finito e a respectiva saida do interferometro &

apresentada na figura 3.3.2.
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Fig. 3.3.2 — Onda de modulagéo tipo dente-de-serespectiva saida do interferémetro [23]

A fase do sinal de saida é geralmente determinaaaea de um amplificaddock-in.
Quando o amplificaddiock-in esté referenciado para uma frequénciale ira ler a fase do
primeiro harmonico, que serd interpretada comaosa &tual do interferémetro. No caso de
uma onda tipo dente-de-serra perfeital() toda a energia esta concentrada na frequéncia

fundamental e a fase do primeiro harmonico é efactente a fase actual do interferémetro.

No entanto, para modulagdes com fiphack finito, a energia nos harmonicos mais
elevados ja néo é nula, sendo tanto maior quantmnier o valor del. Neste caso, a fase do
primeiro harmoénico € apenas uma aproximagdo didtordo valor da fase actual do
interferémetro. Na figura 3.3.3 estd representaddependéncia da fase do primeiro

harmonico relativamente a fase actual do interfetéonpara diferentes valores wl§23].
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b 1 . =089
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1004 f o e ey 2 0.70
| / o ——— = 60.60
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Fig. 3.3.3 — Efeito dflybackda onda tipo dente-de-serra na medicédo da fasel alt interferémetro [23]

E possivel verificar que para=1 a fase do primeiro harmonico corresponde

efectivamente a fase real do interferémetro. Nargot com a diminuicdo de a relacédo
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linear entre o valor de fase medido plelck-in (fase do primeiro harmonico) e a fase real do
interferometro ja ndo se verifica, tornando-se Id@ar e apresentando um comportamento
periddico sobreposto por upffset Este efeito ndo é desejado, sendo entdo acouwskkha
utilizagcéo de unflybacko mais reduzido possivel, de modo a obter o memorde medigéo

de fase possivel.
3.3.3. Técnica heterddina sintética

Na técnica de desmodulagéo heterddina sintétiedeado interferometro é varrida de
forma sinusoidal através do uso de um PZT para fagdo de um dos bragos do

interferometro.

Geralmente o sinal utilizado para modular sinudmdate a fase do interferometro

através do PZT obedece a seguinte expressao:
AL . 2
L(t) = Lo+ [1 + sm(?“t)] (3.19)

Na expressdo (3.19), representa a OPD inicial entre os dois bragos do
interferémetroAL identifica a maxima elongacaoleo periodo da forma de onda sinusoidal.
Segundo o estudo apresentado em [25] o uso dearma fle onda sinusoidal na modulagéo
da fase do interferbmetro apresenta maiores patiétaies que a tradicional forma de onda
tipo dente-de-serra, pois ndo apresenta os efaibe®cados pelflybackfinito. No entanto a
sua configuragdo é bastante mais complexa, sesdoesua principal desvantagem. Este tipo
de deteccdo de sinal pode ser implementadbamiware[24, 26], mas devido a sua grande

complexidade € geralmente implementadoseftware[25, 27-29].

O principio de operacgao desta técnica € apresentatigura 3.3.4.
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3.3.4 — Principio de operacéo da técnica de detdugi@rodina sintética — esquematicohaelware(a) e
processamento de sinal (b)

Na figura 3.3.4 (a) é apresentada a configuracdohaelware que permite
implementar o esquema de detecc¢é@o heterddinoismtétara implementagdo desta técnica
apenas € necessario utilizar uma das saidas dferdteetro {;). No entanto a saida, pode
também ser utilizada, caso se pretenda implememtar configuracdo mais complexa (por

exemplo a configuracado diferencial apresentadaapéiwo 5 desta dissertagéo).

Na figura 3.3.4 (b) esta representado o esquemaraeessamento de sinal que
permite a geracdo de uma portadora sinusoidal &r gy sinal obtido na saida do
interferémetro, quando se aplica uma modulacaasidal no modulador de fase indicado na
figura 3.3.4 (a).

A saida do interferémetro, representada na figua 3a) comas, é dada por:
i; = 2igkcos(ppsin(wy,t) + dg + ds) (3.20)

Na equacao (3.20), o terngasin (wnt) representa a modulagéo de sinal aplicada ao
PZT. Esta expressdo pode também ser expressa ewstele funcdes dBessel com ¢n,
comoargumento, ficando:

(3.21)

o {kCOS(tba + ¢)[Jo(pm) + 2201, lzn(¢m)c08(2nwmt)]}
1P —sin(dg + 09)[2 20 Jons 1 (Pm)sin((2n + Doopb)]
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Filtrando o sinal; com filtros passa-banda centrados g#re 24, obtém-se os sinais

S e S, que estdo representados de seguida nas equagins((3.23).
S1 = —2igksin(¢pg + §5)J1(Pm)sin(wyt) (3.22)
Sz = 2igksin(pg + ¢5)]2(Pm)cosZwyt) (3.23)

A técnica de detecc@o heterddina sintética processinais apresentados em (3.22) e
(3.23) de forma a obter um sinal de portadora complitude constante. Convertendo as
componentesny, e 2om paraumafrequéncia superioBom,, multiplicando-os por osciladores
locais com frequéncian e 2wm, respectivamente, e filtrando os sinais resultaoten filtros
passa-banda centrados €, tal como representado na figura 3.3.4, séo obto®os

seguintes sinais:
'y = —2igksin(¢pg + ¢J1(Pm)sin(Boy,t) (3.24)
§'; = 2igksin(¢pg + ¢s))2(Pm)cos(Boyt) (3.25)

Através da relacdo trigonométricaAcosg)cosf)+Asin(a)sin(f)=Acos@-5) e
considerande =3wnt, S =¢g+ ¢s € A=2i kI (dm) COMI1(Pm)= J2(dm), Obtém-se:

Sr = ZiOkll(q)m)cos(met - (I)d - (I)s)
= 2igkJ1(pm)cos(Bw,t — Ad) (3.26)

Como € observavel, o sinal obtido em (3.26) é deamé¢ ao j& apresentado em 3.14,

representando uma saida heterddina.

Com base neste esquema de deteccdo heterodinticeinggresentado em 1982 por
James Cole, [30], foram desenvolvidos diversos @sas heterdédinos sintéticos

simplificados apresentados de seguida.
3.3.4. Técnicas heterddinas sintéticas simplificadas

Diversas técnicas heterédinas sintéticas simptifisa foram desenvolvidas por

diversos autores. Seguidamente sdo apresentadadaisas técnicas.
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Técnica apresentada por Yu-Lung Lo e Chin-Ho Chuang

Um esquema heterddino sintético simplificado simteenominado aqui por esquema
heterédino sintético 1) foi desenvolvido em 200k po-Lung Lo e Chin-Ho Chuang, [25],
cujo principal objectivo era a modulagdo de um R&Im uma onda sinusoidal, de modo a
eliminar os efeitos délyback apresentados pela modulacdo com onda tipo dergercse

(técnica mais utilizada em sistemas de interrogdedgistemas interferomeétricos).

O sinal & saida de um interferémetro de leitura paquema de interferometria de luz
branca quando modulado com uma onda sinusoidal ggErdepresentado através da seguinte

equacao:
I = A+ Bcos(¢p,,cos(w,,t) + Ap(t)) (3.27)

Na equacédo (3.27A e B séo constantes. A notacag identifica a profundidade de
modulacao evm € afrequéncia de modulacdo. A mudanca de fa5® esta relacionada com
a mudanca do percurso 6ptico no interferometrocserds equacao (3.27) pode também ser

expressa através de funcoeBdssel.

Vo (@) + 2 20, (—1)" ]2 (P ) cos (2kw,, D) |cos(Ad(D))

I=A4A+B inf
~2| Sy~ DY 2kes10m - cos((2k + Dwind)|sin(2p(®))

(3.28)
Na equacao (3.28), identifica a funcdo dBesselde ordem.

Na figura 3.3.5 é apresentado o diagrama de bldoossquema heterddino sintético

simplificado aqui apresentado.

| .
s ey Filtro Passa-Banda 1 i ‘ v
[ ‘
W
Muliplicador
L Dasfa;[a):leﬂm Frequéncia
(2x}
__A,.(\ I'z o | Filiro Passa-Banda 2 1"
"\\_{/ = [

Fig. 3.3.5 — Diagrama de blocos do esquema hetesdiltético simplificado |

O sinal obtido a saida do interferometro de leituraplicado a um bloco DC com o

objectivo de remover a componente DC do mesmo .siBsle sinal € posteriormente
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multiplicado por cosnt) e manipulado atravées da relacdo trigonométrica

cos@)cosf’)=1/2[cos(e+ B)+cos(e-f)], sendo que o sinal resultante pode ser expressaat
da seguinte expressao:

_]1 (q)mSln(A@)) - ]2 ((Z)m)cos(wmt)cos(Aq))
+U3(0m) —J1(Dm))cos(2wp,t)sin(Ag)
Ii = Bl +(J4(®m) — J2(Dm))cos(Bwmt)cos(Ag) (329
[ +(J3(0,) — J5(B,)) cos (4w, t)sin(Agp) J
+U6(Dm) — J4(Dm))cos(5wpt)cos(Ad) + -

O sinal apresentado na equacéo (3.29) é postentenfidirado por um filtro passa-

banda na frequénciay, sendo o sinal resultante expresso da seguintefor
I{ = —BJ,(@.)cos(w,t)cos(Ag) (3.30)

Seguindo o mesmo raciocinio apresentado anteridgemem outro sinall, é
multiplicado porsin(2wqt), € posteriormente filtrado por um filtro passadmmna frequéncia

om O sinal resultante pode ser escrito da seguinieaor
I3 = BJ3(Dm) — J1(Dn))sin(wp,t)sin(Ag) (3.31)

Das equacbes (3.30) e (3.31),-®J;(¢Pn)=BU3(¢Pm) — J1(P.,)) = €, e somando
ambas as equacdes, o sinal final pode ser esgritorno apresentado na seguinte equacao.

Iesuie = 1,1, + 1,2,
= C.[cos(wt)cos(AP) + sin(w,,t)sin(A¢p)]
= C.cos(w,,t — A¢p) (3.32)

Como é possivel verificar na equacdo (3.32), eétamida heterddina sintética
simplificada gera um sinal heterddino, tal com@reaentado na equagéo (3.26), sendo que a
condicde BJ,(¢)=B(J3(¢Pm) —J1(Pm)) = C, € necessaria para obter este mesmo sinal.
Na prética esta condicdo pode ser atingida apl@wandvalor correcto no ganho do
amplificador presente no esquema de blocos apestent figura 3.3.5.
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Técnica apresentada polCésar Jauregui Misas

Um outro esquema heterédino sintético simplificddd apresentado por César
Jauregui Misas [31]. Este esquema é também refpatiomesmo autor em [29] e [32]. E um
esquema simples (denominado aqui por esquema tigtegintético simplificado Il), facil de
implementar, que oferece bons resultados e cugrati@a de blocos se encontra representado
na figura 3.3.6.

' "
14 _ | Filro Passa-Baixo il = ,/;\ Filro Passa-Banda 1 Fis
[ Ly
Wm Portadara
o Gerada
| Desfasamento
= o
"
Filtro Passa-Banda 1 ol #

iy l

Fig. 3.3.6 — Diagrama de blocos do esquema hetesdilitético simplificado 1

Este esquema faz uso do sinal de modulagéo desfdsa®0° para gerar a portadora.
Aplicando o0 mesmo raciocinio utilizado no esquemarior obtém-se:

I'"1(t) = AJo(@m)cos(Ad)cos(w,t) (3.33)
I'",(t) = —2kAJ1(@)sin(Ad)sin(w, t) (3.34)

O valork deve ser ajustado de modo due-(Ady (¢m) / (2Ah(¢hm)), sendo que com
este valor correctamente fixado e somando ambasmponentes apresentadas em (3.33) e
(3.34), se obtém:

V@) =1"1(®) + I'"2(0) = AJo(D)cos(wt + Ag) (3.35)

Como se pode observar também com este esquembfisadp se obtém um sinal

heterédino sintético como pretendido.
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4. Instrumentacéao

Os sistemas de instrumentagéo séo utilizados patezar medi¢cbes e transmitir ao
utilizador o valor de um determinado mensurandomgilllo a medi¢cdo. Estes sistemas
podem ser baseados em instrumentos fisicos, nagig€itnais, ou em instrumentos virtuais,
baseados em software, podendo também existir sstemibridos, onde se empregam

instrumentos fisicos e virtuais.
4.1. Sistema de Instrumentacao

Considera-se um sistema de medicdo com uma erdoadalor real do mensurando a
ser medido e uma saida do valor medido do mesmaurerdo, tal como representado na
figura 4.1.1.

Sistema de
—_————— )
Medigao )
Real Valor do Valor medido do
Mensurando Mensurando

Fig. 4.1.1 — Diagrama de um sistema de medicao
Um sistema de instrumentacdo para medicbes consiste aglomerado de varios
instrumentos que sdo usados para executar fungpesiicas. Os trés principais elementos
funcionais destes tipos de sistemas sao os elems@nsores, de processamento de sinal e de

apresentacao de dados [33].

4.1.1. Elemento sensor

O sensor € o0 elemento do sistema que efectivarestiéeem contacto com 0 processo
no qual um mensurando esta sob medicdo e da un gaé depende de alguma forma do
valor do mensurando e que pode ser usado pelodedistema de medicao para atribuir um

valor ao mensurando.
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4.1.2. Processamento de sinal

O elemento de processamento de sinal utiliza @ shicelemento sensor e converte-o
numa forma que seja representavel ou para semtitihs para outro sistema de controlo.
Muitas vezes pode existir mais que um elementogpemplo, um elemento que transforme a
saida do elemento sensor num tipo de sinal qua pesgosteriormente processado de forma
a ser representado. O termo condicionador de éinmlado para o elemento que converte a

saida de um elemento sensor num sinal especifiagopaterior processamento [33].
4.1.3. Apresentacéo de dados

Este elemento é responsavel pela representacdaatade mensurando medido numa
forma que permita ao utilizar entender a informad¢&sia representagdo pode ser realizada
directamente num monitor, ou gravada num determisagorte (disco rigido, gravador, etc.)

ou também transmitido a um outro sistema de camtrol

Na figura 4.1.2 esta representado um diagrama euata o funcionamento de um

sistema de medicdo formado pelos diversos elementos

Gravacéo

Sensor T - Representagao Valo ido do
e =1 ;
Sinal P i Mensurando

Real Valor do
Mensurando

- Transmissao

Fig. 4.1.2 — Diagrama de blocos simplificado desistema de medi¢éo

O termo transdutor € muitas vezes usado relativeen@rsistemas de medicdo. Os
transdutores sé@o definidos como um elemento queecienuma mudanca num determinado
mensurando fisico numa mudanga equivalente nuno datrdmeno fisico. Geralmente é
usado para um elemento que converte uma mudancanamsurando fisico numa mudanca
equivalente num sinal eléctrico ou 6ptico, podeoslsensores serem também definidos como

transdutores. No entanto, um sistema de medicae psar transdutores além dos elementos
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sensores, em outras partes do sistema para cookradin tipo de sinal noutro tipo de sinal
[33].

4.2. Processamento digital de sinal

A area de processamento digital de sinal (D&Rgital Signal Processingtem tido
um grande crescimento, principalmente devido atueties verificadas em processadores de
sinal digitais (DSPs).

Genericamente, 0s sensores geram sinais analégmosesposta aos fendmenos
fisicos que ocorrem de forma analdgica (continumsempo). O processamento dos sinais
pode ser realizado no dominio analégico ou no dmmdigital. Para processar o sinal
analogico de forma digital é necessario que uml diiigital seja formado através da
amostragem e da quantizagdo do sinal analdégicatalesna, em contraste com o sinal
analogico, um sinal digital & discreto no tempopi@cesso de digitalizacdo é conseguido
através de um conversor analégico-digital (A/Dxampo de DSP envolve a manipulagéo de

sinais digitais de modo a extrair informag&o (i anesmos [34].

Existem muitas razdes para que se queira processainal analdgico de uma forma
digital. A principal razdo prende-se com o facto pmcessamento digital permitir
programacéo. O mesmo processadohalkelware pode ser usado para diferentes aplicagdes
através da simples mudanca do cédigo residenteemadna. Outra razdo prende-se com o
facto dos circuitos digitais fornecerem uma saidasnestavel e tolerante que os circuitos

analdgicos — por exemplo, quando submetidos a ngadate temperaturas.

