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Andlise de perturbacéo da fonte de luz

Os sistemas integrais de controle oferecem facilidades para monitorar
esfor¢os dindmicos localizadas em ductos de transporte de petréleo. Em vista
disto precisa-se dos sensores a redes de Bragg por sua versatilidade de
multiplexacdo, medi¢do e instalacdio. A desvantagem que pode acontecer na
operagao destes sistemas sdo as perturbagdes de ruido, como também vibragdes ou
interferéncias eletromagnéticas aos equipamentos de medicao.

Este desvio no espectro real com respeito a seu pico de comprimento de
onda ocasiona medidas de erro pela incerteza da interrogagdo de leitura. Assim,
este capitulo se acentua primeiramente na analise de perturbagdo realizada por
uma fonte de luz para conseguir um espectro desviado que sera um comprimento
de onda diferente do real. Depois com ajuda da simulacdo de algoritmos
representativos das perturbagdes na leitura dos sensores conseguiu-se corrigir

estes disturbios em tempo real nas condi¢des de trabalho.

4.1.
Anadlise de espectro desviado

Colocando um espectro como filtro de perturbacdo na faixa dindmica de
leitura do espectro transmitido da fonte de luz pode-se provocar um desvio no
espectro do sensor medido, de tal forma que a posi¢ao real do sensor nao
corresponderd a verdadeira, ¢ dizer, gerasse uma posicao espectral desviada. Além
disso, a intensidade de poténcia Optica deste espectro desviado ¢ menor por perdas
de superposicdo espectral, o que influi totalmente nas posi¢des de varredura
espectral do sensor e acrescentando incertezas na interrogagao do comprimento de
onda da rede. Cabe-se ressaltar que toda perturbacdo serd validada
experimentalmente com as respostas de simulagao.

Para definir a analise de desvio na simulacdo numérica, estabelece-se a
seguinte expressao do capitulo II - eq. (2.18), onde se pode mostrar o espectro

transmitido da fonte de luz, T;.
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T, =F-g,=F-rS,F=F(1-rS,) 4.1

A eq. (4.1) mostra sua dependéncia com a fonte e o filtro de desvio. Em
conseqliéncia na seguinte figura 4.1 evidenciasse a perturbagdo de leitura do

sensor medido [11].

Espectro indicado ﬂr 1
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Figura 4.1 Espectros do filtro ajustavel, da fonte apds passar pela rede de Bragg e, do

resultado com distdrbio [11].

Na figura 4.1 a posicao pico do comprimento de onda do espectro real ¢ de
1545,2 nm (simulagdo do espectro real), mas, na leitura indicada se mostra uma
posi¢do diferente que sera um espectro desviado posicionado em 1544,9 nm
(espectro indicado experimental). Este efeito de desvio também se percebe na
intensidade oOptica do espectro indicado que € quase a meia largura de banda da
intensidade real.

Este espectro indicado de desvio pode ter varios picos maximos dando uma
confusdo em sua leitura com um analisador de espectros. Além disso, a faixa

dinamica de intensidade real s6 pode-se estimar com aproximagdes numéricas
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incrementando as incertezas de interrogagao do sensor. Em vista disto para validar
as simulacdes se realizou um teste experimental para representar a analise de

perturbagao.

4.2.
Experimento para analise de perturbacéao

Proporcionar um equipamento de leitura para a interrogacdo de sensores
seguindo as aplicagdes dinamicas, estaticas ou quase — estaticas de medi¢ao
requer um acondicionamento prévio, com a finalidade de obter dados reais e com
exatiddo, conhecendo que cada equipamento de emissdo, de leitura, de recepgao e

de medigdo forneceu incertezas experimentais.

4.2.1.
Condicdes preliminares para montagem experimental

A montagem experimental abarca dois sistemas de teste: um sistema de
leitura com filtros fixos para interrogar um unico sensor, € um sistema direto de
leitura com um analisador de espectros opticos (\Wavemeter).

Cada sistema ¢ perturbado na fonte de luz mediante um filtro de transmissao a
rede de Bragg para o qual se instalard uma chave optica que cumprira a funcado de ligar
e desligar a interferéncia do filtro de desvio para obter o disturbio esperado.

No fim das condigdes se faz uma verificacdo das especificacdes de cada
equipamento para identificar sua compatibilidade entre eles e conhecer a

proporcao de funcionalidade e versatilidade.

