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Resumo

Dentre as técnicas de interrogacdo de sensores Gticos destacam-se as baseadas no principio da
interferometria por garantirem elevada resolugdo na detec¢do da diferenga de fase Otica. Nesse
aspecto, as técnicas de deteccdo interferométricas homodinas passivas apresentam algumas
vantagens adicionais, como baixa introdugdo de ruido e simplicidade em sua configuracéo
experimental. Entretanto, os métodos convencionais e 0s mais recentes utilizam entre trés a
seis componentes harmonicas para a deteccdo da diferenca de fase dtica. Por conta disso,
esses métodos tendem a se tornar mais imprecisos em ambientes cada vez mais ruidosos.
Dessa forma, a presente tese propde um novo método Jn/Jn+2, Que utiliza apenas duas
componentes harménicas no célculo da diferenca de fase 6ética. Além disso, a sua
implementacdo numérica é simples, pois utiliza um ajuste polinomial de grau 3 para calcular a
diferenca de fase ética. Como resultado, 0 método proposto obteve uma maior precisdao em
relacdo aos demais métodos para 0s casos em que a relagéo sinal ruido s&o inferiores a 23 dB.
Para a verificacdo experimental do método, foi utilizada uma configuracdo baseada em um
interferdmetro de Mach-Zehnder desbalanceado, a qual garantiu uma faixa dindmica para a
diferenca de fase Gtica de 8,38 rad a 16,76 rad. E importante ressaltar que esses limites podem
ser facilmente estendidos por meio de adaptacGes no aparato 6tico e eletrénico em funcdo das
caracteristicas do sinal de excitacdo. Deve-se observar ainda que o presente método pode ser

usado em diferentes aplicagOes, como em sensores de presséo, vibragcdo, deslocamento etc.

Palavras-chave: Interferometria homodina passiva. Detec¢do da diferenca de fase 6tica.

Calculo a partir de duas componentes harménicas.
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Abstract

Among the optical sensor interrogation techniques, the ones based on the interferometry principle
stand out because they guarantee high resolution in the detection of the optical phase difference.
In this regard, passive homodynamic interferometric detection techniques have some additional
advantages, such as low noise introduction and simplicity in their experimental configuration.
However, conventional and newer methods use between three and six harmonic components to
detect optical phase difference. Because of this, these methods tend to become more inaccurate in
increasingly noisy environments. Thus, the present thesis proposes a new Jn/Jn+2 method, that uses
only two harmonic components to calculate the optical phase difference. Moreover, its numerical
implementation is simple as it uses a third order polynomial fit to calculate the optical phase
difference. As a result, the proposed method obtained a higher precision than other methods for
cases where the signal-to-noise ratio is less than 23 dB. For the experimental validation of the
method, a configuration based on an unbalanced Mach-Zehnder interferometer was used, which
resulted a dynamic range for the optical phase difference from 8.38 rad to 16.76 rad. It is
important to note that these limits can be easily expanded by means of adaptations of the optical
and electronic setup depending on the characteristics of the excitation signal. It should also be
noticed that the present method could be used in different applications, such as pressure sensors,

vibration, displacement etc.

Keywords: Passive homodyne interferometry. Optical phase difference detection. Calculation

from two harmonic components.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1. Consideracdes iniciais

Sensores em fibras Oticas possuem diversas vantagens em relacdo aos sensores
eletrbnicos e OGticos convencionais, como baixa perda por propagacdo (devido a baixa
atenuacdo das fibras Oticas), imunidade a interferéncias eletromagnéticas, capacidade de
multiplexacdo, elevada precisdo e sensibilidade, baixo custo de fabricacdo e pequenas
dimensfes [1]. Além disso, os sensores em fibras dticas sdo uma excelente alternativa em
aplicacdes que demandem elevada precisdo, sensibilidade e larga faixa dindmica de operacao.

Em aplicacBes envolvendo a deteccdo de ondas acusticas, vibracdo e pressdo, é
comum a utilizacdo de alguma configuracdo baseada em interferébmetros em fibras Oticas,
como, por exemplo, para a exploracdo de petréleo e gas [2], para a deteccdo de vazamento de
tubulacdes [3], no monitoramento da saude estrutural [4], na determinacdo da difusividade de
gases [5], e para a medicdo de pressdo arterial [6]. O sensor a fibra ética pode ser um dos
bracos do interferdbmetro [7], ou entdo um elemento externo, como uma rede de Bragg (FBG —
Fiber Bragg Gratting) [8].