Além disto, a vantagem de operagdo no dominio aigleve ser intrinseca. Por
exemplo, um filtro de fase linear pode facilmentr sealizado utilizando técnicas de
processamento digital de sinal e muitos sistemagptativos sdo possiveis de implementar
num produto pratico apenas através da manipulaigitaldde sinais. Na sua esséncia, a
representacao digital (1's e 0’s) permite que datosgoz, imagem e video sejam tratados da

mesma forma com propdsitos de armazenamento eniss® digital tolerante a erros [34]

As diversas técnicas de deteccdo de sinal podenimg#ementadas ersoftware
utilizando técnicas de DSP [20, 25, 28, 31, 35].
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4.3. Instrumentacao Virtual

Os instrumentos virtuais sado equipamentos que témmeama funcdo que o0s
instrumentos tradicionais, mas que sao totalmesrier@ados posoftware eliminando desta
forma uma das grandes desvantagens destes Ultmeosap as suas grandes dimensoes, e
também o facto de apresentarem um painel frontalonmondensado. Ao invés disto, um
painel frontal desenvolvido esoftwaree geralmente disponibilizado através de um PC, que
serve como interface entre o utilizador e o insento. A partir deste conceito surge o termo
de instrumentagé&o virtual, que contempla todosissumentos que sdo implementados com

uma interface completamente baseadaeftware[36].
4.3.1. Vantagens

A utilizagéo de instrumentagéo virtual apresent@rdias vantagens relativamente aos

instrumentos tradicionais, tornando-a mais atraatim termos econdmicos e funcionais.
Eliminagéo de Redundéancia

Os sistemas baseados em instrumentos fisicos itnagdie apresentam diversos
componentes repetidos, pois alguns instrumentosupaos componentes que também se
encontram replicados em outros instrumentos. Estegponentes repetidos podem ser as
fontes de alimentagdo, painéis de controlo, intesacom computador, controlos de

computador, interfaces, processamentos de sirted, @utros.

Uma grande vantagem do uso de instrumentacao vethwntra-se exactamente no
facto de que toda a redundancia de componentesdeefgode ser reduzia, ou até mesmo

eliminada, tornando o sistema mais barato e deanalilizacéo.
Integracdo de medigdes

Uma outra grande vantagem dos sistemas baseadassgomentacao virtual € o
conceito de integragdo de medigdo, que consisteon@binagdo de diferentes tipos de

medi¢c6es num Unico esquema.

A integracdo de medig6es é importante porque perafiter a maior parte dos dados
necessarios. O conjunto de dados é visto como umuro integrado que é analisado,

categorizado e visualizado na forma que melhodagtar a determinado teste.
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Esta integracdo permite eliminar a desvantagemeptesna abordagem com a
instrumentacéo tradicional, onde as medi¢Oes sdlizadas separadamente num processo

sequencial, aumentando significativamente a durdgdanedicdes.
Velocidade de medicao

Os sistemas de instrumentagcdo virtual sdo maisdlodpgue os correspondentes
tradicionais. De entre diversos factores que dmmrin para este fenémeno, destaca-se o facto
de que os sistemas virtuais sdo desenvolvidos cortuibo de realizarem exactamente uma
actividade especifica, sendo optimizados para issaljzando exactamente aquilo que o

desenvolvedor do sistema pretende.

J4 os instrumentos tradicionais podem ser desddeslvpara um certo tipo de
medicdo, mas a forma como fazem a medicdo podeestr optimizada para a tarefa

especifica, limitando o desempenho global do sistem

Outra grande razéo para a maior velocidade ape®pelo sistema virtual prende-se
com o facto deste tipo de sistemas poder utiliganitas e algoritmos de medicdo mais

especificos e optimizados, do que os sistemasioadis.

A mudanga entre instrumentos virtuais é também majgda do que entre
instrumentos fisicos, uma vez que geralmente t@isencontram na mesma interface
(geralmente ecrd de computador), facto que tamtsiénrelacionado com a integracdo de

medicéo.

4.4. LabVIEW

O LabVIEW constitui um ambiente de programacéo iggafque permite ao
programador desenvolver e analisar um sistema D@R tempo mais curto quando
comparado as linguagens de programacdo baseadatex¢on Os programas gréaficos
desenvolvidos em LabVIEW sdo chamados de instrusenirtuais (VIS), que sao
executados baseados no conceito de programacaoxaede dados. Isto significa que a
execucdo de um bloco ou componente grafico € depgmddo fluxo de dados, ou mais
especificamente, um bloco é executado quando assdsfb disponibilizados a todas as suas
entradas. Os dados de saida dos blocos sdo entddanpara todos os blocos conectados. A

programacéo de fluxos de dados permite que opesand#iplas possam ser executadas em
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paralelo uma vez que a sua execucao € determirdm@yxo de dados e ndo pelas linhas de

cbdigo sequenciais [34].

Este software é uma plataforma de desenvolvimepu®,tem como base a linguagem
G, uma linguagem de programacado grafica que permitkesenvolvimento de diferentes
aplicagbes através de icones, ao invés das tradisitinhas de cédigo, tornando-se dessa

maneira mais intuitivo.

O desenvolvimento de aplicagbes neste ambienteabsesem fluxos de dados, onde
os dados determinam a accdo a executar, sendaspseto muito Util em diversas areas de
aplicagbes, nomeadamente nas areas da ciéncia engdmharia, onde muitas vezes é
necessario desenvolver aplicagfes para aquisig@@n@ulacdo de dados. As aplicacdes séo
desenvolvidas pelo utilizador recorrendo ao usodiersas ferramentas e objectos que
possuem diversas fungBes distintas (aquisicdojsanglrocessamento e representacdo de

dados, entre outras).

4.4.1. Instrumentos Virtuais

As aplicagcbes desenvolvidas em LabVIEW sdo chamddasstrumentos virtuais
(VIs — Virtual Instrumenty devido ao facto do seu aspecto e operacao tewem objectivo
a “imitacdo” de instrumentos de laboratorio retaés como osciloscopios, analisadores de
espectros, multimetros, etc. Este tipo de instrtagéio € cada vez mais utlizado para
controlar e monitorizar diversos sistemas, ondexsleem o0s sistemas de sensores de fibra
Optica [25, 28, 32, 37].

Cada VI é composto por diversas fun¢cdes que mamipwd entrada, a saida e a
representacdo de dados provenientes do utilizamomutras fontes, tais como placas de

aquisicao de dados.
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Um VI criado em ambiente LabVIEW apresenta os sggaicomponentes:
Painel Frontal- Serve de interface para o utilizador.

Diagrama de Blocos Contém o codigo fonte gréafico que define o fanamento
do VI.

icone e Conector identificam o VI de modo a que esse possa $igradb em

outro VI, onde serd denominado por sub-VI. Um suia8semelha-se a uma sub-

rotina nas aplicagfes de programacéo em textaioaadis.

Quando um VI estéa localizado dentro do diagramblaeos de outro VI, denomina-se
por sub-VI. Os Vis do LabVIEW sdo modulares, o gignifica que qualquer VI ou sub-VI
podem ser executados por si so.

Na figura 4.4.1 esta representado um exemplo deainel frontal e de um diagrama
de blocos de um VI desenvolvido em ambiente LabVIEW
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Fig. 4.4.1 — Exemplo de painel frontal e diagramdlbcos de um VI
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4.4.2. Ambiente gréfico

A palete de fungBes fornece VIs com diversas fungieblocos para a construgdo do
sistema. Na figura 4.4.2 estd representado um drenhp uma palete de fungbes do
LabVIEW.

Functions B

C}, Search ! 2 View~ ! =]

P Connectivity

¥ Control Design & Simulation
b SignalExpress
¥ Express

&

Signal Analysis Output Sig Manip

0 ila

Exec Control  Arith & Com...
b Addons
P Favarites
¥ User Libraries
Select a VI... &

Fig. 4.4.2 — Exemplo de uma palete de funcgimsgnshotle LabVIEW)

A palete de controlos fornece controlos e indicas@ale um paindtontal. Esta palete,
exemplificada na figura 4.4.3, apenas pode sealiada no painel frontal.

Controls 8

C%Sear(h I o View™ |

>| Express
[ » 3
. 4
e
Murmn Ctrls Buttons Text Ctrls
JroYL Ve —r
el ‘
User Ctrls MNum Inds LEDs
¥ S—
= B

Text Inds Graph Indica...

b User Controls

Select a Control...

4

Fig. 4.4.3 — Exemplo de uma palete de contradosegnshotle LabVIEW)

Geralmente um VI é feito através da construcdmded alternada do painel frontal e

do diagrama de blocos, colocando entradas e sadédpainel frontal e construindo blocos no
diagrama de blocos.

Controlos

Os controlos formam as entradas para um VI. Osr@ost agrupados na palete de

controlos numéricos sao usados para entradas raasgas agrupados na palete de botdes e
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comutadores sdo usados para entradas booleanaageupados na palete de controlos de
texto sdo utilizados para entradas de texto e eragde [38]. Na figura 4.4.4 esta
representada a titulo de exemplo a palete de ¢ostnomeéricos.

Controls =

Q, Search I B View™ |

¥  Express
L Numeric Controls
fizz] F— Ty
A 45 LR
Ll Fill Slid Pointer Slid
Mumeric Control ee oimer Sde
- w*. - t
5- 5- i
o -8 el
Fill Slide Pointer Slide Knob
[
L 2

Dial Color Box

»  User Controls

Select a Control...

Fig. 4.4.4 — Exemplo de uma palete de controlasuteéricos ¢creenshotle LabVIEW)

Os indicadores sao utilizados para representamigms de um VI. Os indicadores
agrupados na palete de indicadores numéricos sadosispara saidas numéricas, 0S
indicadores agrupados na palete de LEDs séo dilzpara saidas booleanas, os indicadores
agrupados na palete de indicadores de texto sdimadtis para saidas de texto e o0s
indicadores agrupados na palete de indicadorekgsé$éo utilizados para representar saidas
graficas. Na figura 4.4.5 esté representada ungepdé indicadores graficos.

Controls (]

Q Search I o View~

¥ Express

L Graph Indicators
B =
Chart Graph XY Graph

¥ User Controls

Select a Contral...

Fig. 4.4.5 — Exemplo de uma palete de indicador&ficgs Ecreenshotle LabVIEW)

VIs expresse fungdes

Os Vs expresssdo ViIs de nivel mais elevado que foram configusagara
incorporarem VIs ou funcdes de mais baixa ordentesE¥Is sdo apresentados como nos
expansiveis com um fundo azul. Colocando umEXpressnum diagrama de blocos, é

executada uma janela de configuragcdo que permigguste dos seus parametros. Como
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resultado, os Vi&Expressnecessitam de menos ligages. A janela de coafijgorpode ser

executada através do duplo clique sobre &xfiress [38].

As operacdes basicas, como soma ou subtraccdcegésentadas por fungbes. Na
figura 4.4.6 estdo representados trés exemplosbpEetos de um diagrama de blocos de

LabVIEW.

CE=) *
| B

Simulate Signal
Sine v

(a) (b) (c)

Fig. 4.4.6 — Exemplos de objectos de um diagrantadat®s — VI (a), VIExpresgb) e funcéo (c)gcreenshote
LabVIEW)

Tanto os sub-VIs como os VExpresspodem ser apresentados como icones ou como
nds expansiveis. Se um sub-VI for apresentado eomoo expansivel, o seu fundo apresenta
a cor amarela. Os icones sdo usados para salvaguespaco num diagrama de blocos,
engquanto os nés expansiveis sdo usados para fotmeadnterligacdo mais facil entre blocos
ou para permitir uma melhor leitura do diagramabttecos desenvolvido [38]. Os nés
expansiveis podem ser redimensionados para mastraseseus ndés de conexdo de forma

mais clara. As trés aparéncias possiveis de urdd/hpresentadas na figura 4.4.7.

H Simulate

Simulate Signal : Signal3
I3
E I i F i Ferror in (no erro
—_ Simulate

Signal2 '

>

3

F  Reset Signal
error out 4

Sine ¥
]

(al (b) (c)

Fig. 4.4.7 — Trés aparéncias possiveis de uns&eénshote LabVIEW)
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icones terminais

Os objectos do painel frontal séo apresentados ¢oomes terminais num digrama de
blocos. Um icone terminal exibe uma entrada ouasaisisim como o seu tipo de dados. Na
tabela 4.4.1 sdo apresentados dois exemplos desiterminais, consistindo em um controlo
e um indicador numérico de dupla precisdo, sendo egles icones terminais podem ser
apresentados como icones terminais de tipo de daldogorma a conservar espago no

diagrama de blocos.

Tabela 4.4.1 — icones terminais de LabVIEW

Controlo Indicador

{cones terminais ‘hazsf AE]

[cones terminais

(Tipos de dados)

Fios
Os fios transferem dados de um né para outro ngramia de blocos. Baseado no tipo

de dados da fonte de dados, a cor e espessurmsiogdr-conectores é alterada.

Os fios dos tipos de dados basicos em LabVIEW g@iesantados na tabela 4.4.2.
Além dos tipos de dados apresentados na figurateexioutros tipos de dados especificos.
Por exemplo, o tipo de dados dinamicos é sempmoysara VIsExpresse o tipo de dados
waveform que corresponde a saida de um VI de geracdoroe fde onda, é um conjunto
especial de componentes de forma de onda, ondelsem tempo dérigger, intervalo de

tempo e valores de dados [38].

Tabela 4.4.2 — Tipos de fios basicos em LabVIEW

Tipo de Fio Escalar Array 1D

Numeérico

String

Booleano
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Estruturas

Uma estrutura é representada por uma area gréficadigo grafico delimitado pela
estrutura é repetido ou executado condicionalmeditea estrutura déop delimitada por
uma estrutura é repetida ou executada condiciomdmedJma estrutura déoop é o
equivalente a uma declaracdo de cifdo ou de ciclowhile geralmente utilizadas em
linguagens de programagéo baseadas em texto, éoqsastruturasasesao equivalentes a
uma declaracaid-else

CicloFOR

Uma estrutura de cicl&OR, representada na figura 4.4.8, é usada para execut
repeticoes.

o p

Fig. 4.4.8 — Estrutura de ciclo FOBR:(eenshotle LabVIEW)
A area delimitada apresentada na figura 4.4.9 septa uma estrutura de ciclo FOR,
onde o terminal de contagelrepresenta o nimero de vezes que o ciclo serddepé&l

terminal de iteracdo identifica o numero total de iteracdes completad&ndo sempre

iniciado a zero.
Ciclo WHILE

Uma estrutura do tipoVHILE, apresentada na figura 4.4.9, permite repetices
dependentes de uma determinada condicao.

[

Fig. 4.4.9 — Estrutura de cicWHILE (screenshotle LabVIEW)
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O terminal de STOP, presente no canto inferioritdirda figura 4.4.9, termina a
repeticdo se o valor presente no seu terminal forbooleano verdadeiro. O terminal de

iteracaa identifica o numero total de iteracdes completas@sdo sempre iniciado a zero.
EstruturaCASE

A estruturaCASE representada na figura 4.4.10, permite que sejaetutados
diferentes conjuntos de operagfes dependendo doquee € apresentado no terminal selector

“?”, que podera apresentar dados do tipo booleamiror@ustring.

| True 't

Fig. 4.4.10 — Estrutura CASEdreenshote LabVIEW)
Grupos de dados -Arrays e Clusters

Um array representa um grupo de elementos que possuem raartg® de dados.
Um array consiste em elementos de dados que possuem umeasdimaté 231 elementos.
Por exemplo, se um numero aleatério € gerado nwho, daz todo o sentido que seja
construida a saida como wray, visto que o comprimento do elemento de dados € am

tipo de dados néo € alterado durante as iteragées.

Um clusterconsiste numa colec¢édo de elementos com diferéptessde dados, sendo
similar ao tipo de dados denominado “estrutura”limggiagens de programacao baseadas em
texto. Osclusters permitem que o numero de fios num digrama de Bla®a reduzido
através do agrupamento de elementos de tipos ds dhfitrentes e passando-os para um
Unico terminal. Um elemento individual pode sercemiado ou extraido de umluster

usando as funcdes drister “Bundle by Name” e “Unbundle by Name&spectivamente
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4.5. Amplificador Lock-In

O funcionamento de um amplificadéock-in € baseado no conceito de deteccéo
sensitiva de fase, que consiste na desmodulacaemdsinal AC por intermédio de um
circuito controlado por uma forma de onda de refgigégerada pelo dispositivo que realiza a
modulacdo do sistema. Idealmente, a deteccao isandé fase rejeita todos os sinais que
apresentem uma frequéncia que ndo seja igual Zeapagla pelo sinal de referéncia,
funcionando como um filtro passa-banda. Este teguipamento pode funcionar como um
filtro passa-banda, que pode ser to estreito comdz, em torno da frequéncia do sinal de
referéncia. No entanto, na prética o filtro passxdoapenas rejeita as frequéncias que estéao
fora da sua gama de frequéncias de corte. Consequemte, todo o ruido na gamar(x
frequéncia de corte do filtro) ira passar atravésfittro e afectar de forma adversa as
medi¢cdes. Este é um dos factores que faz com qoarasteristicas do filtro de saida sejam

de crucial importancia para a realizacdo de medicéigdas e precisas [39].

Na figura 4.5.1.esté representado o diagrama d®sblque descreve o funcionamento

de um amplificadolock-in.