4.2.2.
Fonte de banda larga

Cabe-se ressaltar que a fonte deve ter um espectro plano em toda sua faixa
de operacdo de leitura para evitar perdas de intensidade na interrogagdo dos
sensores. No seguinte item se mostram as caracteristicas do equipamento

utilizado.
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e Faixa Dinamica: 1520 nm — 1570 nm

e Amplificagdo de sinal com bombeio de luz.

e Boa estabilidade de intensidade dptica na saida.

e Aplicagdes com instrumentagdo de sensores.

Figura 4.2 Fonte de banda larga.

63

Destaca-se que a faixa dinamica de operacdo da fonte atingiu as larguras de

banda dos espectros de analise.

4.2.3.
Analisador de espectros (Wavemeter)

e Faixa dinamica: 1270 nm — 1680 nm

e Resolugdo de separagdo: 30 pm

e Exatidao absoluta em comprimento de onda:

+1,5 pm

¢ Faixa dindmica optica: >35 dB

e Aplicagdes com instrumentagdo de sensores.
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Figura 4.3 Analisador de espectros para comprimentos de onda.

Este analisador proporciona uma boa estabilidade para medidas quase-
estaticas por seu tempo de resposta e aquisicdo de dados. A desvantagem se
encontra no ruido opto - eletronico que distorce as curvas espectrais medidas por

perdas de atenuagdo no sistema.

4.2.4.
Demultiplexador de comprimentos de onda (DWDM)

O DWDM possui 16 canais espectrais dos quais se escolhem os canais mais
proximos entre eles e, que estejam proximos a varredura espectral do sensor por

sua dependéncia da posi¢do experimental.
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Figura 4.4 Demultiplexador com 16 espectros como filtros de transmissao.

Na figura 4.4 destaca-se a posi¢ao dos filtros fixos, onde o primeiro esta na
posi¢ao de 1554,13 nm e o segundo fica proximo na posicao de 1555,75 nm.
Ambos filtros tém alta refletividade de transmissdo e seu intervalo entre picos

maximos atingiu a varredura de operagao do sensor.

4.2.5.
Medidor de poténcia 6ptica com dois canais

O medidor de poténcia opera com dois fotodetectores para os canais Opticos,
suas faixas de deteccdo vao de 800 nm até 1650 nm. Este equipamento possui
interface grafica de aquisicdlo de dados para o computador mediante
instrumentagdo virtual pelo que se sintetizaram os tempos de medi¢do com os
filtros fixos. Além disso, oferece sincronizagdo entre varios equipamentos,

estabelecendo exatiddo na leitura para testes de laboratodrio.
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Figura 4.5 Medidor de poténcia com dois detectores Opticos.

Os detectores Opticos mediram um sinal de medicdo e um sinal de

referéncia, que serao as respectivas convolugdes do sensor com cada filtro fixo.

4.2.6.
Acondicionamento e aquisi¢cdo da chave Optica

Um aspecto importante ¢ controlar e configurar o tempo de ligacdo de um
canal 1 com respeito ao canal 2, dependendo da aplicagdo de chaveamento. Para
seu funcionamento, este dispositivo precisa de uma alimentacdo de tensdo em +5
VDC e um controle com contador de tempo para ligar e desligar ambos caminhos
dos canais Opticos.

Usando um acondicionamento eletronico e um dispositivo conector entre a
instrumentagdo virtual e a entrada digital (0 — 1), controlou-se o sistema de
chaveamento em intervalos de 30 segundos, para os dois canais respectivamente.

A figura 4.6 mostra a arquitetura de instrumentagao para a chave Optica.
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Figura 4.6 Arquitetura de acondicionamento da chave Optica.

Na figura 4.6 um instrumento virtual de programac¢ao controla o contador de
tempo (programado em 30 seg.) para enviar um pulso de 0 VDC até¢ 5 VDC a
placa de aquisi¢do eletronica (CB-68LP), mas, para controlar a chaveamento
optico mediante este pulso, precisasse acondicionar um circuito eletronico que
atenuara a corrente elétrica (mediante 2 resistores, um de 3,3 kQ em série, € outro
de 33 kQ em paralelo com um transistor 2N2222A). Esta placa de aquisi¢do a sua
vez fornecera os dados de aquisicdo do tempo e tensdo elétrica na interface
computacional do programa para verificagdo do teste de acondicionamento da

chave Optica.