Existe uma vasta gama de técnicas de detecgdo da fase para interferdmetros em fibras
Oticas disponiveis na literatura. A diferenca basica entre essas técnicas de deteccdo esta na
forma como elas tratam o desvanecimento do sinal. Nesse contexto, podemos destacar 0s
métodos de deteccdo baseados em interferometria homodina passiva, 0s quais obtém o valor
da diferenca de fase Gtica por meio de equacgdes que anulam a influéncia do desvanecimento

do sinal.
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E importante observar que os métodos de deteccido homaddinos passivos séo baseados
na analise espectral, uma vez que a diferenca de fase ética é obtida por meio de equacdes
envolvendo as componentes harmonicas do sinal de saida. Alguns dos métodos classicos de
deteccdo homodina passiva s&o o método Ji...Js [9], 0 método Ji...Js [10] e 0 método de
Pernick [11].

Recentemente, uma adaptacdo do método de Pernick, nomeada como método de
Pernick n-comutado (n-CPM — n-commuted Pernick method), foi proposta para ser utilizada
na caracterizacdo de atuadores piezoelétricos flextensionais [12]. O método n-CPM possui
elevada faixa dindmica de operacéo e calcula o valor da diferenca de fase Otica através de
equacOes que contém trés componentes harmonicas. Entretanto, a terceira componente
harmonica requerida pelo método n-CPM (componente harmdnica de maior ordem) introduz
um ruido adicional, elevando o erro para o calculo da diferenca de fase otica.

Dessa forma, a presente tese propde um novo método capaz de calcular o valor da
diferenca de fase ética a partir de apenas duas componentes harménicas. O método aqui
proposto possui as vantagens do método n-CPM, como ndo utilizar elementos ativos, aparato
experimental simples, ser auto referencidvel, ser imune ao desvanecimento e possuir elevada
faixa dinamica. Além disso, sera demonstrado que o método proposto neste trabalho € mais
preciso do que o método n-CPM para os casos em que a relacdo sinal ruido (SNR - signal-to-
noise ratio) esta abaixo de 23 dB.

A validacdo do método foi feita por meio de demonstracao tedrica e sua comparacao
com dados experimentais. Além disso, foram realizadas simulagdes do método proposto nesta
tese e do método n-CPM para comparar e analisar as suas performances em diferentes
configuracoes.

1.2. Interferometria em fibras oticas

Os tipos de interferdbmetro que podem ser implementados em fibras oOticas, mais
conhecidos da literatura, podem ser divididos da seguinte forma: interferémetros de duas
ondas (Michelson e Mach-Zehnder); interferdmetros de mdltiplas ondas (Fabry-Perot);
interferémetros diferenciais (Birrefringente e Polarimétrico) e interferdmetros de caminho
reciproco (Sagnac). E importante salientar, que o presente trabalho ira tratar apenas dos
interferdmetros de Fabry-Perot, Michelson e Mach-Zehnder, por serem 0s mais largamente

encontrados na literatura.
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O interferbmetro de Fabry-Perot (FP1 — Fabry-Perot Interferometer) em fibras éticas é
composto por duas FBGs atuando como espelhos, separadas por uma cavidade de

comprimento L, como mostra a Figura 1.1 [13].

L

A
Y

Bainha

Nucleo 1] 1]

o T——FBG—

Figura 1.1: Esquema representativo de um interferdmetro de Fabry-Perot em fibras 6ticas [13].

No FPI em fibras oticas, a luz se mantém confinada entre as duas FBGs, devido as
reflexdes. Com isso, a luz sofre multiplas interferéncias, eliminando todos os comprimentos
de onda que ndo interferirem construtivamente. O comprimento de onda resultante da
interferéncia construtiva é conhecido como comprimento de onda de transmissdo do FPI, que
depende da distancia L entre as duas FBGs. Assim, a variacdo da distancia entre as duas
FBGs, que pode ser induzida, por exemplo, por um parametro externo, resulta em uma
alteracdo do comprimento de onda de transmissdo do FPI. Dessa forma, uma técnica de
interrogacgdo pode ser utilizada, em seguida, para calcular o valor do mensurando a partir do
comprimento de onda transmitido pelo FPI.

Outro tipo de interferémetro é o de Michelson, o qual é apresentado através de um

diagrama esquematico, como mostrado na Figura 1.2 [14].

Mensurando

Fonte 6ptica |- Cahe.;;a_ sensora __E’
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.,

O B /,/ ﬁéhr&ncji o
%

Fotodetector

Figura 1.2: Esquema representativo de um interferometro de Michelson em fibras 6ticas [14].

Através da Figura 1.2 é possivel entender o principio de funcionamento do
interferdbmetro de Michelson. Primeiramente, o sinal de entrada proveniente de uma fonte

Gtica coerente é divido através de um acoplador direcional (A.D.) 2x2 entre os dois bragos do
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interferdmetro. Um espelho encontra-se no fim de cada braco refletindo os feixes que sé&o
posteriormente recombinados no mesmo acoplador direcional. O sinal de saida, resultante da
sobreposicao dos feixes provenientes de cada braco, é transmitido ao fotodetector. Com isso,
a amplitude do sinal de saida se torna dependente da diferenca entre os comprimentos dos
dois bragos do interferdmetro.