Acos(ut+i-wgt)

Asin(uwyt+8) + Acos(wt+ Hwet) Low-Pass X=Acos(f)
= Gain > X = Filter G
Signal
2sin(wg!)
Reference PLL R=(X2+Y;) 4
e i
©=arctg(Y/X)
2cos{wel)
" ] Low-Pase Y=Asin(f) _
U Asin(uw t+8-pt) Filter

+ Asin(u,t+8+wygl)
Fig. 4.5.1 — Diagrama de blocos de um amplificddok-in [39]

O sinal de referéncia, responsavel pela modulagicsistema, € aplicado num
sintetizador de frequéncia interno que extrai armhg¢éo de fase e frequéncia do sinal de
referenciam, gerando uma onda sinusoidal pura mesma informacao de frequéncia e
de fase -sin(wgt). Esta onda sinusoidal é entdo multiplicada connal gle medicéo, que
poderd ser amplificado & entrada do amplificattmok-in. Para cada componente de

frequéncia, o multiplicador gera duas componentesalda, uma com frequéncia igual a
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diferenca de frequéncias da referéncia internacemaponente de sindlr - ws) € outra

componente com frequéncia igual a soma das dugisdineiagwr + ws) [39].

Para a componente do sinal de entrada com frequénel a do sinal de referéncia
(s = ar), a primeira componente do misturador tera fregaéigual a 0 (um sinal DC) e a
segunda componente do misturador tera frequéna# &p dobro da frequéncia de referéncia
(2axr). Um filtro passa-baixo que esta colocado a semguimultiplicador deve, idealmente,
rejeitar todas as componentes, excepto a compori2@teque deve ser proporcional a
amplitude da componente de sinal a frequéagi@ o co-seno da sua fase relativa a fase da

referéncia interna&cos@). A grandezaicos(®) é geralmente referida comX™

Se 0 mesmo processo, multiplicagéo e filtragemafdicado usando uma forma de
onda pura do tipo coskt), serd gerada uma grandeza geralmente referida €9’, que é
proporcional a amplitude da componente de sinatiptichda pela fungdo seno da mudanca
de fase Assin(@). A partir das grandezas X e Y é possivel deteaminmédulo R) e a fase
relativa @ do sinal de entradg[39]. O modulo do sinal de entrada pode ser oldidavés de

R=(X*+Y?2 ¢ a fase relativa através @eArctg(Y/X).

4.5.1. NI Lock-In Amplifier Start-UP Kit

A National Instrumentslisponibiliza um pacote gratuitdl( Lock-In Amplifier Start-
UP Kit) com os VIs necessarios para implementacédo denyplifcadorlock-in virtual. Este
pacote é constituido por trés Vls, nomeadamente cKiINPLL",

“LockinDemodulatorSettings” e “LockinDemodulator”.

O VI “LockINPLL” executa um algoritmo de PLLPhase Locked Lodpe tem como
principal objectivo a medic¢édo da frequéncia e fhssinal de referéncia. Na figura 4.5.2 estao

representadas as entradas e saidas do VI “LockINPLL

CQrder
A
Signal {in) Lockin Signal {out)
fs PLL E=Reference Info
Param Filker TC (=) out
Filker TC {s) —I— Lock etrrar
Data Column

Function
LockInPLL.¥i

Fig. 4.5.2 — Entradas e saida do VI “LockINPLL"[39
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O VI “LockinDemodulatorSettings” calcula diversoargmetros que sao utilizados
pelo VI “LockinDemodulator”. Este udltimo VI tem camobjectivo o calculo das
componenteX e Y do sinal de entrada na frequéncia do sinal deé&e¢éa. Na figura 5.4.3
estao representadas as entradas e saidas dos ViskifDemodulatorSettings” e

“LockinDemodulator”.

LP FiII:_er In_fu e ] Signal {in} L;ckin Signal fout)
Signal (in) Lockin Signal {ouk) LP Filter Settings S Daka {out)
Reference Info =4 Filtar LP Filter Settings Phase Shift Filter Data {out)

. TC(s) Filter Data {in)
Settle Time (s) Daka Colurnn
LockInDemodulatorsettings.vi LockInDemodulator.¥i

Fig. 4.5.3 — Entradas e saida do VI's “LockinDerlathrSettings” e “LockinDemodulator” [39]

O VI “LockinDemodulatorSettings” permite a configwdo com diversos tipos de
filtros IIR e FIR, podendo cada qual ser configarambm uma determinada constante de

tempo Time Constant TC) e um factor d&oll-Off.

Para o valor d&oll-Off & possivel definir um valor entre 20 e 200 dBaRs filtros
IIR a largura de banda é definida como #/{X) Hz e para o filtro FIR essa mesma largura
de banda é de 0,38 Hz [39].
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5. Controlo Digital de Interferémetro em Fibra Optica

ApoOs a apresentacdo dos sensores de fibra dptiedenométricos, das diferentes
técnicas de deteccdo de sinal e do conceito deumnshtacdo virtual apresentadas nos
capitulos anteriores, onde foram evidenciadas eeysdis vantagens dos sensores de fibra
optica interferométricos e do uso de sistemas digae baseados em instrumentacéo virtual,
€ de todo o interesse o estudo da viabilidade eserd/olvimento de um sistema de medicao
baseado em instrumentacéo virtual para control@®itorizacdo de sensores de fibra Optica

interferométricos.

A interrogacdo de sensores interferométricos temmoc®bjectivo determinar a
variacao provocada pela ac¢cdo do mensurando nddgsedrao de interferéncia. Um método

muito utilizado para levar a cabo esta missao stasim utilizar um esquema de WLI.

Neste capitulo é entdo apresentado o desenvolinaensistema de monitorizagéo e
caracterizagdo de sensores interferométricos de diptica, controlado automaticamente por

intermédio de instrumentacao virtual que é apresienho proximo capitulo.
5.1. Introducao

O presente capitulo descreve o desenvolvimentontesistema de interrogagdo de
sensores interferométricos baseado em WLI e cawlool digitalmente através de
instrumentacéo virtual, de modo a torna-lo menapatidioso, com maior portabilidade e
também facilitar a monitorizagéo e caracterizagdsehsores interferométricos por parte do

operador.

Os sistemas de interrogacdo de sensores interfefoosébaseados em WLI utilizam
muitos instrumentos, 0 que os tornam muito canoada portateis. Nas figuras 5.1.1 e 5.1.2 é
possivel observar o esquema e a vista real, résp@ente, de um sistema convencional de

interrogacdo de WLI.
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Circulador Optico

Fonte Optica de N 3 _
Banda-Larga @ {_Interferometro Sensor )

Espeiho

-

m Carruagem de

Deslocamento micromeatrico

Fotodetector
D Espelho

PZIT

Filtra Passa-Banda

Y

Amplificadar I
Lockin-in k:

Gerador de Sinal

Fig. 5.1.1 — Esquema de um sistema de interrogde&dL| sem recurso a instrumentacgéo virtual

Fig. 5.1.2 — Vista real de um sistema de interrégaite WLI sem recurso a instrumentagéo virtual

E possivel verificar que o esquema apresentaddgugaf5.1.2 (desenvolvido no
INESC Porto) ocupa um grande espac¢o devido ao féetatilizar instrumentacéo fisica de
dimenséo consideravel, além de que ndo possui menfarma de controlo digital tornando-o

também de dificil configuracédo e operacao.
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5.2. Esquema Desenvolvido

Com o intuito de tornar o sistema mais compactalésienvolvido um interferometro
de leitura, totalmente em fibra éptica, e utilizaatrumentacdo virtual ao invés dos
instrumentos fisicos utilizados no esquema antefiodo o controlo do sistema é efectuado
digitalmente por software - LabVIEW. O esquema idtema desenvolvido esta representado
na figura 5.2.1.

Circulador Optice
Interferdmetro de Lelura

)

Intarfarametro
Sensor

O

Percurso
Adren

Circulador
Optico

Fonte Optica de
Banda-Larga

—C—

Intefardmetra de

Referéncla
Gel de Adaptacao de Indics
te Refraccio

Fotodetector

I

DAQ NI Fai
6259 USB Fotodetector

PC Paort&tll eim
LABview ®

Fig. 5.2.1 — Esquema do sistema de interrogac&mnuelvido

A comunicacado entre o computador e o sistema éeragfacdo é conseguido através
de uma placa de aquisi¢ido de dados (DARQata Aquisition Cardl, NI 6259 USB BNC. E
esta placa de aquisicdo de dados que ira permitagusicdo do sinal de saida do
interferometro (para posterior processamento adrdeéd_abVIEW ®) e a geragéo do sinal de

modulacao da fase do interferémetro (que tambéearadg através de LabVIEW ®).

No esquema presente na figura 5.2.1 sdo apressndad® interferometros (sensor e
de referéncia). Estes dois interferometros sazadibs quando se pretende utilizar o sistema
no modo diferencial, modo de operacdo que foi dedeido com o intuito de ultrapassar
algumas dificuldades que surgiram durante o dedanvento do sistema, como sera referido
mais adiante.

-62-



Capitulo V — Controlo Digital de Interferometro dfibra Optica

5.3. Interferometro de leitura

O interferometro de leitura € um dos componentes imgortantes num esquema de
WLI, uma vez que é neste que se faz a modulacdfasde de acordo com os diferentes
esquemas de detecgdo de sinal que permitem ge@taaora na qual ird a informacéo do
mensurando.

5.3.1. Desenvolvimento

Inicialmente era objectivo desenvolver um intenfeefro deMichelson No entanto,
as perdas associadas a inser¢cdo do modulador @l@das dos bracos do interferometro de
Michelsonseriam demasiado elevadas (o modulador apreserggparda de insercéo de 3,5
dB, sendo que em modo de reflexdo essa perda deria dB), facto ndo desejavel num
sistema deste género. Devido a esta limitacdodsemlolvido entdo um interferometro de
Mach-Zehnder de modo a ultrapassar a condicionante da elepadda de inser¢cdo do

modulador de fase.

Um outro problema que surgiu durante a implemeptad@ interferbmetro foi o
desconhecimento da estrutura interna do modulaatre-6ptico. Era conhecido que o
modulador era constituido por um cristal de LiNiRiobato de Litio) e por fibra 6ptica de
manutencgdo de polariza¢do, ndo sendo conhecidoendéo do cristal. Esta limitagéo levou
a que o correcto balanceamento dos bragos doarderétro ndo fosse facil de obter (ambos
os bracos do interferémetro devem apresentar unpgoranto de percurso Optico igual). No
entanto, apos varias tentativas foi possivel bakncorrectamente o interferémetro, tendo
sido possivel determinar o comprimento do conjui¢ofibra Optica de manutencéo de
polarizagdo e do cristal de LiINbO3 utilizado pelodulador (cerca de 4,40 cm com um
indice de refraccdo de 2,12), valor que foi maidetaonfirmado com informacao fornecida

pelo fabricante.

ApoOs o correcto balanceamento do interferometrdedtara foi possivel observar
interferéncia a saida do interferometro. Os comgmitms dos percursos de cada um dos
bracgos do interferometro, exemplificados na fighu@& 1, sdo apresentados nas tabelas 5.3.1 e
5.3.2.
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t Percurso Aéreo

Modulador de Fase

Legend:
[l conector FoARC

. Fusda {Fusion Splice)

Fig. 5.3.1 — Esquema do interferometro de leitomplémentado

Tabela 5.3.1 — Comprimentos dos percursos 6ptiodsato superior do interferometro de leitura

Percurso gigﬁg{:ggr&om) indice de Refracgéd Comprir(r;?)to Opticg
DC11 119,00 1,46 173,50
COMP1 199,0( 1,4¢€ 290,1¢
AP1 164,20 1,46 239,40
Percurso Aéreo 0.50 1,00 0,50
AP2 164,30 1,46 239,55
DC21 74,10 1,46 108,01
Total(cm) 1051,10

Tabela 5.3.2 — Comprimentos dos percursos éptiedsato inferior do interferometro de leitura

Percurso ggc?ri:gt:iirgs ?(t;?n) indice de Refracgéd Comprirg::?:)to Opticg
DC12 119,00 1,46 173,50
CON1 36,90 1,46 53,80

PM1 98,90 1,46 144,20
Modulador de Fasg 4,40 2,12 9,33

PM2 101,82 1,46 148,45

CON2 284,60 1,46 414,95

DC22 73,30 1,46 106,87

Total (cm) 1051,10
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Os espectros Opticos observados a entrada doeirtiarétro (fonte éptica de banda
larga utilizada) e a saida do interferometro (caterferéncia) estao representados na figura
5.3.2.

0.00030 -

0.00025
bl 0,00024
0.00020 0,00023
a 0,00022
) % 0.00015 - b) %
— -
® @ 000021 4
> >
Lt o
—1 000010 o - 000020
0.00005 -| 0.00019
0,00018
0.00000
T T T T T T 0.00017 T T T T T T
1520 1540 1560 1580 1600 1620 1562 1564 1566 1568 1570 1572 1574
WaveLength(nm) WaveLength(nm)
0,000010
0.000008 -
0,000009 -{
0.000007 -
0.000008 -{
0.000006 -
c) 0,000005 0,000007 |
£ g
E 0000004 4 E 0000006
E g
3 0.000003 - 3 0.000005 4
0600002 4 0.000004
2 " 0,000003 |
0.000000 -
0,000002 -
-0,000001 T T T T T T T T T T T T
1520 1540 1560 1580 1600 1620 1562 1564 1566 1568 1570 1572 1574
WaveLength(nm) WaveLength(nm)

Fig. 5.3.2 — Espectros de poténcia Optica a entrgda e (b) — e a saida do interferometro — (c) e

Observa-se que a saida do interferémetro se oltémpadrao de interferéncia que se
estende por todo o espectro da fonte. A visibikdad interferémetro é dada por:
V= Imax—Imin 9121410 %mw

= = - = 0,4815
Imax+Imin  3,1926.10~6mw

Ao contrario do que acontece com 0s esquemas itvadis, a modulacdo da fase do
interferometro de leitura é feita com recurso a mdulador electro-Optico. A utilizacdo
deste equipamento em prejuizo de um PZT, tras gansaem termos de largura de banda
(facto particularmente importante no caso da implaicéo do sistema de detec¢do pseudo-
heterddino), pois a largura de banda do moduldéotre-6ptico (500 MHz) é bem superior a

apresentada pelo PZT, e a gama de tensdes a ap&tar dispositivo (na gama dos Volts) é
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muito inferior a necesséria para o PZT (na gamad#gaenas de Volts). Assim, pode-se
utilizar frequéncias de modulacdo bem superiorequissado possiveis com o PZT e com

valores inferiores de tensao.

Para permitir uma sintonia mais fina do interfertnmeée leitura, foi desenvolvido um
percurso aéredAfr Path; este percurso aéreo coloca a diferenca de peréptico entre 0s
dois bracos igual a zero ou igual ao comprimentealadade do interferémetro sensor). Os

esquemas do percurso aéreo desenvolvido estaseafados nas figuras 5.3.3.

Tubo 2 Lante GRIN Lente GRIN

S B

Fibwra Optica Fibra Optica

- >

Fig. 5.3.3 — Esquema do percurso aéreo desenvolvido

A estrutura projectada consiste basicamente emtdoas, cada qual com uma lente
GRIN (Graded Index com pigtail no seu interior. Um dos tubos tem um diametro

ligeiramente superior de modo a que possam desimasobre o outro.

Um dos tubos esta colocado hum suporte fixo (“Siepde Tubo 1”) enquanto o outro
€ montado num suporte em cima de uma carruagemsiiecdmento (“Suporte de Tubo 27),
de modo a permitir o deslocamento entre os doisstulentre as duas lentes GRIN) e

consequentemente permitir a variagdo do OPD.

O suporte fixo e a carruagem de deslocamento @& numa base comum, sendo
gue ambos os suportes e a carruagem foram comstrafd aluminio. As lentes GRIN sao
fixas no interior dos tubos com recurso a uma “géanaconstruida a base de matetidlon

Com a carruagem utilizada € possivel aplicar umiag& maxima de OPD de 2,50 cm.