4.3.
Montagem experimental

Prevista a identificagdo dos equipamentos e determinada a arquitetura de

instrumentagdo do chaveamento Optico, mostra-se na figura 4.7 a montagem
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experimental que fornece a perturbagdo da fonte no sistema de interrogagao. A
finalidade ¢ comparar procedimentos de leitura normal do sensor, e a leitura com

perturbagdo da fonte de luz.
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Figura 4.7 Montagem experimental e arquitetura de instrumentac&o para a analise de

perturbacao.

Do esquema na figura 4.7, a fonte de luz de banda larga incide luz no
sistema através da chave Optica que tem dois canais para dirigir a luz em
diferentes caminhos um de cada vez.

No caminho 1 a luz passa diretamente passando pelos acopladores e fazendo
a leitura do sensor que ¢ uma rede de Bragg de 1553,50 nm com FWHM=0,92 ¢
70% de refletividade, este sensor foi colado em uma viga triangular para ter uma
deformacdo mecanica uniforme. Assim o espectro refletido do sensor chega
simultaneamente ao analisador de espectro Optico (Wavemeter) e, também ao
sistema de filtros fixos que esta composto por um demultiplexador DWDM de 16

canais e, um medidor de potencia oOptico (circuito receptor optico). Este receptor
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optico tem dois canais diferentes para cada filtro fixo e recebem a sinal fornecido
pelos fotodetectores DET 1 e DET 2.

O demultiplexador DWDM foi acondicionado para o funcionamento de dois
filtros de transmissdao (1554,13 nm e 1555,75 nm com FWHM=1,05 nm)
acoplados ao medidor de poténcia onde podem ser obtidos os valores

independentes e simultaneos mediante instrumentagdo virtual de aquisi¢ao de dados.

Da figura 4.7, no caminho 2 da chave oOptica, a luz passa por uma rede de
Bragg utilizada como filtro de desvio (1554,90 nm com FWHM=0,92 ¢ 70% de
refletividade) que ocasiona uma perturbacdo no espectro da fonte de luz, e
conseqlientemente, provoca desvios na leitura do sensor a ser medido. Logo depois de
passar pela perturbacdo Optica, a luz continua a trajetoria para interrogar o sensor como

anteriormente explicado no caminho 1. O espectro desviado do sensor serd um
comprimento de onda gerado (Agerado) pela perturbacdo, mas nao real ()LReal).

Em resumo, o processo experimental se baseou em tomar dados do receptor
optico sem perturbacdo e conhecer o espectro real do sensor, Agea, da rede de
Bragg. Passado 30 segundos se liga o receptor Optico com perturbagdo para
conhecer o espectro gerado, Agerado, d0 sensor. Cada posicao diferente do sensor
submetido a um esfor¢o mecanico foi identificada como uma varredura de leitura
sem desvio e com desvio respectivamente.

As condi¢des do experimento foram integradas com um controle de
instrumentagdo virtual para aquisicdo de dados e redugdo de tempos de ensaio em
vista de obter uma monitoracao remota.

Como ja anunciado estes resultados experimentais do sistema de leitura
direto (Wavemeter) foram comparadas com resultados de simulacdo com base de

dados do sistema de filtros fixos.

4.4,
Simulacdo e validacédo da analise de perturbacéao

Nesta perturbacdo provocada, observa-se que tanto o filtro de desvio e o sensor
de interesse devem ter posi¢cdes espectrais proximas para simular a multiplexacdo de

varios sensores em uma mesma posi¢ao de comprimento de onda.
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4.4.1.
Simulacao experimental da analise de disturbio da fonte perturbada

e Ajuste de entrada com FWHM

Inicialmente cada espectro simulado foi centralizado por sua largura de
banda a meia altura e corrigida respectivamente por o ruido de leitura
experimental. Além disto, um aspecto importante ¢ levar em conta as
refletividades do sensor de leitura e o filtro de desvio respectivamente para
compensar o ganho de intensidade dptica, como ¢ mostrado na eq. (4.1). Desta
forma, a normaliza¢do de cada espectro ¢ independente um de outro e cada valor
absoluto de intensidade pode ser representado por um algoritmo matematico na

seguinte eq. (4.2).