O interferdmetro de Michelson pode ser utilizado como sensor ético em diversas
aplicacdes. Na configuracdo como sensor, um dos bracos do interferémetro (cabeca sensora) é
exposto ao mensurando engquanto o outro braco funciona como referéncia, como mostrado na
Figura 1.2. Um parametro externo, ao alterar o comprimento de um dos bragos, provoca uma
variacdo da amplitude do sinal de saida. Logo, como o valor do mensurando est4 associado
com a varia¢do do comprimento do braco, é possivel obté-lo a partir da amplitude do sinal na
saida do interferdmetro.

A Figura 1.3 apresenta o diagrama esquematico de um interferdmetro de Mach-
Zehnder (MZI — Mach-Zehnder Interferometer) em fibras Oticas. Nessa configuracdo, os
espelhos sdo substituidos por outro acoplador direcional, melhorando a estabilidade do
sistema [14].

Mensurando

Fonte dptica \ __Sensora___ /K,f—o

g

\\\ -"'J'f b H""\-uh 4
! - -~ ™,

o -

— -
O_--/II Referéncia \‘*x.,__ O

O Gel para a adaptacao do indice de refraccao

Figura 1.3: Esquema representativo de um interferémetro de Mach-Zehnder em fibras éticas [14].

A sensibilidade dos interferdbmetros de Michelson e Mach-Zehnder é resultante da fase
relativa entre os feixes de luz dos dois bragos do interferémetro. Quando os feixes sobrepostos
estdo em quadratura, alcanga-se a maior sensibilidade. Os feixes podem ser mantidos em
quadratura, através da introducdo de um tensor piezoelétrico em um dos bragos do
interferdbmetro que controle o comprimento relativo entre os dois bracos até obter-se a
méaxima sensibilidade [13].

Da mesma forma que no interferémetro de Michelson, no MZI um dos bracos atua

como sensor e outro funciona como referéncia. Com isso, € possivel obter o valor do
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mensurando seguindo o mesmo principio aplicado aos interferdbmetros de Michelson

explicado anteriormente.

1.3. Estado da Arte em Deteccdo de Fase por meio de Analise

Espectral

A andlise espectral do sinal detectado aparece pela primeira vez no trabalho de
Thomas e Warren, no qual foi descrito a aparéncia das franjas de interferéncia formadas entre
uma superficie reflexiva em repouso e outra sob vibragdo [15]. Nesse trabalho, a amplitude do
movimento era determinada a partir do fendmeno de desaparecimento das franjas.

Em 1945, o método de desaparecimento de franjas foi aperfeicoado por Smith, ficando
conhecido como método Jo nulo, por utilizar a funcdo de Bessel de ordem zero [16]. Para 0s
experimentos, foi usado um interferbmetro de Fizeau [17], contendo uma superficie refletora
em repouso e uma superficie acoplada a um diafragma metalico com vibracao eletromecénica
senoidal.

Em 1961, foi proposto o método Ji max, por Smith et al., capaz de medir amplitudes
de vibracdo de 7,2 a 440 nm, para a faixa de frequéncia de 500 a 4.000 Hz [18]. Entretanto, o
método J; max tinha um limite superior de apenas 1,83 rad para a diferenca de fase Otica, o
qual ocorre para o primeiro méximo da funcéo de Bessel Ji.

Uma das desvantagens do método de desaparecimento de franjas era as incertezas,
pelo fato de a determinacdo do desaparecimento das franjas ser visual. Em 1962, Smith et al.
utilizaram uma fotomultiplicadora, em conjunto com o interferdmetro de Fizeau, permitindo
que o nulo fosse determinado eletronicamente [19].

Um dos trabalhos pioneiros na utilizacdo de laser foi proposto por Deferrari e
Andrews, em 1966 [20]. O método J; foi utilizado, com um interferémetro de Michelson, para
medir deslocamentos de vibragéo.

No ano de 1967, Deferrari et al. propuseram os métodos Ji/J. e Ji/Js para medir
vibragbes, com o uso de um interferdbmetro de Michelson [21]. Esses métodos sdo auto
referenciaveis, uma vez que independem (cancelam) a influéncia de fatores como a poténcia
do laser e a responsividade do fotodetector, ndo necessitando de uma calibragéo inicial.