Na figura 5.3.4 esta representada a vista reakdmuppso aéreo desenvolvido.
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Fig. 5.3.4 — Vista real do percurso aéreo desermlv

Nas figuras 5.3.5 esta representada a vista reaiteiderometro de leitura durante a

sua construgao.

l.f 1

Fig. 5.3.5 — Vista real do interferémetro de letem fase de desenvolvimento

Na figura 5.3.5 é possivel observar o interferomete leitura durante a fase de
desenvolvimento, sendo também possivel identificarpercurso aéreo projectado e
implementado (area limitada a vermelho), o modulatipfase (area limitada a verde) e os

acopladores direccionais 1 e 2 (areas limitadasaelo e a azul, respectivamente).
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5.4. Implementacao digital da técnica pseudo-heterddina

A técnica de deteccdo pseudo-heterédina consisexeautar o varrimento da fase do
interferometro através de uma onda tipo dente la,sendo obtida a saida do interferometro

uma ondajuasi-sinusoidatom uma frequéncia igual a do sinal de modulacéiask.
5.4.1. Implementacéo

O sistema de detecgdo pseudo-heterddino é o esqiem@teccdo de sinal de mais
facil implementacgéo, sendo apenas necessario madtdae do interferometro de leitura com

uma onda tipo dente-de-serra, obtendo-se a saidandaguasi-sinusoidal

Na figura 5.4.1 é apresentado o sinal de modulagidase e o sinal de saida do
interferometro. O sinal de modulacdo € uma ondadgnte-de-serra com uma frequéncia de
1000 Hz, com unduty-cyclede 98,25% e um tempo &igbackde 1,75%.

30 -

N
o

o

) Amplitude (V)
o

o

)
(=]
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Fig. 5.4.1 — Sinal de modulagao de fase do inténfietro (negro) e sinal de saida do interferometom(elho)

E possivel observar que o sinal a saida do interfeiro (com um ganho de 45)
apresenta uma forma praticamente sinusoidal come referido anteriormente. Como o
flyback da onda de modulagédo é muito reduzido, a distoptdeocada no sinal a saida do

interferometro é praticamente nulo.
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5.4.2. Caracterizacéo do sistema

Os sistemas de medicdo interferométricos apresentam elevada sensibilidade,
sendo essa uma das suas principais vantagens.tiuegressa mesma sensibilidade torna-se
num dos grandes factores limitadores do seu des#rap@or estes sistemas serem muitas

vezes sensiveis a demasiados factores e efeitafeséfados.

Durante a implementacdo da técnica pseudo-hetexOodionstatou-se a grande
sensibilidade dos sistemas de medicao interfer@@oétaos mais diversos parametros, tais

como pressao acustica, temperatura, vibragéo, etc.

No grafico 5.4.1 é possivel visualizar a variagaalflerenca de fase do sinal de saida

do interferometro durante aproximadamente 50 seggind

Phase Chart
180

Fhase {(Deq.)
= =
|

o
=
v

-180 -] T T T T 1
11:54:37,560 11:55:27,559
04-03-2009 04-03-2009

Time

Gréfico 5.4.1 — Deriva da fase do interferometri€a do seu isolamento)

Observa-se que a diferenca de fase do sinal da swidnterferometro apresenta
demasiadas variacdes ao longo de 50 segundos,cpda® essencialmente por variagdes de
temperatura, pressao acustica e vibracdo. Esteartangento era de certa forma esperado,
visto o interferometro ndo estar, nesta fase, rregate isolado dos mais diversos efeitos

ambientais circundantes.

De modo a tornar o sistema mais imune a parametiosdesejados, optou-se por

isolar completamente o interferometro de leituwbcomo apresentado na figura 5.4.2.
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Fig. 5.4.2 — Vista real do interferémetro de latdurante e apés o processo de isolamento

E também possivel observar o interferometro deurkit juntamente com o
computador, DAQ e fotodetector na figura 5.4.3.

Fig. 5.4.3 — Vista real do interferémetro juntangecvm o computador, a DAQ (a vermelho) e o fotadetea
verde)

Na figura 5.4.3 a DAQ esté colocada sobre o inténfietro de leitura (&rea limitada a
vermelho), assim como o computador. O fotodeteetmontra-se ao lado esquerdo do
interferometro de leitura (area limitada a verde).

No entanto, mesmo apdés o completo isolamento derfémbmetro de leitura,
verificou-se que o proprio interferémetro de let@presentava uma deriva na sua fase, tal
como pode ser observado no grafico 5.4.2.
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Gréfico 5.4.2 — Deriva da fase do interferémetrdedteira
A deriva que o interferbmetro de leitura apresergasua fase ndo apresentava um
comportamento previsivel, tendo condutas difereateongo do dia, facto indesejavel pois
desta forma néo seria possivel efectuar medigoesndeforma simples, sendo necessario o

processamento posterior dos dados adquiridos.

Observa-se que entre as 11 e as 13 horas o dapliesentado pela deriva de fase é de
aproximadamente 834,80° por hora. J& no period@mandido entre as 14 e as 16 horas a
deriva de fase ocorre a uma taxa de -1081,93° quar, sendo que entre as 20 e as 23 horas

essa mesma taxa apresenta novamente outro vadta,fdea -492,38° por hora.

5.4.3. Configuracao Diferencial

Com o objectivo de eliminar a deriva de fase eristelurante as medicdes efectuadas,
desenvolveu-se um sistema de medigéo diferenctd. fistema consiste na utilizacdo de dois
interferémetros que séo interrogados pelo intenfietéo de leitura. Um dos interferometros
(interferébmetro de referéncia) encontra-se isoladm sendo afectado pelo mensurando de
interesse, tendo como objectivo “sentir” apenasravd indesejada inerente ao interferometro
de leitura. O outro interferémetro (interferometsensor) estard exposto ao efeito do
mensurando de interesse, sofrendo também o efeittedva de fase do interferometro de

leitura.
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Executando uma medicdo diferencial dos interferémsetle referéncia e sensor, e
sendo que apenas a deriva de fase do interferomietigitura € comum a ambos, € possivel
realizar a medigdo do mensurando de interessenalitdo o efeito ddrift ndo desejado, tal
como pode ser observado no grafico 5.4.3.

Esquema ndo diferencial
e Esquema diferencial

Fase (graus)

-200

-400 -| 1
0 5 10
Tempo (minutos)

Gréfico 5.4.3 — Medicao de fase em modo nao difgate em modo diferencial

5.5. Implementacéao digital da técnica heterddina sintétia

Além da técnica pseudo-heterddina, foi também implg#ada a técnica heterddina
sintética. Foram implementados trés esquemas sgmelalois deles sdo simplificacdes do
esquema “principal”. Todos 0s esquemas sdo apeekentle seguida e foram implementados
emsoftwaresob a forma de VIs. Todos os VIs desenvolvidospoder facilmente utilizados

com outra aplicagéo desenvolvida.

Esta técnica consiste em modular a fase do inéemietro de leitura com uma onda
sinusoidal. A saida do interferémetro de leiturééobse uma forma de onda algo complexa
tal como apresentada na figura 5.5.1 (fase dofemtanetro de leitura modulada com onda
sinusoidal com frequéncia de 1 kHz).
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Fig. 5.5.1 — Forma de onda obtida a saida do ent@rietro de leitura na técnica heterddina sintética
O sinal apresentado na Figura 5.5.1 tem de seretidoma esquemas de tratamento de
sinal de modo a se obter uma portadora cuja faseointer a informacdo do mensurando de

interesse.
5.5.1. Esquema Heterddino Sintético 1

A técnica heterodina sintética foi apresentada petaeira vez podacksonet al em
1982 [30]. O diagrama de blocos referente ao esguémplementado encontra-se

exemplificado na figura 5.5.2.

Vot _ | Filtro Passa-Banda 1 Sii X Filtro Passa-Banda 3 Sai
i o Hom
A
L Sa
Mﬁ::a; e Portadora
ulagao 4
G Desfa;gerruen.c rada
ASEn wt) A
Multiigficador
Frequéncia

[2x)

|| Filro Passa-Banda 2 Sz Filtro Passa-Banda 4 S2
W Hidr,

Fig. 5.5.2 — Diagrama de Blocos do esquema de glateteterddino sintético

Este esquema implementa a técnica heterddina ismt§ue foi apresentada no
capitulo 3. O ganhk deve ser escolhido de modo que quando o desfasaénele 0°, o sinal
em S, tenha a mesma amplitude que o sinal emdBando o desfasamento € de 90°.

Observou-se na pratica que o valokgera o qual essa situacdo acontecia era de 0,61.
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A saida do esquem&j obtém-se uma portadora, na fase da qual vaibaniaicdo do
mensurando de interesse, cuja frequéncia é tré&s \&perior ao valor do sinal de modulagao

da fase do interferémetro de leitura, tal comoesentado na figura 5.5.3.

Amplitude (V)
o N
=
1
B
L~

0 05 1 1,5 2
Time (ms)

Fig. 5.5.3 — Sinal de modulacéo de fase do inténfietro de leitura (negro) e saida gerada pelo esgue
heterédino sintético (vermelho)

A portadora gerada apresenta uma frequéncia te&s wiperior a frequéncia da onda
de modulagéo. O software desenvolvido automaticésrsziecciona o terceiro harmonico da
frequéncia fundamental da onda de modulacdo paea oq@mplificadorLock-In possa

funcionar de forma correcta.
5.5.2. Esquema Heterddino Sintético 2

O diagrama de blocos do primeiro esquema de detebgdierodino sintético
simplificado implementado encontra-se representado figura 5.5.4. Este esquema
(correspondente ao esquema heterddino sintétiqulioado Il abordado no capitulo 3) foi

pela primeira vez apresentado em 2001@xsar Jauregui Misaf31].

v Sy = =
ot | Filtro Passa-Bano Filtro F‘as‘ia Banda 2
a Sﬁ
Sinal da Paortadora
Modulagio Dasfagsgumma Gerada
ASIN et}
s
_ | Filro Passa.Banda 1 12 o K 2

iy

Fig. 5.5.4 — Diagrama de Blocos do esquema de ghatdreterddino sintético simplificado |
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Este esquema implementa a técnica heterédina ismtétmplificada | que foi
apresentada no capitulo Ill. O gankodeve ser escolhido do mesmo modo que foi

apresentado em 5.6.1. Observou-se na pratica galeodek ideal era de 0,19.

Neste esquema, e ao contrario do que aconteciaquema anterior € gerada uma
portadora a saida do esquema cuja frequéncia Baduagquéncia do sinal de modulacdo da

fase do interferometro de leitura, tal como represo na figura 5.5.5.

VN AR
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32; \ |
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Fig. 5.5.5 — Sinal de modulacéo de fase do inténfietro de leitura (negro) e saida gerada pelo esgue
heterédino sintético (vermelho)

5.5.3. Esquema Heterddino Sintético 3

O diagrama de blocos do segundo esquema de detdes@oodino sintético
simplificado implementado encontra-se representado figura 5.5.6. Este esquema
(correspondente ao esquema heterddino sintéticpliBoado | abordado no capitulo 3) foi

apresentado pela primeira vez em 2001¥aetung Loe Chin-Ho Chuand25].
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=5 St

Fig. 5.5.6 — Diagrama de Blocos do esquema de glateteterddino sintético simplificado

A semelhanca do esquema apresentado em 5.5.4 & d@éte segundo esquema

heterddino sintético simplificado obtém-se uma gbwta com a mesma frequéncia do sinal
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de modulacéo do sinal de modulacdo da fase ddenberetro de leitura. O valor dedeve
ser ajustado da mesma forma ja explicada nos dmjgseenas anteriores. Observou-se na

pratica que o valor deideal para este esquema era de 1,3208.

Os dois esquemas heterddinos sintéticos 2 e Jis@lares em termos de geragédo de
portadora, uma vez que geram uma portadora com smandrequéncia do sinal de
modulagdo, na fase da qual esté a informacdo dsureerdo de interesse. A diferenca entres
estes dois esquemas heterédinos sintéticos siogulds reside na forma como a referida
portadora & gerada, sendo que no esquema hetersiditético 3 € utilizado o sinal de
modulacdo desfasado de 90° e com a frequénciacddplienquanto no esquema heterddino
sintético 2 é utilizado o sinal de modulacédo apafesfasado de 90°. Uma outra diferenca
reside no facto do esquema heterddino sintétictlidan apenas dois filtros passa-banda na
frequéncia de modulagdo e um multiplicador de féegia, enquanto que o esquema
simplificado Il utiliza esses mesmos dois filtrosismum filtro passa-baixo, utilizado para

filtrar o sinal de saida do interferometk, ().

5.6. Sistema de controlo digital

Todo o controlo e processamento de informagé&osdersa desenvolvido, assim como
a geracao e aquisicao de sinal séo realizados\digite através dsftware Na figura 5.6.1
€ apresentado um esquema de blocos simplificadestlatura desenvolvida em LabVIEW

para controlo de forma automatica do sistema @erogacao.
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Fig. 5.6.1 — Esquema de blocos simplificado dauasta de controlo automético do Interferémetroeieita

Na figura 5.6.1 estdo representados os modulogegfanes principais do sistema
desenvolvido em software. Os modulos indicadosigwad 5.6.1 referem-se a conjuntos de
blocos (sub-Vis e fungbes LabVIEW) presentes n&cagdo desenvolvidaVAIN.vi), cujo
diagrama de blocos encontra-se representado n dhedesta dissertacdo. O fluxograma

referente ao funcionamento do VI principal da &géo é apresentado no anexo C.

Para implementar o controlo automatico do sistesnani desenvolvidos diversos Vls
e sub-Vls, cuja relacdo esta representada no aBeXara o correcto funcionamento da
aplicacdo desenvolvida deve ser utilizado o sofwabVIEW, versdo 2009 ou superior, e
instalar os drivers para as placas de aquisicatades da gama NI-DAQmx, versédo 9.0 ou

susperior.

O mdédulo “Signal Generator” é responsavel pelageralo sinal de modulagdo da
fase do interferbmetro de leitura, fornecendo tamt# onda gerada ao moédul&ignal
Detection Scheniedos mesmos, que tem como objectivo a implementagiesquema de

deteccgéo de sinal seleccionado pelo utilizador.

De acordo com o esquema de deteccéo selecciondratiigador, e com o modo de
funcionamento do sistema (diferencial ou ndo-difeia) o bloco Signal Detection Scherhe

entrega os sinais de referéncia e de medicao/atual Lock-In Amplifief, médulo central
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do sistema onde € determinada a diferenca de fasegada pela accdo do mensurando. A

fase medida pode entéo ser representada ou regataficheiro.

O modulo ‘Signals Selectéragrupa os sinais seleccionados pelo utilizadoe qu
posteriormente podem ser. Os sinais adquiridosieab de modulacdo sao dirigidos ao bloco
“FFT” que calcula a@ast Fourier Transformque posteriormente pode ser representada ou

registada em ficheiro.

O sinal de modulagdo é aplicado ao interferome&rdeitura através de uma saida
analdgica da placa de aquisicdo de dados utiligddeISB 6259 BNC), sendo que € através
das entradas analégicas desta mesma placa queais de saida do interferémetro sao
adquiridos. Os sinais adquiridos sao posteriormgltt@dos por filtros passa-baixo de modo

a eliminar o ruido de alta frequéncia.

Na figura 5.6.2 esta representada a interfaceipehda aplicacdo de controlo digital

desenvolvida.
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Fig. 5.6.2 — Interface principal da aplicacdo detago digital desenvolvida

Na figura 5.6.2 a area delimitada a laranja é a g@rencipal da aplicacdo, onde séo
representados graficamente os resultados, sejaroglsinais, a FFT ou a fase medida pelo

amplificadorlock-in. Na seccdoGeneral Infd sdo apresentadas informagdes genéricas, tais
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como a frequéncia de modulagéo, o tipo de esquengetkccao de sinal a ser utilizado no

momento, a largura de banda dos filtros e os st®&isiodulagéo, adquiridos e entregues ao
amplificadorlock-in.

As informag6es genéricas referidas no paragraferiantsdo também constantemente
apresentadas na area delimitada a azul na figbra 5.

Na area delimitada a negro é dada a indicacdo ikmador da ocorréncia de erros
(relacionado com a DAQ ou amplificadtwck-in), da execucdo de determinada acgéo

(calculo de FFT, registo de fase e registo de sirmai se o modo diferencial esta activo.

A configuracédo dos diferentes esquemas de deted@inal, assim como a escolha
dos sinais pelo utilizador (para visualizacao)extfada na area delimitada a verde. Ja na area

delimitada a vermelho é possivel ao utilizadorratt@as configuragées dos diversos modulos
do sistema. A descricdo dos diferentes médulosesaptada de seguida.

5.6.1. Modulagao e Aquisicao

Os modulos responsaveis pela modulacdo e aquisieasinal sdo dois médulos

essenciais, pois € através destes que a aplicas@owblvida comunica com o “exterior”.

Nas figuras 5.6.3 e 5.6.4 estéo representado®as de configuracdo dos médulos de
modulacao e aquisi¢cdo de sinal.