15 (FWHM)
D_‘Max[lD(FWHM)]‘

(4.2)

Onde, |, : Intensidade do filtro de desvio

Porém, o vetor de intensidade de desvio que provocara uma perturbacao na

fonte de luz ¢ mostrado na eq. (4.3).

=h-lp-le (4.3)

Onde, |, : Intensidade de desvio gerado apds passar pela fonte de luz.

Uma vez conhecidos os pardmetros iniciais para o sensor e¢ o filtro de
desvio, faz-se um grafico de comparacao na figura 4.8, mostrando as larguras de

banda e faixa dinamica de leitura dos espectros.
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Figura 4.8 PosicOes espectrais do sensor real e do filtro a rede de Bragg.

1556.5

Na figura 4.8, tanto o sensor como o filtro de desvio tem uma similar curva

gaussiana com a inten¢do de adquirir um desvio real, quanto o sistema de leitura

interroga um grupo de “n” sensores com o mesmo comprimento de onda que

perturbam a fonte de luz.

O espectro do filtro de desvio da rede de Bragg tem uma posicdo de

comprimento de onda em 1554,90 nm com refletividade de 70%, tanto que a

refletividade do sensor chega ate 80% de intensidade. O intervalo entre as

posigdes pico ¢ de 1,4 nm, o que determina a posi¢do proxima do sensor para

exibir a maior varredura da faixa dindmica na analise de desvio.

Por tanto, o espectro de transmissdo da fonte perturbada se relaciona com o

espectro do filtro de desvio e a fonte normal sem perturbagdo. Este algoritmo se

apresenta na seguinte eq. (4.4).

Onde, |, : Intensidade da fonte perturbada

(4.4)

71
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Figura 4.9 Espectro da fonte de luz perturbada como analise de desvio.

Do gréfico mostrado na figura 4.9 o espectro transmitido da fonte tem uma
perturbagdo com largura de banda e faixa dindmica igual ao filtro de desvio, o que
significa que a simulacdo ¢ integra na regido de analise. No entanto, encontraram-
se inconsisténcias de intensidade optica o que influi diretamente na intensidade de
leitura do sensor. Uma visualizagdo na figura 4.10 interpreta com maior
conhecimento as inconsisténcias de intensidade da fonte perturbada, os filtros

fixos e o sensor a rede de Bragg.
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Figura 4.10 Espectro do sensor a RBG, dos filtros fixos e a faixa dindmica da fonte de

luz.

Aparentemente existem divergéncias na intensidade de cada espectro, mas
devido que cada espectro foi normalizado independentemente um de outro, pode-
se corrigir esta incerteza introduzindo os valores de refletividade e normalizacao
para auto-referenciar o sistema de leitura. Como visto no capitulo anterior um
algoritmo seqiiencial de retro alimentacdo determina as poténcias Opticas na

convolucao de espectros.

e Ajuste de varredura espectral e algoritmo sequencial

A seqiiéncia de algoritmos mostrada na figura 4.11 para a varredura
espectral com desvio € basicamente a mesma mostrada no capitulo anterior, mas
incluem-se os parametros e ajustes de desvio que serdo necessarios nos resultados

de perturbagdo.
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Figura 4.11 Fluxo de controle para a varredura do sensor com desvio.

O fluxo de controle da figura 4.11 mostra que para cada seqiiéncia
condicional de varredura a programagdo toma inicialmente os dados de entrada
como “parametros iniciais de posi¢ao” e “dimensdo de varredura” acrescentando-
se agora os “parametros de desvio”. Estas condic¢des iniciais de varredura e desvio
espectral sdo correlacionadas ao sensor, o filtro de desvio, os filtros fixos e a fonte

de luz. Assim, para o caso em que uma condigdo “identifica uma posi¢ao” ¢
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levado para uma “memoria de seqiiéncia”, para depois ser “comparado e definido”
pela retro-alimentagdo de ajuste de varredura.