Modulation | Aquisition | Lock-In | FFT | Filters | Log | Errors

Detection Scheme
DAQ Output Channels ®Pseudo-Heterodyne

2

% Dt fani: 1 j
Cgynthetic Heterodyne 1 Diferenial Search
Amplitude Frequency : Q Best Amplitude
‘J) 72

A Osirplified Heterodyre 11
D) 1000 A

Osirplified Heterodyre 111

Fig. 5.6.3 — Area de configuracio do médulo de rfmugdio da aplicacéo desenvolvida
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Fig. 5.6.4 — Area de configuracdo do médulo desigiid da aplicacdo desenvolvida

No respeitante a modulagcédo é dada ao utilizadapétdse de seleccionar o canal
analdgico de saida da DAQ que ira aplicar o sieahddulagdo no modulador electro-6ptico
do interferémetro de leitura, assim como seleccianamplitude e a frequéncia desse mesmo
sinal. E também nesta seccdo que o utilizador kesocolesquema de detecgdo de sinal a
utilizar, activa ou desactiva 0 modo de medicaerdiicial e acede ao VI que permite

encontrar a melhor amplitude de modulag@@afch Best Amplitude)

Na &rea de configuracdo do modulo de aquisicadndé & possivel alterar as entradas
analdgicas da DAQ, indicar a taxa de amostragensitass e 0 nUmero de amostras a obter
em cada ciclo, assim como activar ou desactivanudagdo da componente DC dos sinais
adquiridos. A relagdo entre a taxa de amostrag®mo(numero de amostras adquiridas por
ciclo (N), o numero de periodos adquiridos do sitNg) (e a frequéncia desse mesmo sinal
(fm) é dada por:

fs _ fm

N = Np (5.1)

Escolha da melhor amplitude de modulacaoSearch Best Amplitude

Foi também desenvolvido um VI que permite encorgraal a melhor amplitude de
modulacao do sistema. Este VI baseia-se na relg#® a energia concentrada na frequéncia
principal e nos harménicos secundarios do sinatlotd saida do interferometro de leitura.
Para uma amplitude de modulag&o proxima do powetal id energia contida nos harmoénicos
€ substancialmente menor face a energia contidikegaéncia principal. O diagrama de
blocos referente a este VI encontra-se representadanexo D deste relatério, estando o

fluxograma que descreve o seu modo de funcionanpeasente no anexo C.

Nas figuras 5.6.5, 5.6.6 é exemplificado o fenébmenmndo a amplitude de

modulacao esta longe da ideal.
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a)

b)

Fig. 5.6.5 — Sinal obtido a saida do interferémédjce respectivo espectro eléctrico (b) com annbditde
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Fig. 5.6.6 — Sinal obtido a saida do interferémédjce respectivo espectro eléctrico (b) com annbditde
modulacgao superior a ideal

Observa-se que existe uma energia consideraveiarasdnicos secundarios quando a
amplitude de modulagéo esta longe da ideal. Quanalmplitude de modulacéo é a ideal a
relagdo entre a frequéncia principal e o segundmdi@ico € maximizada, tal como pode ser

observado na figura 5.6.7.
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a)

b)

Fig. 5.6.7 — Sinal obtido & saida do interferometrespectivo espectro com amplitude de modulaigad i

E entdo através da andlise da relagdo entre aéfreiguprincipal e os harmoénicos
secundéarios que o VI desenvolvido procura a angditideal de modulagéo, através do
varrimento sucessivo dessa mesma amplitude. Agésvesrimento, € indicado ao utilizador
qual a amplitude para a qual se obteve a melhacdelentre a frequéncia fundamental e os

harmonicos secundarios, assim como € apresentalistriouicdo dessas relagbes para as
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diferentes amplitudes testadas, tal como € aprxdenio grafico 5.6.1.
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Gréfico 5.6.1 — Distribuicéo da relagdo entre gdéncia fundamental e o segundo harménico pardeasntes
amplitudes testadas

O passo de varrimento de amplitude de modulacdicadgh pelo VI é de 0,01 V,

tendo sido obtido uma amplitude de modulacéo ideal,21 V, para o sistema desenvolvido.

Este VI desenvolvido pode ser utilizado com o sistelesenvolvido, como também
pode ser facilmente adaptado para ser utilizado oatno sistema que venha a ser

implementado no futuro.
5.6.2. Amplificador Lock-In virtual

O modulo ddock-in virtual ir4 permitir detectar as mudangas de fas&e o sinal de
saida do interferometro e o sinal de modulacéo, agi@ra relacionada com a variacdo do
valor do mensurando. Este médulo recebe como sileaigferéncia e de medicao os sinais
provenientes do blocoSignal Detection SchemeO amplificadorlock-in virtual utilizado

neste trabalho é baseado no VI disponibilizado Nélapresentado no capitulo IV.

Na figura 5.6.8 esté representada a area de cosfi@o e controlo do amplificador

lock-invirtual da aplicacgéo.
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Modulation | Aquisition Lock-In | FFT | Filters | Log | Errors

Fiter o § +360 360
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Rolloff 0

A
X S0
100 dB a Frequency ) 9,66303
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R —) o 9, 70000
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"
Theta —) 0 Jo,08733

Fig. 5.6.8 — Area de configuracdo do amplificalok-in virtual da aplicacdo desenvolvida

Na &rea de configuracéo é possivel selecciongoadi filtro do amplificadolock-in,
assim como o factor dRoll-Off e constante de tempo do mesmo. E também indicada a
ocorréncia de erros, a frequéncia detectada petmhjue implementa a PLIPase Locked
Loop) e os valores d&, X R e 6, calculados pelo bloco principal do amplificadock-in

virtual.

E também possivel observar nesta area o desdolmmervalor da fase indicado
pelo blocolock-in, visto este sé indicar o valor de fase entre 88%& os 180°. Desta forma é
possivel observar uma excursdo continua da faselmesdndo eliminados os saltos de 360°

devido a limitacao existente.

O desdobramento do valor da fase é realizado samramdalor da fase indicado pelo
bloco lock-in um valor de correccadrftation). Este valor € incrementado em 360° sempre
que se detecta um salto de 360° no valor de fdgsano pelo bloco, e decrementado em 360°
sempre que se detecta um salto de -360°. O flus@gue descreve este desdobramento de

fase est4 representado no anexo C desta dissertacéo

A variacao da fase, medida pelo blo¢@¢k-In’ pode ser observada na secciock-

In” da &rea principal da aplicagéo, indicada na &da6.9.
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General Info | Signals | FFT Lock-In - Schemes
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Fig. 5.6.9 — Seccad_bck-In’ da area principal da aplicacao
O utilizador pode também definir um valor de refieié de fase a qualquer momento,

bastando para isso pressionar o bo&et ‘Phase Refererice
5.6.3. Analisador de Espectros Eléctrico Virtual

Foi também desenvolvido um médulo capaz de calcuépectro eléctrico dos sinais.
E o bloco “FFT” que realiza esta accdo através aouto da transformada deourier do

sinal. Na figura 5.6.10 esta representada a areaode&olo do analisador de espectros

eléctrico virtual da aplicacao.

,o- .
Modulation | Aquisition | Lock-In  FFT | Filters | Log | Errors

Average 2 averaging
FFI OFF Linear On dane

- » o Mode
\——) \_,.) ’Dl Mo averaging L]
weighting mode AS:;:T; .
j Exponential T
number Average
’D‘l 10 o

Fig. 5.6.10 — Area de controlo do médulo de agéisiga aplicacio desenvolvida
Na area de controlo € possivel activar ou desactivaalculo da FFT dos sinais
seleccionados pelo utilizador, escolher o tipo sleaka (logaritmica ou linear), assim como
activar ou desactivar o modo de média.
O espectro calculado por este modulo pode ser vArdema seccdoFFT” da area

principal da aplicacao, indicada na figura 5.6.11.
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General Info | Signals FFT | Lack-In = Schemes
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Fig. 5.6.11 — Sec¢ad-FT" da &rea principal da aplicacao
O utilizador pode registar numa folha de calculespectro calculado, bastando para

iSSO pressionar o botad&ave Spectruira qualquer instante.
5.6.4. Filtros, Registo de dados e Erros

A largura de banda dos filtros do sistema podeoséigurada na secc¢ad-ilters” na

area de configuragdo, representada na figura 6.6.12

- .
Modulation | Aquisition | Lock-In | FFT  Filters | Log | Errors

Band-Pass Bandwidth (Hz) Low-Pass Synthetic Cut-Off Margin (Hz)
1‘ 2‘0 4ID E\ID Eb IDID 1I SDID IDIDD 15IDD ZDIDD

Low-Pass Pseudo Cut-Off Margin {(Hz)
_______v ]

R
a 500 1000 1500 2000

Fig. 5.6.12 — Seccéad-flters” da area de configuracdo da aplicacéo

Todos os filtros do tipo passa-banda do sistemaaéargura de banda indicada no
controlo ‘Band-Pass Bandwidthsendo a sua frequéncia central a frequénciarao sbtido

a saida do interferometro de leitura.
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O controlo ‘Low-Pass Synthetic Cut-Off Marge “Low-Pass Pseudo Cut-Off
Margin” indicam a margem que € utilizada para calculdreguéncia de corte dos filtros
passa-baixo quando séo utilizados os esquemagtieirsintético ou pseudo-heterddino,
respectivamente. A frequéncia de corte dos filpassa-baixo é a frequéncia detectada pelo
maédulolock-in virtual somada da margem indicada nos controltsrianes. Estes controlos
sdo implementados recorrendo a um sub-VI desemmhbandwidth_bandpass,vicujo
diagrama de blocos se encontra representado na dhedesta dissertacdo. As entradas e
saidas deste sub-VI estéo representadas no anexo B.

Para o esquema pseudo-heterddino foi utiliza umagena de 500 Hz para o filtro
passa-baixo. Para os esquemas heterddinos sistéiiitiaou-se uma margem de 1500 Hz

para os filtros passa-baixo e uma largura de baaddiltros passa-banda.

O registo da fase medida e dos sinais adquiridds per controlado na seccdmy’

da &rea de controlo da aplicacéo, representadgura 6.6.13.

— -
Modulation = Aquisition | Lock-In | FFT | Filters Log | Errors

Folder to save Phase data: Save Signals  save Phase

ciiphase.xls ( .) C:.)
Folder to save signals data:

c\phase.xls

st Thne Elapsed Time (s)

0

Time delay ;) o

Fig. 5.6.13 — Seccad.bg’ da area de configuracédo da aplicagédo
Na é&rea de configuracdo também podem ser visuaBzad erros ocorridos nos
principais modulos da aplicacédo (aquisicdo, modddock-in, e FFT), tal como indicado na
figura 5.6.14.

— -
Modulation = Aquisition | Lock-In | FFT | Filters Log Errors

FFT Save FFT

DAQ Read Error DAQ Write Error Lock-In error
status  code status  code 0 e e
4 o g o 4 b 4 b

sOUrceE source
source source

Fig. 5.6.14 — Seccadetrors” da area de configuragdo da aplicacéo
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5.6.5. Esquemas de Deteccao

A implementacdo dos diferentes esquemas de detatgdsinal € realizada pelo

modulo “Signal Detection Scherhéeste médulo é implementado recorrendo a divessiis

VIs, synthetic_heterodyne,visynthetic_heterodyne2.vi e synthetic_heterodyne3jue
implementam os esquemas de deteccdo heterodiriéticgia apresentados anteriormente no
capitulo 5.5. Todos os sub-VIs aqui referidos zdith um outro sub-Visubvi_generator.yi
qgue gera as formas de onda necessarias para anengégdo dos esquemas de deteccdo. As
entradas e saidas dos sub-VIs referidos nestacsestdo discriminadas no anexo B. Os
diagramas de blocos referentes aos sub-VIs desetwslreferidos nesta sec¢gdo encontram-

se representados no anexo D desta dissertacao.

De acordo com o esquema seleccionado pelo utilizaekie modulo selecciona
automaticamente diversos parametros de operaga@ot®@o o tipo de onda de modulagéo e
0s sinais a enviar para o amplificadock-in, que dependem do utilizador escolher o0 modo

diferencial ou nao.

Na area de configuracdo dos diferentes esquemdstéecao, representados na figura
5.6.15, o utilizador pode seleccionar o valor depldivacdo para os sinais adquiridos
(esquema pseudo-heterddino) ou um valor para o og&nldos esquemas heterédinos

sintéticos.
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Nas seccOes apresentadas na figura 5.6.15 é dossiNigurar os ganhos para cada

esquema de deteccdo de sinal e também possivetisekr os sinais (em diferentes pontos

de processamento dos esquemas de deteccdo de cgiraferdo apresentados na seccao
“Signal$ da area principal, exemplificada na figura 5.6.16
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Fig. 5.6.16 — Visualizag&o dos sinais em difereptegos de processamento dos esquemas de detecsiiald

Na figura 5.6.15 (a), referente ao esquema de ¢ltepseudo-heterddino, a opgéo
“Carrier” selecciona o sinal de modulacéo do sisteanopcao “Signal In” o sinal adquirido

pelo sistema e a opgdo “Low-Pass” o sinal adquaialds ser filtrado pelo filtro passa-baixo.

Na figura 5.6.15 (b), referente ao esquema de ctedeterédino sintético 1
apresentado na figura 5.5.2 e a opgdo “PassBarsglétciona os sinaisSe S5, a opgao

“PassBand 2” os sinais& S,

Na figura 5.6.15 (c), referente ao esquema de cEbedeterdédino sintético 2
apresentado na figura 5.5.4 e a opgéo “BandPasslétciona os sinaissSe S» e a opgéo

“BandPass 2" os sinais& S;.

Na figura 5.6.15 (d), referente ao esquema de cEtedeterdédino sintético 3
apresentado na figura 5.5.6 e a opgédo “BandPasselEtciona o sinal ;$ e a opcéo

“BandPass 2" o sinal,$

Nos trés esquemas de deteccdo heterddinos sistaiopcao “Carriers” selecciona os
sinais utilizados para implementar o esquema decda@b de sinalA.sinmt), A.cos@nt) e
A.cos(2wnt)) e a opcdo “Generated Carrier” a portadora gerattagsquema de deteccédo de

sinal seleccionado.

Em todos os esquemas a opgdo “Output Signals” gefexr os sinais que sdo

entregues para processamento ao amplifickad&rin virtual.
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5.7. Caracterizacao do sistema

A caracterizacdo do sistema de interferometro dardee do sistema de controlo
digital foi realizado sem sensores ligados ao medrooam utilizadas as duas saidas do

interferometro de leitura de modo a poder realizatestes em modo diferencial.

Os testes realizados ao sistema tiveram como olgemnalisar o comportamento do
mesmo em termos de resolucdo para diferentes &dsae configuracdes, descritas de

seguida.
5.7.1. Esquema Pseudo-heterddina

A primeira técnica de deteccdo de sinal a ser impfgada foi a técnica pseudo-
heterdédina. De modo a analisar o desempenho dargistcom esta técnica analisou-se o
desvio padrao do valor de fase medido para um geerde tempo (10 minutos) com o modo
diferencial. Analisaram-se diversos aspectos derss, tais como a frequéncia de modulagéo

do sinal, a taxa de amostragem e 0 numero de amgsir ciclo de aquisi¢ao.

Foi também analisado o desempenho do sistema faranties valores dos diversos
pardmetros de configuracdo do mddulo central demis (amplificadotock-in virtual), tais

como a constante de tempo, o tipo de filtro e tofadeRoll-Off.
Modulagéo e Aquisicao

A andlise realizada a frequéncia de modula@@pdo sistema foi realizada a uma taxa
de amostragem de 100 kHz, com 1000 amostras gorteiedo sido utilizado o amplificador
lock-in virtual com o filtro FIR e uma constante de tenggol s e um factor deoll-Off de
200 dB. Os resultados obtidos para valorefmdde 100, 200, 500, 800, 1000, 1500, 2000 e

3000 Hz estao representados no grafico 5.7.1.

-92-



Capitulo V — Controlo Digital de Interferometro dfibra Optica

0,80

0,72 4

0,64 -

0,56

Desvio Padrdo (graus)

0,48

0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
fin (Hz)

Graéfico 5.7.1 — Desvio padrdo da fase medida péeeedtes valores dien

Verifica-se que o valor do desvio padrao da fasdigaeanda em torno dos 0,48° para
os valores de frequéncia de modulagdo compreendidbse os 500 e os 3000 Hz. Para
valores inferiores a 500 Hz, o desvio padrao érsmpeendo de 0,6994 para os 200 Hz e de
0,7886 para os 100 Hz. Este comportamento deve-f&ct do amplificadolock-in virtual
necessitar de pelo menos trés ciclos do sinal dica® para poder determinar correctamente

a frequéncia do sinal de referéncia, e consequemtendeterminar o valor de fase correcto.

Para testar a taxa de amostragésh (tilizou-se uma frequéncia de modulagéo de
1kHz, sendo adquiridas 1000 amostras por ciclo gleésgdo. O amplificadofock-in foi
utilizado com as mesmas configuragées utilizadeand@dise ddm. Foram testados os valores
50, 60, 80, 100, 125, 150, 200, 300 e 400 kHz pgraestando os resultados obtidos

representados no grafico 5.7.2.
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Graéfico 5.7.2 — Desvio padrdo da fase medida piéeeedtes valores dis

Os testes foram efectuados para valore$sdmiperiores a 50 kHz, visto que para
valores inferiores o amplificadéock-in virtual ndo funciona. Nota-se que para os valdees
fs compreendidos entre os 50 e os 150 kHz, o desdcdp da fase medida € inferior a 0,5°,
sendo superior para os valores de 200, 300 e 4@Qdddle foi obtido um desvio padrao de
0,5463, 0,6753 e 0,8403, respectivamente. O elevaltw do desvio padrao obtido para as
frequéncias de amostragem superiores deve-se taod@asistema ficar extremamente pesado

computacionalmente, e do numero de ciclos adquiritbosinal ser inferior a 3.

O numero de amostras adquiridas por ciclo de agiddN) foi testado nas condicbes
ja referidas anteriormente, desta vez variaNdentre 50, 100, 200, 500, 800, 1000 e 1500
amostras, fixando o valor dsm em 1 kHz e dds em 100 kHz. Os resultados obtidos estéo

representados no grafico 5.7.3.
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Graéfico 5.7.3 — Desvio padrdo da fase medida piéeeedtes valores dd

Observa-se que o desvio padrdo da fase medidaeapgesm elevado valor para
valores deN inferiores a 500 amostras, sendo que para vasugsriores o desvio padrao é
inferior a 0,4°. Os valores de desvio padréo elesadbtidos para valores @einferiores a

500, devem-se também ao facto de serem adquiridossrde 3 ciclos do sinal de medicao.

Como foi referido anteriormente, verificou-se unetacéo entre o desvio padrao da
fase medida e o numero de ciclos adquiridos dd dmeedicdo. A relacdo entre a frequéncia
do sinal, a taxa de amostragem e o niumero de asastiquiridas por ciclo de aquisicao é
dada por:

0 i __ Nxfm
N2ciclos = s (5.2)

Na tabela 5.7.1 esta descriminado o numero descaddquiridos do sinal de medicéo e

0 respectivo desvio padrao da fase medida.
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Tabela 5.7.1 — Numero de ciclos adquiridos do sieahedicéo para teste file fse N

(Ln;) Ciclos Desvig) )Padréo (kaSz) Ciclos Desvig) )Padréo (Amglstras) Ciclos Desvig))Padréo
100 1 0,79 50 20,0 0,49 100 1 0,61
200 2 0,70 60 16,7 0,47 200 2 0,57
500 5 0,48 80 12,5 0,46 500 5 0,47
800 8 0,46 100 10,0 0,45 800 8 0,47
1000 10 0,45 125 8,0 0,46 1000 10 0,45
1500 15 0,47 150 6,7 0,47 1500 15 0,48
2000 20 0,48 200 5,0 0,55

3000 30 0,50 300 3,3 0,68

400 2,5 0,84

Observa-se que o melhor desempenho do sistemaaeaqpiando o nimero de ciclos
adquiridos do sinal de aquisicdo anda em tornddedndo observado este fendmeno para os

trés testes realizadoer( fs e N)

Tendo em conta os resultados obtidos nos testeseapados anteriormente foram
escolhidos os valores de 1000 Hz, 100 kHz e 10Gfsaas, para a frequéncia de modulagéo,

taxa de amostragem e niUmero de amostras por @adquisicdo, respectivamente.
Constante de Tempo (TC dime Constanf

Para analisar a influéncia da TC do amplificadck-in no valor do desvio padréo da
fase medida, utilizou-se as melhores configuragiiEesnodulacdo e aquisicdo, ja referidas
anteriormente, com o filtro FIRF{(nite Impulse Responseom um factor d&oll-Off de 200

dB. Os resultados obtidos estédo representadosafio@b.7.4.
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Desvio Padréo (graus)

100 1000
TC (ms)

o
S 3
o

Gréfico 5.7.4 — Desvio padréo da fase medida piéeeedtes valores deEC

Observa-se que o desvio padrdo da fase medideeafaasma tendéncia decrescente

com o aumento da TC. O melhor desempenho foi olpida uma TC de 3s (0,39°).
Filtros do Lock-In

Os diferentes filtros dtck-in foram testados nas mesmas condi¢gBes do testéanter

estando os resultados representados no gréafice 5.7.

IIR-2dig
1IR-5dig
FIR

FIR (ENWB)
FIR (Sync)

A4q4dpeoeon

Desvio Padrio (graus)

b ¥ LRI B B + Py ¥ =Ry
1 10 100 1000
TC (ms)

Gréfico 5.7.5 — Desvio padrao da fase medida piéeeedtes valores d€C para os diferentes tipos de filtro do
lock-in

Analisando o grafico 5.7.5 observa-se que os filli®o (Infinite Impulse Responge
apresentam um desempenho francamente inferior aeseapado pelos filtros FIR,

apresentando também uma tendéncia decrescente cmmmento da TC. Os filtros FIR
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apresentam um comportamento bem melhor que assfiltR, principalmente para valores de

TC inferiores a 100 ms.

O comportamento para valores de TC superiores ani0@ similar entre todos os

filtros, continuando os filtros FIR a apresentaresihor desempenho que os filtros IIR.

O desempenho do melhor filtro foi analisado pafereintes valores do factor &mll-

Off. Os resultados obtidos estéo representados no@gay.6.

0,56

0,49

Desvio Padrio (graus)

y T T T T
0 80 160 240
Roll-Off (dB)

Gréfico 5.7.6 — Desvio padrao da fase medida piéeeedtes factores deoll-Off para o filtro FIR

Observa-se uma degradacdo do desempenho do ssten@decréscimo do valor do
factor deRoll-Off.

5.7.2. Digital vs. Fisico

De modo a poder comparar o desempenho do sistagital diesenvolvido, baseado
em instrumentacao virtual, com o sistema baseadanstrumentacéo fisica, realizou-se a

analise do desvio padrdo da fase medida com ansbgistemas.

Com o sistema desenvolvido, com controlo digital, gossivel eliminar de forma
automatica a deriva de fase ja referida atravésaatio diferencial. No entanto, para o sistema
baseado em instrumentacao fisica, ndo é possala@aeessa correc¢do de forma automética,
tendo sido necessario proceder posteriormenteatantento dos resultados, uma vez que nao
foi possivel utilizar uma configuragdo diferencE@melhante a utilizada com o sistema

digital.
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Na figura 5.7.1 esta representado o diagrama doeesd utilizado para proceder a

caracterizacao do sistema nas duas referidas &#siac

a) Fonte Optica de Interferémetro de Leitura
Banda-Larga
A
: - Fot
wnsl e Modlagha detectgges

Sinais de Saida do
DAQ NI interfardmetro
g250 use [

UsE
2.0

PC Portatil com LABwview &

b) Fonte Optica de i
Banda-Larga Interfarémetro de Leitura

Fotodetector

Sinal de Modulagao

Sinal

Gerador de
Sinal

Lock-in Amplifier
SR530
USB

LFa.se
20

DAQ NI \!/I:D
6259 USB

PC Portatil com LABview i

Fig. 5.7.1 — Diagrama do esquema utilizado paragater a caracterizagdo do sistema com instrumentaca
virtual (a) e instrumentacao fisica (b)

Os testes foram realizados com a técnica pseudoeldéna, modulando a fase do
interferometro de leitura com uma onda tipo demteserra, com uma frequéncia de 1 kHz e

com uma amplitude de 7,20 Volts.

Para o sistema com controlo digital foi utilizadaautaxa de amostragem de 1000kHz,
com 1000 amostras por ciclo. O amplificadtmek-in virtual foi configurado com filtro FIR
com um factor déRoll-Off de 200 dB (valor para o qual se obtém o melhoemdesnho do

sistema digital).
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Para o sistema com instrumentacéo fisica foi atliizo amplificadofock-in SR 530,

tendo a fase medida sido adquirida com uma DAQ a taixa de 1 kHz (com uma amostra a

cada ciclo).
6 = e
B Sistema Digital
® Sistema Fisico
4
g
By
—
(=]
el
3
A 24
Q
=
i
A
04
1 10 100 1000

TC (ms)
Gréfico 5.7.7 — Desvio padrao da fase medida piéeeedtes valores dEC com o sistema digital e sistema
fisico
Analisando o grafico 5.7.7 observa-se que o compwhto apresentado pelo sistema
digital é similar ao apresentado pelo sistemadjssendo que o desvio padrdo apresentado

pelo sistema digital € sempre superior ao apredemqelo sistema fisico.

A maior diferenca entre o desvio padréo apresenpaettn sistema digital e o sistema
fisico verifica-se quando BC é de 1 ms (2,37°). Em média a diferenca entresvial@adrao
da fase medida pelo sistema digital e pelo sistBgieo é de 0,25° sendo que o sistema
digital apresenta, em média, um desempenho de derdd/,32% do sistema fisico. Este
resultado pode ser melhorado caso o amplificddck-in virtual utilizado seja a verséo

profissional da NI, ao invés da verséo gratuitézatia.

Relativamente ao sistema de interrogagéao de Wistenxie no INESC Porto antes da
implementacdo deste sistema controlado digitalmentiesvio padrdo médio apresentado &
de aproximadamente 3°, fazendo com que o seu desbmpseja inferior a do sistema

implementado neste projecto.
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5.7.3. Esquemas heterddinos sintéticos

Os esquemas heterddinos sintéticos foram analisaiotermos do desempenho de

desvio padréo da fase medida, estando os resubipdesentados de seguida.

O desempenho do sistema em termosfsidm e N foi similar aos apresentados

anteriormente com o sistema pseudo-heterddino.

Foi feita uma analise de desempenho variandiCagpara os diferentes esquemas

implementados, estando os resultados represemadypsgifico 5.7.8.

Pseudo-Heterodino

Heterodino Sintético 1
Heterodino Sintético 2
Heterodino Sintético 3

]
L ]
A
v

Desvio Padrio (graus)

1 10 100 1000
TC (ms)

Graéfico 5.7.8 — Desvio padréo da fase medida péeeedtes valores d€C para os diferentes esquemas de
deteccéo

Observa-se que o esquema de deteccdo heterddidticsirl € o que apresenta pior
desempenho. Este facto deve-se principalmente @&coia, em termos computacionais,
provocada por este esquema, devido a0 mesmo racesdsi uma grande quantidade de

processamento de dados.

Os restantes esquemas apresentam um comportanieiléy, ssendo que o melhor
desempenho é apresentado pelo esquema de detesmito{eterodino, com um desvio
padrdo médio de 1,58°, logo seguido do esquemaodhl@te sintético 2, com um desvio

padrdo médio de 1,61°, e o do esquema heteroditétiso 3, com 1,71°.

Na tabela 5.7.2 estdo discriminados os valoresedwiol padrdo da fase medida de
cada esquema de deteccdo de sinal, assim como desempenho comparativamente a

técnica pseudo-heterddina.
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Tabela 5.7.2 — Comparacao do desempenho dos esgjdendateccao implementados

Esquema de deteccao Desvio padréo (°)) Desempenho (%)
pseudo-heterédino 1,58 100,00
heterddino sintético 1 2,79 60,70
heterddino sintético 2 1,61 94,21
heterddino sintético 3 1,71 85,40

Como ja foi referido, o esquema heterddino siméli@presenta o pior desempenho,
com um desvio padrdo médio de 2,79°, que corregp@ndm desempenho de 60,70%
relativamente ao esquema pseudo-Heterédino. Osersgu heterdédino sintético 2 e
heterédino sintético 3 apresentam, respectivameme desempenho de aproximadamente
94,21% e 85,40%, relativamente ao sistema pseudoeano.
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6. Monitorizacao e Caracterizacdo de Sensores

O sistema desenvolvido foi testado para a monégéa e caracterizacdo de sensores
de fibra 6ptica. Foi interrogado um sensor intenfieétrico baseado numa caviddeabry-

Pérote um outro sensor baseado numa FBG.
6.1. Interferémetro Fabry-Pérot

O interferébmetroFabry-Pérot desenvolvido é baseado numa cavidade formada por
dois FBGs. Os testes foram realizados em modo editéal. Na figura 6.1.1 esta

exemplificado o esquema do interferometro senslizado.

(O

-

L
Fig. 6.1.1 — Esquema do interferémefabry-Pérotsensor utilizado

O comprimento da cavidadke, temum valor de aproximadamente 9 mm, tendo os

FBGs utilizados uma reflectividade de aproximadamd0%.

No sistema de controlo digital desenvolvido forartilizados os parametros
apresentados no capitulo V que permitiram obteethon desempenho, unfisde 100 kHZ,
comN=1000 amostras e unfiaa de 1 kHz. O amplificaddock-in virtual foi configurado com
umaTC de 1s com filtro FIR com factor doll-Off de 200dB.

O espectro Optico do interferomeffabry-Pérotutilizado esta representado no gréfico
6.1.1.
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Gréfico 6.1.1 — Espectro 6ptico do interferométadry-Pérotutilizado

Observa-se entdo o padrdo de interferéncia ddendenetroFabry-Pérotmodulado

pelo espectro 6ptico da redeBiagg A visibilidade deste interferometro € dada por:

_ Imax—Imin _ 9,4567.10 > mW
T Inaxtmin _ 1,8273.10-5mw

=0,4613

Foram fabricadas duas cavidades o0 mais similarssiyms, para que no modo
diferencial, o interferometro de referéncia perssii anular os efeitos ndo desejados do

interferometro de leitura, permitindo obter unicamee o desvio de fase referente ao
mensurando.

6.1.1. Testes de Deformacéo

Para realizar os testes de deformacéo foi utilizagsquema representado na figura
6.1.2.
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Fibra Fixada & Base

Clecutador Gptico / \
Inteferdmetro de Leitura O =
Base e——
Imerferdmetro Sansor.

Fonte Optica de
Banda-Larga

Gel de Adaptacao de [ndies
de Refraccao

Modulador de Fase

)

Intesferametro de Referéncia

Circuladar
Optico

Fatodetector

DAQNI =
6259 USB Fotodetector

PC Portatll com LabVIEW

Fig. 6.1.2 — Esquema utilizado para realizar desede deformacao com o interferometetory-Pérot
De modo a poderem ser feitas medicdes com o indentro apresentado,
procedeu-se a “sintonizacdo” do interferometroeaiteida (através do ajuste do comprimento
do percurso aéreo do mesmo), estando a variac@uasidade do padrao de interferéncia

obtido a saida do interferémetro representada &ficgr6.1.2.

1,254

Intensidade Optica (normalizada)

0.00 ——
025 000

T T T T T T T
0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75
OPD (cm)

Gréfico 6.1.2 — Variacéo da intensidade do padeiimtérferéncia a saida do interferometro de laiem fungéo
da variagdo do OPD

Observa-se um maximo de intensidade 6ptica quan@®bD do interferometro de
leitura € 0, e um maximo secundario (cerca de 16%ador maximo) quando esse mesmo
OPD é de 1,25 cm. Este valor aproxima-se do vajocaimprimento éptico da cavidade do

interferometro que é dado por:

I—c’)ptiCO: Nhicleo- L= 1,31 cm
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Onde Nnacieo € 0 indice de refracgdo do nucleo da fibra Optigee tem o valor de

1,458.

Com o interferémetro apresentado anteriormente nforeealizados testes de
deformacé&o. Os niveis de deformacéo aplicadostedendmetro e registados com o sistema

de controlo digital estdo representados no gréfitc.

600

300 4

Fase (graus)

L

T T T
200 400

1
800

Tempo (s)

Gréfico 6.1.3 — Niveis de deformagéo aplicadosnterierémetrd-abry-Pérot

Os valores dos niveis de deformacéo aplicados d&t@aminados na tabela 6.1.1

Tabela 6.1.1- Niveis de deformacéo aplicados

Nivel de
. Deformacéo fe)
Deformacéo
0 0,00
1 89,29
2 178,57
3 267,86
4 357,14

E também possivel verificar que o sistema apresamta boa reversibilidade, sendo

bem evidente que os diferentes valores de defownagécados apresentam o mesmo nivel
de variagdo de fase, quer na variagédo ascendest@gwariacéo descendente da deformacéo

A sensibilidade dos diferentes esquemas de detededsinal obtida no teste de

deformacéo da cavidad@bry-Pérotencontra-se representada no gréfico 6.1.4.
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Gréfico 6.1.4 — Sensibilidade do interferémetabry-Pérotobtida com os diferentes esquemas de detec¢éo
Nota-se que a sensibilidade é muito préxima patas®s esquemas de deteccéo, tal

como era esperado, visto este parametro depeneleaspas caracteristicas do interferometro

em si e ndo do esquema de deteccdo utilizado. Asbdelades obtidas para cada um dos

esquemas de deteccéo estédo discriminadas na Gab&la

Tabela 6.1.2 — Sensibilidade obtida para os difeseesquemas de deteccdo

Esquema de deteccao Sensibilidade (Y¢)
pseudo-heterédino 1,55
heterddino sintéticol 1,52
heterodino sintético 2 1,52
heterodino sintético 3 1.51

A resolucéo do sistema pode ser dada por:

2.0
Res = JiB (6.1)
Ondeo identifica o desvio padrdo do valor de fase megielo sistema durante o teste
e LB a largura de banda do sistema. A largura de bdodsistema € limitada pela LB do

amplificadorlock-in:
035 035

LB=—=-—=0,35Hz (6.2)
TC 1
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SendoT C a constante de tempo do amplificatbmk-in.