Cada posicdo de varredura ¢ “localizada e ajustada pela resolucdo e
maximizagdo da banda de leitura”. Logo, tanto as posi¢cdes no vetor de
comprimento de onda e, como no vetor de intensidade intersectam-se em “pontos
de superposicao” entre os dois filtros fixos e o sensor desviado (provocado pelo
filtro de desvio de transmissdo), em relacdo a fonte de luz. Cada superposigdo ¢
uma “convolucdo integrada” e parametrizada no vetor de varredura. Em conclusao
com a insercdo de parametros ¢ ajustes de desvio pela fonte perturbada se

encontraram “n” posicoes do sensor de leitura com distarbio.

J& na seguinte figura 4.12 foram simuladas 12 posi¢des diferentes do sensor

e comparadas com posic¢des de interrogacao experimentais.
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Figura 4.12 Varredura do sensor simulado e experimental para 12 posi¢coes.
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Da figura 4.12 o desvio provocado causa posicdes deformadas no

comprimento de onda do sensor. Cada posi¢do do pico espectral muda

distintamente um de outro com respeito a proximidade da posicdo do desvio,

encontrando-se pontos onde os filtros ndo alcangam a detectar uma posi¢do pico

na zona central de desvio.

Também se conclui que os resultados experimentais tém divergéncias nas
curvas espectrais em relacao as simulagdes, mas as posi¢does de comprimento de

onda s30 muito proximas em ambos casos.
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Figura 4.13 Interseccéo do sensor com os filtros quando muda sua posi¢éo.

Na figura 4.13 as diferentes intersecgdes das posigdes espectrais no
comprimento de onda do sensor com os filtros ndo serdo iguais, pela influéncia da
fonte perturbada. Desta forma, um dos filtros pode atingir mais pontos de
intersec¢ao em comparacao com o outro devido ao alcance da varredura do sensor
e sua largura de banda. Cada posicao sera a convolugao necessaria para encontrar

uma razdo de intensidades com cada filtro.
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No grafico da figura 4.14, pode-se avaliar concretamente a influencia total
da perturbacdo provocada, mostrando prematuramente a faixa dindmica de

operagdo do sensor para sua calibracao.

Razao de Convolucao Sensor Real e Desviado - Filtros
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Figura 4.14 Comparagéo das razdes do sensor sem desvio e com desvio.

Da figura 4.14 se faz uma comparagdo com as razdes de intensidade do
sensor sem desvio da figura 3.8 do capitulo III onde, se percebe uma total
inconsisténcia na posi¢cdo do sensor, em um intervalo desde 1554,5 nm até 1555,4
nm. Neste intervalo se desconhece alguma posigao pico do sensor.

Para uma melhor compreensdo, na figura 4.15, mostra-se a mudanca das
convolugdes de posicao para os filtros 1 e 2 sem perturbagdo e com perturbagao,
onde as razdes das convolugdes de intensidade dOptica do sensor com os filtros

fixos mostram a perturbagao ocasionada pelo deslocamento da fonte de luz.
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Razao Total de Convolugoes Real - Desviado
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Figura 4.15 Comparagéo da razéo total com desvio e sem desvio.

Na figura 4.15 mostra explicitamente a analise de desvio provocado,
encontrando-se que sO existem quatro pontos que coincidem com a posigdo real
do sensor: 1554,1 nm; 1554,3 nm; 1555 nm; 1555,7 nm; conclui-se assim que a
perturbacdo na fonte de luz provoca um desvio evidente na proximidade da

posicao do pico espectral do sensor.

e Incertezas

A comparagdo entre as incertezas de interrogagdo do sensor com a fonte sem
desvio e com desvio, da figura 4.16, mostrara a importancia da divergéncia de
perturbagdo. Esta analise de incertezas foi baseada em uma diferencial de leitura

do vetor de convolucao.
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Figura 4.16 Incertezas da interrogacéo sem desvio e com desvio.

1556

Da figura 4.16 a incerteza de leitura com a fonte de luz sem perturbacao

alcanca até 0,35 pm em uma posicdo de 1555,33 nm. J& com a fonte de luz

perturbada pode-se visualizar uma incerteza de 0,30 pm em toda a zona central da

faixa dinamica de operagao com dois pontos criticos de quase 1 pm na posi¢ao de

1554,08 nm e, 0,60 pm na posi¢do de 1555,52 nm do sensor respectivamente.

Em conclusdo o sensor terda uma faixa de operagdo de varredura de 1554,32

nm até 1555,25 nm com um intervalo de incertezas entre 0,18 pm e 0,30 pm.
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