As resolucbes obtidas com os diferentes esquemasdeteccdo utilizados

encontram-se representadas no grafico 6.1.6.

Resolution (deg./sqrt(LB))

Pseudo Synt. Synt. Simpl. | Synt. Simpl. [l
Scheme

Gréfico 6.1.5 — Resolugéo obtida para os diferesggsiemas de deteccéo de sinal

A melhor resolucao foi apresentada pelo sistemadusbeterdédino com 1,91p%,
logo seguido pelo sistema heterodino sintético & dg95 %e, pelo sistema heterddino
sintético 3 com 1,96 % e pelo sistema heterddino sintético 1 com 2,@87% tabela 6.1.3

resume os resultados obtidos para os quatro esquisTdeteccdo de sinal implementados.

Tabela 6.1.3 — Resolu¢des obtidas para os diferesguemas de detecgéo (sensor interferométrico)

Esguema de deteccdo | Sensibilidade (°%ke) | Resolugdo (°)| Valor minimo detectavels)
pseudo-heterddino 1,55 1,92 1,12
heterddino sintético 2 1,52 1,95 1,28
heterddino sintético 3 1,52 1,96° 1,29
heterddino sintético 1 1,52 2,07 1,37
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6.2. Sensor baseado em FBG

O sistema implementado permite também a interrayagh sensores baseados em
redes deBragg além dos sensores interferométricos para o qoal désenvolvido

inicialmente.

No sensores baseados em reBieyg a informagdo do mensurando esta implicita na

variagcdo do espectro 6ptico da r@tagg tal como esta representado no gréfico 6.2.1 [12].

0,000008 -

0,000004

Nivel (mW)

0,000000 ; A&N 'V =

T ! T
1544.50 1545.00 1545.50

Comprimento de Onda (nm)

Gréfico 6.2.1 — Variacao do espectro Optico da Exdgg —sensor em repouso (negro) e sensor com aplicacéo
de deformacéo (vemelho)

Esta variacdo no espectro Optico provoca uma \&viage fase a saida do
interferometro de leitura desenvolvido, devido lag&o apresentada em (2.15), e descrita de

seguida:

AP = Z"fPD (6.2)

Como é possivel verificar, uma variacdo no compnimede ondaA) central do
espectro 6ptico da redgragg provoca uma variagdo na fase do interferometrsadda. E
entdo baseado neste principio que o sistema ddgelovpermite a interrogacdo de sensores
baseados em redeBragg sendo validos todos os esquemas de deteccdo ndé si

desenvolvidos e apresentados para a interrogacsenderes interferométricos.
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6.2.1. Testes de deformacao

Foram realizados testes de deformacdo a um seaseadio FBG, tendo sido utilizado
o esquema diferencial, similar ao apresentadoguai6.1.2. para os testes de deformacao do

interferémetrd~abry-Pérot substituindo os interferometros por sensoresdotseem FBG.

O esquema de deteccéo utilizado com o sistemaotatr digitalmente foi o pseudo-
heterédino, visto este ter apresentado o melhorendgsnho nos testes realizados
anteriormente. Foram também realizados testes coaumidade comercial de monitorizagado
de sensores FBGs.

A redeBragg utilizada tinha uma reflectividade de aproximadateer5%, estando o
seu espectro Optico representado no grafico 6.2.2.

0,000008 |

0,000004 {

0.000000 . /\/\J k\

T ' T ! 1
1544.50 1545.00 154550
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Comprimento de Onda (nm)

Gréfico 6.2.2 — Espectro optico da re®lmgg utilizada

O sensor baseado em reimgg foi sujeito a 4 niveis de deformacéo, sendo pessiv

observar no grafico 6.2.3 a variacdo de fase olbtidao sistema digital desenvolvido.

-110-



Capitulo VI — Monitorizacéo e Caracterizagdo deS¥

140-_
120_-
100-
80

60

Fase (graus)

40

20

T T T L T g T . 1
100 200 300 400 500

o+

Tempo (s)
Gréfico 6.2.3 — Niveis de deformacédo no sensordusem FBG
Os valores dos niveis de deformagéo aplicados s&wesmos utilizados nos testes do

interferometrd=abry-Pérot discriminados na tabela 6.1.1.

Nestes casos é também possivel verificar (grafi2@pque o sistema apresenta uma
boa reversibilidade, notando-se que os difereritessnde deformacédo aplicados apresentam

0 mesmo nivel de variagdo de fase durante a varesgEndente e descendente.

A sensibilidade obtida com o sistema digital desbmgo encontra-se representada no
grafico 6.2.4.
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Gréfico 6.2.4 — Sensibilidade do sensor baseadBB@ obtida com o sistema digital implementado

A sensibilidade obtida com o sistema comercial dmitarizacdo de sensores FBG

encontra-se representada no grafico 6.2.5.
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Gréfico 6.2.5 — Sensibilidade do sensor baseadBB@ obtida com o sistema comercial
Para o sistema digital desenvolvido o desvio padn&dio obtido foi de 0,51, que
corresponde a uma resolucdo de 1,73 °, sendo sgh&l®m sistema de monitorizagdo de

sensores FBG comercial tem uma resolugéo de 1,00 pm

Na tabela 6.2.1 estdo discriminados os valoresedailslidade, resolucdo e valor

minimo detectavel obtidos com os dois tipos desias.

Tabela 6.2.1 — Resultados obtidos com os diferezgggemas utilizados (sensor FBG)

Método Sensibilidade Resolugéo Valor minimo detectave
Sistema desenvolvido 0,7/ 1,73 2,45u¢
Sistema Comercial 1,10pmjue 1,00pm 0,09u¢

O valor minimo detectavel pelo sistema de monitmdo comercial é inferior ao
apresentado pelo sistema digital desenvolvido. iNarto, o sistema desenvolvido tem como
vantagem o facto de ndo ser tdo caro e de ser whgde hibrida, que permite a

monitorizagcdo quer de sensores baseados em FBGlggensores interferomeétricos.

Os resultados obtidos com ambos os tipos de senderibra Optica (interferomeétrico
e baseado em FBG) valida o sistema desenvolvids faigpossivel monitorizar e caracterizar
ambos o0s sensores através da aplicac@softeare desenvolvida em ambiente LabVIEW.
Embora o sistema tenha sido desenvolvido com oitontde interrogar sensores

interferométricos, verifica-se que essa interrogagade também ser realizada a sensores
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baseados em FBG, aumentando significativamenteixa fde aplicacdo da plataforma

desenvolvida.

Os resultados obtidos com o sistema desenvolvidesséé tdo bons como os obtidos
com o sistema comercial utilizado nos testes. Néardo, isolando ainda mais o
interferometro de leitura, de modo a este ndo $ectado por factores indesejados, e
utilizando a verséo profissional do amplificadock-in virtual daNI os resultados poderéo
ser melhorados significativamente e se aproximagté mesmo ultrapassar, os apresentados
pelo sistema comercial, que refira-se € um sisnoigssional, testado e optimizado desde ha
varios anos, algo que ndo acontece com o sistesandavido, que apenas tem 6 meses de
desenvolvimento, sendo ainda uma versao prototpe, carece de mais optimizacdes de

modo a se equiparar ao sistema comercial.
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7.Conclusodes

Esta dissertacao consistiu no estudo do fenémemnutatferometria e a sua aplicacao
na area dos sensores de fibra 6ptica. Foram tarabtmadas as diversas técnicas e esquemas
de deteccdo de sinal em sistemas de sensoregsa@jitica interferométricos e desenvolvido
um sistema de interrogacdo desse tipo de sensmesplado automaticamente através de

software.

O sistema de interrogagdo desenvolvido baseou-se esquema de WLI, sendo
necessario a implementagédo de um interferometieitlga. Optou-se por uma configuracéo
de Mach-Zehndervisto esta apresentar uma menor perda de pot@Dbgervou-se que esta
componente do sistema apresentava uma deriva ndaseando previsivel, tendo sido
desenvolvido por esse motivo um sistema de medigéderencial, utilizando um
interferometro de referéncia juntamente com o fietémetro sensor, que conseguiu eliminar

com sucesso o efeito de deriva de fase néo desejado

O controlo do sistema foi implementado ewftware por meio de instrumentacao
virtual, através do ambiente LabVIEW. Todo o colatido sistema, desde a geracao do sinal
de modulacdo, até a aquisicdo, implementacdo dascas de deteccdo de sinal e
determinacdo do desvio de fase provocado pelo mamdo é feito por intermédio da
aplicacdo de software desenvolvida. Foram impleatirs quatro esquemas de deteccédo de
sinal, nomeadamente a técnica pseudo-heterédirtécraca heterddina sintética e duas
técnicas heterddinas sintéticas simplificadas. Pagfo e aquisicdo de sinal séo realizadas

através de uma DAQ.

O sistema desenvolvido foi caracterizado, tendoveeficado que o melhor
desempenho foi apresentado pela técnica pseudadieie, em modo diferencial. A técnica
heterédina sintética apresentou o pior desempdnito, muito provavelmente das elevadas

necessidades de processamento computacional idagipgla mesma.

Para validar o sistema, testou-se 0 mesmo com terfarometroFabry-Pérot em
modo diferencial, tendo sido possivel controlaptodsistema automaticamente e monitorizar
e caracterizar o sensor interferométrico. Verifiseutambém que o sistema desenvolvido
permite a monitorizagéo e caracterizacdo de sehd@aseados em FBGs, facto que alarga a

sua faixa de aplicagdes.
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Capitulo VII — Conclusdes

Foi provado com o trabalho realizado, e apresemadta dissertacdo, que o controlo
automético através dmftwarede um sistema de monitorizacdo e caracterizac@emkores
interferométricos é possivel e apresenta diversagagens relativamente aos sistemas
tradicionais, nomeadamente no que diz respeitoaansadularidade, portabilidade e custo

mais reduzido.

O sistema aqui apresentado esta actualmente ailszdo, e optimizado, no INESC
Porto e servira de base para o desenvolvimentatooof de novos sistemas, possivelmente
com aplicagbes comerciais e respectivo registo atenge. Como evolugdo num futuro
proximo prevé-se a substituicdo do interferomegdaitura em fibra Optica actual, por um
interferdmetro em Optica integrada, o que permdaber um sistema mais compacto e menos
susceptivel a ruido, e a substituicdo da DAQ posistema de aquisicdo de geracdo de sinal
integrado, que podera ser baseado num conversorod/Bum FPGA [40]. Ao nivel do
software podera se optar por tornar o mesmo mais modukadi@onar a capacidade de
multiplexagem ao sistema, permitindo a sintonizag@dorma automética do interferbmetro

de leitura a diversos interferometros sensores [41]
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ANEXO - A

System for interrogation of interferometric optical
fiber sensors with digital control

J. E. C. Velosa, C. Gouveia, O. Frazéo, P.A. §elal. M. Baptista, J. L. Santos

Abstract— A system to interrogate optical fiber EXPERIMENTAL
interferometic sensors using virtual instrumentation is
presented. The system is based on the White Light Experimental Setup
Interferometry technique and applies a pseudo-

heterodyne ~detection configuration. Al detection  The schematic representation of the interrogation
schemes from carrier generation to phase detectioand interferometer, the digital control system and the

signal processing were implemented by virtual diff tial imol ted ) tall
instrumentation. System performance is compared wit terentia .ser?sors implemented  experimentally are
standard hardware instrumentation. Results are  represented in figure 1.

presented where the system is used to measure
temperature and strain using a differential phase cheme
immune to drift.

Readout Interferometer

Index Terms— Digital signal processing, optical fibers
sensors, pseudo-heterodyne, virtual instrumentatign
white light interferometry.

Phase Modulator

INTRODUCTION

iber optic sensor industry is becoming increasingly
important in a variety of application areas whéveyt
offer unique advantages. Real time remote operatiofiid- 1 Experimental setup.
immunity to electromagnetic interferences and mlgting The setup was illuminated by an Erbium doped
ability are some of their key features. The clads cbroadband fiber source. The readout interferometer in a
interferometric fiber sensors offers the highesfqrenance, Mach-Zehnder configuration, having an air path ire of
providing simultaneously, high sensitivity and dgma the arms to tune the optical path difference (OPDjis
range. Systems based on white-light interferomeféfisl),  enabled matching the OPD of the readout interfeteme
are particularly attractive as they provide measrd@ with that of the interrogated sensors. An electptioal
accuracy with insensitivity to optical power fluations modulator was used to modulate the phase in ther @thm
along the fiber link. This technique also offershigh  of the interferometer enabling pseudo-heterodyneieta
dynamic range and resolution, making it attractiee generation. Modulation with a sawtooth waveform at
practical applications [2]. frequencyfc, resulted in a sinusoidal carrier with the same
frequency at the output [1]. A virtual instrumeitat setup
Nevertheless, such high performance systems aggnsisting of a PC with LabVIEW software and a Data
typically ~ associated ~with  expensive and  bulkyacquisition Card (DAQ-NI USB 6259) were used to toh
instrumentation and stabilization systems whichitlitheir o system. A digitally generated sawtooth wavefovas

application to controlled laboratorial conditionk this applied to the phase modulator by one of the DA@Ian
context, the use of virtual instrumentation andnalg

DAQm 6259 USE

outputs.
processing techniques introduces the possibilitgrtbance
the versatility and portability of these systemsalding Two interferometric sensors could be connectedaithe
measurement and monitoring in remote locations. of the output ports of the readout interferometealting a

differential detection scheme to be implemented and
eliminating undesired phase drifts, due to therraatd
acoustic instability of the readout interferometer.

In this paper the development of a scanning WLhveit
pseudo-heterodyne detection system is used toragie
remote interferometric sensors in a differentialupe A
virtual instrumentation system based in LabVIEW® The sensors were read in reflection by photodetecto
software is developed to control the readout ieterieter The resulting outputs were sinusoidal signals whalsase
and process digitally the signals received fromsbesing was proportional to the applied temperature/strainese
interferometers. The performance of the virtuatirdgation signals were fed into analog inputs of the DAQ, avete
system is assessed and compared with standagflalyzed using a virtual Lock-in amplifier and g
instrumentation. filtering.

Manuscript received June 8, 200%is work was supported
Fundacdo para a Ciéncia e Tecnologia (PTDC/BIO/@/RDD6  Virtual Instrumentation

OPTIC-ALGAE).
All authors are with INESC Porto OptoelectronicsitURua di A simplified block diagram of the virtual

Campo Alegre 687, 4169 007 Porto, Portugdedro Jorg  instrumentation develo ; ;
° ; - ped in NI LabVIEW environment
+351220402301pjorge@inescporto.ptO. Frazdo and J.L. San is presented in figure 2.

are also with Departamento de Fisica, Faculdad€iéecias d
Universidade do Porto. J. M. Baptista and J.E.dod&e are wit
Universidade da Madeira.
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Fig. 2. Block diagram of the virtual instrumentatisetup.

interrogated with the proposed system with theofeihg
operating conditionsfc at 1 kHz, sampling rate of 102400
Hz, with 1024 samples per cycle; lock-in time canstof 1s
and FIR filter with Roll-Off factor of 200 dB.

Figure 3 shows the system dynamic response tonstrai
with (3a) and without (3b) the differential detectischeme.
From this data a resolution of 3.1 could be estimated

a) o e
A signal generator capable of producing multiple \ )

waveforms (sawtooth, sinusoidal, triangular andasgy
with frequencies up to 2.5 kHz, and amplitudes al®
V was used to control the readout interferometer.

The two photodetector signals were fed into theadat

acquisition module and then filtered by two bandpas
filters, (Butterworth, b order), centered at the user
defined carrier frequency, with a 200 Hz bandwidthe
filtered signals were then connected to a virtieakin
amplifier (evaluation version NI, set with finitenpulse
response filter (FIR) with Roll-Off factor of 200Bdper
decade), to extract the mensurand information fitbm
carriers’ phase.

RESULTS
System Characterization

The resolution of the readout interferometer (daled as
two times the standard deviation normalized to esyst
bandwidth) obtained for different carrier frequessciand
different number of samples per cycle of samplisg i

Phase (deg.)
Phase (deg)

Time (5)

Figure 3: Phase variation with drift compensatidifférential phase
scheme)

The differential system was calibrated for straimd a
temperature and the results can be observed irefigu

a)

b) =

Phase (deg)

P ) =

Temperaturs (1c) usvain

Figure 4: FBG cavities strain (a) and temperathje (
calibration curves.

presented in Table 1. The measurements were madelLinear responses were observed in both cases. For

illuminating the interferometer with an athermalaBg
grating, (78% reflectivity, nar1545 nm). Data was
acquired at a rate of 102400 Hz with the Virtualck-on
time constant set to 1s.

Table 1 Resolution (%Hz ) for different fc and number of
samples.

fc (Hz) Number of Samples
512 1024 2048 4096
400 4.0t 2.4C 4.14 4.0¢
800 3.27 2.04 4.08 3.22
1000 1.95 1.82 3.22 1.97
2000 4.11 4.1C 19.0% 4.1C
2500 2.10 9.55 34.93 2.74

Best resolution (1,82 ¥Hz ) was achieved fofc of 1
kHz acquiring 1024 samples per cycle of acquisition

System performance was compared with a standa
hardware Lockin Amplifier (SR530). It was verifigdat

temperature a sensitivity of 12.6 deg/°C and a mmuimn
detectable value of 0.25 °C was obtained. For rstrai
sensitivity was 0.38 degéuand the minimum detectable
value of 8.1 g.

CONCLUSION

A system to interrogate interferometric fiber sesso
based on a WLI with a pseudo-heterodyne detectiberae
and digital control was implemented. It was showatt
system performance depends on the control/acauisiti
parameters of the virtual set-up, closely matchihg
behavior of standard instrumentation. The intertioga
setup was tested in a differential phase configumat
successfully removing undesired drift in phase
measurements. The results obtained clearly denadedtie
viability of virtual instrumentation for interferoetric
sensing introducing the possibility of miniaturipat and
Fdmote operation.

increasing the Lock-In time constant, improved the
system resolution in both cases. However the \irtua
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ANEXO - B

Relacéo entre VIs e sub-VIs desenvolvidos

——————— U
-
» synthetic_heterodyne.vi —
Bandwidth bandpass.vi ——
» synthetic_heterodyne2.vi —
subvi_generator.vi —
» synthetic_heterodyne3.vi —
Vis:
MAINA - | principal da aplicagan
vollage_sweep vi - W1 que permite analisar @ amplitude de modulacio do sistema (executado a partic de MAIN vi)
subVis:
synthetic_heterodyne.vi - Implementa técnica de detecgdo heterddina sintética 1
synthetic_heterodynez.vi - Implementa técnica de detecgdo heteroding sintética 2
synthetic_heterodyned.vi - Implementa técnica de deteccdo heteradina sintética 3
bandpass-bandwidih.vi - Calculs frequéncias de corte para os filtros passa-banda utilizados pela aplicagio
subvi_generator.vi - Gera as formas de onda necessérias para a implementagio dos esquemas de deteccio de sinal

Fig. B1 — Relacao entre VlIs e sub-VIs desenvolvidos

O VI principal (MAIN.VI) engloba no seu diagrama de blocos os sub-VIs que
implementam as técnicas de detec¢éo de sinal detasdsintéticassinthetic_heterodyne,vi
synthetic_heterodyne2.vi e synthetic_heterodyneEstes sub-VIs por sua vez recorrem ao
sub-VIs Bandwidth_bandpass.@ subvi_generator.vpara obterem as frequéncias de corte
dos filtros passa-banda e para obterem as formamde utilizadas no processamento de

sinal, respectivamente.

O VI voltage_sweep.vique permite analisar a amplitude da forma de odela

modulagdo do sistema, € executavel a partir daMtipal (MAIN.VI).
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Entradas e saidas dos sub-VIs desenvolvidos

Tabela B1 — Entradas e saidas do subaridwidth_bandpass.vi

Entradas Tipo de Dados Descricio
Desired frequency DBL Frequéncia de modulacdo do sistema

half BW DBL Walor referente a metade da largura de banda de filtro passa-banda
Saidas Tipo de Dados Descrigio
High 3rd DBL Frequéncia de corte superior dofiltro passa-banda (frequéncia central Swc)
low 3rd DBL Frequéncia de corte inferior dofiltro passa-banda [frequéncia central 3wc)
high 1st DBL Frequéncia de corte superior do filtro passa-banda [frequéncia central wc)
low 1st DBL Frequéncia de corte inferior dofiltro passa-banda [frequéncia central we)
high 2nd DBL Frequéncia de corte superior do filtro passa-banda [frequéncia central 2w}
low 2nd DBL Frequéncia de corte inferior dofiltro passa-banda (frequéncia central 2wc)

Tabela B2 — Entradas e saidas do sulstvi_generator.vi

Entradas Tipo de Dados Descrigdo
signals Array 20 DBEL Sinais adquirides através da DAQ
index_modulator 132 indice dosinal de medigio no array signals
Sample Rate DBL Frequéncia de amostragem
Desired Frequency DBL Frequéncia de modulacio do sistema
index_modulator 132 indice do =inal de modulacio no array signals

Saidas Tipo de Dados Descrigdo

sinfwc) Array 20 DBL Sinal de modulacdo

cosfwc) Array 20 DEL Sinal de modulaglo desfasado de 302

cos{2wc) Array 20 DBEL Sinal de modulacio desfasado de 902 e com dobro da frequéncia

Tabela B3 — Entradas e saidas do sulsyithetic_heterodyne.vi

Entradas Tipo de Dados Descrigdo
High_first DEL Frequéncia de corte superior dos filtros passa-banda [frequéncia central wc)
Low_first DBL Frequéncia de corte inferior dos filtros passa-banda [frequéncia central we)
Sinal cos(2we) Array 2D DBL Zinal de modulacio dezfazade de 907 & com dobro da frequéncia
Sample Rate DBL Frequénciz de amostragem
Butterworth Order 132 COrdem dos filtros utilizados
cos(wc) Array 20 DBL Sinal de modulacdo desfazado de 302
signals Array 2D DBL Sinais adquiridos atraves da DAQ
index [row) 132 indice do sinal de medicdo no array signals
sine(wc) Array 2D DBL Sinal de modulacio
high_2nd DEL Frequéncia de corte superior dos filtros passa-banda (frequéncia central 2wc)
low_2nd DBL Frequéncia de corte inferior dos filtros passa-banda [frequéncia central 2w}
high_3nd DBL Frequéncia de corte superior dos filtros pazsa-banda [frequéncia central 3we)
low_3nd DBL Frequéncia de corte inferior dos filtros passa-banda [frequéncia central 3wc)
ganho k DBL Ganho k
Saidas Tipo de Dados Descrigdo
bandpaz=s 11 Array 2D DBL Sinal 3 =aida do filtro paz=a-banda 1
multl Array 20 DBL Sinal resultante da multiplicagdo
bandpass 21 Array 20 DBL Sinal a saida do filtro passa-banda 3
bandpass 22 Array 2D DBL Sinal 2 saida dofiltro passa-banda 4
generated carrier Array 2D DBL Portadora gerada pelo esquema de detecgdo heteroding sintético 1
mult2 Array 2D DBL Sinal resultante da multiplicagdo
bandpass 12 Array 20 DBL Sinal 3 =aida do filtro passa-banda 2
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Tabela B4 — Entradas e saidas do sukyvithetic_heterodyne2.vi

Entradas Tipo de Dados Descrigio
Cutt-off 2nd DBL Frequéncia de corte dofiltro passa-baixo
signals Array 2D DBL Sinais adquiridos atraveés da DA
index_signal 132 indice dosinal de medicdo no array signals
sample_rate DBL Frequéncia de amostragem
Butterworth Order 132 Crdem dos filtros utilizados
low_lst DBL Frequéncia de corte inferior do filtro passa-banda (frequéncia central wc)
high_1st DBL Frequéncia de corte superior do filtro passa-banda [frequéncia central wc)
cos(wc) Array 2D DBL Sinal de modulacdo desfasado de 302
ganhok DBL Ganho k
Saidas Tipo de Dados Descrigio
low pass Array 2D DBL Sinal 3 saida dofiltro passa-baixo
generated carrier Array 20 DBL Portadora gerada pelo esquema de deteccio heterodino sintético 2
bandpass 2 Array 2D DBL Sinal a saida dofiltro passa-banda 2
bandpass1 Array 2D DBL Sinal 3 saida dofiltro passa-banda 1
mult2 Array 20 DBL Sinal resultante da multiplicagdo

Tabela B5 — Entradas e saidas do sulyvithetic_heterodyne3.vi

Entradas

Tipo de Dados

Descricio

Butterworth Order 132 Ordem dos filtros utilizados
high_1st DEL Frequéncia de corte superior dofiltro passa-banda [frequéncia central wc)
low_1st DBL Frequéncia de corte inferior do filtro passa-banda [frequéncia central wc)
sample rate DBL Frequéncia de amostragem
sinewc Array 20 DBL Sinal de modulacdo
cos2wc Array 20 DBL Sinal de modulacdo desfasado de 902 e com dobro da frequencia
data Array 2D DBL Sinais adquiridos atraveés da DA
index_signal 132 indice dosinal de medicdo no array datg
ganhok DBL Ganho k
Saidas Tipo de Dados Descrigdo
bandpass 1 Array 2D DBL Sinal a saida do filtro passa-banda 2
bandpass 2 Array 2D DBL %inal 2 =aida do filtro passa-banda 1
generated carrier Array 20 DBL Portadora gerada pelo esquema de detecg3o heterdding sintético 3
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C

Fluxogramas do funcionamento da aplicacdo deserdenkm
ambiente LabVIEW
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Inicio

Y

i Carregar opgbes do utilizador!

F

Criar canais fisicos!
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Executar Vi
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ravar i Gravar
Fase? Fase!
Mo
I
Teminar Encontrar Hils

Seleccionadoa?

Temminar

* amplitude dplima
Seleccionada?

Parar Aquisicio e

Geracao de Sinall

Fig. C1 — Fluxograma do funcionamento do modulagipial da aplicacdo
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ANEXO - C

Iricio

:

Iinkciatizar varidveis
Salto=0; Anterior=0; Actual = 0;
Reference=0,

Recebe valor de fase Aciualizar vanavers
do fock-in virtuall Salte=0; Anterlor=0;
(radiancs) Raference=Reference+Anterior;

efinir novo valor de
fase de referéncia?

'y

r

Calcula variacio de fase:
anterior-actual

anterior-actual
= 360"

Actualiza varidvel:
Salto=5alto-360°

Variavel Salio
Mao i mantam valor

P

Caloula varlagao da fase: anterior-actua i Actualiza variavel:
Anterior+actual 2 3607 Salto=Salto+360°
P o Varidvel Salio
L T mantém valor
Actualiza vanavel:
Anterior=actual
Measta fase:
Walor real da fase = Anterlar + Salio Clelo execitads oo
frequdncla fs

Variaveis:
Actual - Refere-se ag valor actual de fase (graus) medido peto lock-in na ciclo actual
Anteror - Refere-se ao valor actual de fase (graus) medido pelo fock-in no cicko anteriar
Salio - Refare-se ao valor que & necessario adicionar 4 fase aclual para se obter o valor real da fase
Reference - Refere-se ac valor de fase de referéncia que deve ser indicado ao fock-in

Fig. C2 — Fluxograma do funcionamento do desdobnéonge fase implementado
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ANEXO - C

Inicio

Inicializar varifvels
actual = 0; max=0; voltmax=0;
min=0; valtmin=0;

!

Actualiza varidvel:
actual=actual+0,01 &

actual 29,5

Sim

¥

Carrega opgies de configuragio
do utilizador!

!

Cria canais fisicos!
(DAQ)

r

Gera forma de onda de
madulagaol

Inicia geragao do sinal de
madulago!

r

Inicia aguisicac de sinall
(W amostras a taxa fz)

3

Filira 1% harmonicol

Filtra 2 harmonico!

r

" T Actualiza varidvels,
_Csllcul-a reI?:;aul er;i:? '.15"11.?”"3052., Ratlo > max - min=max; Voltmax=actual;
voltmax=actual; max=Ratio

Representagio numérica e

e ! grafica: actual
Aprasenta mensagem ao utilizador R R
b indicando a amplitude dptima de vaiﬁoﬁrahs.hem'
madulaggol G P
Parar Aquisicio e
Geragiio de Sinall
r
{ Terminar :l
Variaveis:
actual - Walor da amglitude de modulagio no ciclo actual
Ratio - Valor da relagso entre a amplitude do 1% e 2° harménicos (Amplitude 1° / Amplitude 2%
min - Segundo maior valor obtido para Ratio
max = Maior valor obfido pars Ratio
voltmin - Walor da amplitude para a qual se obteve o valor idenfificado por min
voltmax - Valor da amglitude para a qual se obleve o valor identificado por max

Fig. C3 — Fluxograma do funcionamento da analiserdglitude da forma de onda de modulagdo do sistema
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ANEXO -D

D

Diagramas de blocos da aplicacéo desenvolvida elieme
LabVIEW

Os ficheiros *.vi encontram-se no CD entregue jor@ate com a presente dissertacdo, devendo seadéla
versao 2009, ou superior, da aplicacdo LabVIEW pdedtura dos mesmos.
O VI MAIN.vi encontra-se protegido por palavra-chave (UOSE).
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ANEXO -D

bandwidth_bandpass.vi

VI responsavel pela geracdo das freqéncias de corte dos filtros utilizados nos
esquemas de deteccdo de sinal

high_3rd
E} (S {EER [3*f _sinal+ margem -> freq. corte superior para 3° harménico
low_3rd
3 I> E} Bhas [3*f_sinal-margem -> freq. corte inferior para 3° harménice
high_1st
E> Blizs [1*f_sinal+ margem -> freq. corte superior para 1° harménico
low_1st
Desired Frequency ) ) |> biizs) [1*f_sinal-margem -> freq. corte inferior para 1° harménico
high 2nc
3 I> [:t‘} S FE] [2*F_sinal+margem -> freq. corte superior para 2° harménico
low_Znd
half BW R [:> L2z [2*f_sinal-margem -> freq. corte inferior para 2° harménico

Fig. D1 — Diagrama de blocos do subb&andwidth_bandpass.vi
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ANEXO -D

subvi_generator.vi

VI responsével pela geragéo dos sinais a utilizar pelos esquemas de detecgio de sinal

signals
FE=
H

index_modulater

SampleRate

o

Diesired Frequency

t7va de amnstrags

frequéncia do zinal

d= mudulaggu

remover
offset de

sinal de modulzgao - sinfwc) HE_H

sinal rosfwe _.W»»u

__"_.___m_ var amplitude de n:AuEnu_

cnadwe

sinal cos{2wc) (P
_v i

[z

B>

Obter cinal
cusfe)

Fig. D2 — Diagrama de blocos do subs¥ibvi_generator.vi
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ANEXO - D

VI responsavel pela implementacdo do esquema de deteccdo heterédino sintético 1

bandpass 11

bandpass 21
M=

A== Sinal cos{2wc)

—H_uw l_

Sample Rate

[passa-banda 3]

=

Butterworth Order

ol

L,

_Av mm:ammmm 4“

_H M.“

cos{wc)

[E==] Sinal cos{we)

' s

[k |_ x
DE|

signals

Fuuw

bandpass 22

Portadora gerada
com frequencia 3wc

bandpass 12

signal in Sinal de medicao

low_2nd

high_2nd

[Frequéncias de corte do filtro PB2]

Sinal de modulagdo

synthetic_heterodyne.vi

Fig. D3 —Diagrama de blocos do <-VI subvi_generator2.vi
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ANEXO -D

synthetic_heterodyne2.vi

7 VI responsavel pela implementacdo do esquema de deteccdo heterédino sintético 2

cutoff_ind

owpass

rmw

Cqualizar amplitude

remover offset dc

generated_carrier

i

_ﬁ_ [Portadora cerada com frequencia we]
Butterworth Crder _I.
Bandpass2
1 H
i
T 1
: [Eonpeeat
Tow 1=t T._ .g.. bandpass1
= =
“_uw
Coswce
A= cosiw2c)
S|
SINEWC
M= [Sinal de modulagie - sin(wd]]
e
=-wl_

Fig. D4 — Diagrama de blocos do subs¥ibvi_generato3r.vi
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VI responsavel pela implementacdo do esquema de deteccdo heterddino sintético 3

synthetic_heterodyne3.vi

low_1st
Sample Rate ftzsh
oo taxa de amostragem
z3p
sinewc

H_Hv _w_:m_ de modulagdo - w_:ﬁs._nu_

cosdwe

[[z==
L]

I

data
=

index (signal

Carrier

Butterworth Order

m.__m:”.“_. w._.m

ganho k

[bandpas=2]

=
=

de_block
ﬁ_ﬁ
k

Equalizar amplitude

bandpassl
..m_ﬁ

bandpass2
m_m

Portadora gerada com

generated_carrier

Fig. D5 — Diagrama de blocos do subs¥ibvi_generator3.vi
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TEW

= . - z_. =k hm Vlmm i xm;,ns
— ﬁ = W e e m‘mm T
ol =&

3N

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

voltage_sweep.vi
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Fig. D6 — Diagrama de blocos do Wltage _sweep.vi




ANEXO - D

MAIN.vi

Fig. D7 — Diagrama de blocos do MIAIN.vi
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