Em 1973, Pernick demonstrou, por meio das relagcdes de recorréncia das funcbes de
Bessel, uma equacdo para o calculo da diferenca de fase 6tica em fungdo das componentes de

ordem n, n+2 e n+4 para qualquer n (1,2,3...) [11].
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Uma nova técnica foi proposta por Kersey et al., em 1982, utilizada com um
interferdmetro de Mach-Zehnder em fibras 6ticas mantenedoras de polarizacdo [22]. Nesse
trabalho, as componentes fundamentais dos dois sinais de saidas eram filtradas e combinadas,
gerando um sinal que era imune as variacOes aleatérias de fase (desvanecimento do sinal).

Um dos primeiros trabalhos a automatizar as medi¢fes por meio de computador foi
introduzido por Clarck, em 1989 [23], no qual o calculo numérico das componentes espectrais
do sinal fotodetectado era feito através da Transformada Rapida de Fourier (FFT — Fast
Fourier Transform).

Ainda em 1989, Sudarshanam e Srinivasan introduziram o meétodo Ji...Js, cuja
equacdo para a diferenga de fase Otica foi desenvolvida partindo das relagdes de recorréncia
das funcdes de Bessel [9]. A faixa dindmica para esse método esta entre 0,1 rad e 3,83 rad,
que consiste no valor da fase em que a funcao de Bessel J; se torna negativa.

Em 1993, Sudarshanam e Srinivasan propuseram um novo método para o célculo da
diferenca de fase Otica, conhecido como método Ji...Js, que considera as seis primeiras
componentes harmonicas (H: até He) [10]. Ele esta dividido no método Ji...Js (negativo), com
menor valor para 0 minimo deslocamento de fase detectavel (MDPS — minimum detectable
phase shift), e no metodo Ji...Js (positivo), o qual eleva o limite superior da faixa dindmica.

E importante observar que os métodos classicos de anélise espectral apresentam
limitacdo na faixa dindmica. Para superar essa limitacdo, recentemente foi proposta uma

adaptacdo do método de Pernick, denominada método de Pernick n-comutado (n-CPM) [12].
1.4. Motivacao, proposta e contribuicdes desta tese

Os metodos de deteccdo homodinos passivos ndo possuem elementos ativos na
interrogacdo, simplificando a elaboracéo de sua configuracdo experimental. Além disso, esses
métodos ndo necessitam de sistemas de calibracdo para compensar variagdes aleatorias de
fase (desvanecimento do sinal). Por conta disso, uma técnica baseada em interferdmetros
homaodinos passivos € uma alternativa que simplifica o aparato experimental para a
interrogacdo de um sensor 6tico.

A proposta desta tese é desenvolver um método de deteccdo de fase Otica em
interferdmetros homaodinos passivos que pode ser utilizado tanto para a interrogacdo de
sensores interferométricos quanto para a caracterizacdo de diversos dispositivos, tais como
moduladores, ceramicas piezoelétricas etc. Para isso, foi escolhida a configuracdo de um

interferdbmetro de Mach-Zehnder desbalanceado, de forma que as variagfes do comprimento
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de onda central do elemento representando o sensor 6tico se tornassem variacdes na diferenca
de fase dtica.

Nesse tipo de configuracao, a sensibilidade (ou resolucdo) do interferémetro pode ser
elevada com o aumento da diferenca entre 0 comprimento dos dois bragos do interferometro.
E importante observar que o valor da diferenca entre esses comprimentos pode ser aumentado
até o limite no qual o sinal ainda seja coerente. O valor do OPD (Optical Path Difference —
Diferenca de Caminho Otico) é diretamente proporcional a diferenca entre os comprimentos
do braco do interferdmetro. Além disso, quanto maior for o valor do OPD maior sera a
sensibilidade (ou resolucdo) para a deteccéo da diferenca de fase ética, a qual esta relacionada
com a amplitude de modula¢do do comprimento de onda central do sensor ético. Por conta
disso, maiores valores para 0 OPD garantem melhores resolucdes para a deteccdo do
mensurando.

As técnicas homodinas passivas se baseiam na analise espectral das componentes
harmoénicas do sinal de saida, e, por isso, valores elevados para a diferenca de fase Otica
podem criar um problema pratico: elevar o niumero de componentes harmonicas acima de um
limite em que a sua analise espectral seja impraticavel. Contudo, esse problema sé pode surgir
no caso de a frequéncia do sinal de entrada ser muito elevada. Considerando uma onda
acustica, em que a frequéncia maxima é da ordem de 50 kHz, e supondo que o sinal de saida
possua algumas centenas de componentes harmonicas, seria necessaria uma taxa de
amostragem da ordem de MHz, a qual é facilmente alcancada nos modelos de placas de
aquisicdo atuais.

Entre os métodos de deteccdo homddinos passivos, a adaptacdo do Método de Pernick,
ou método n-CPM, foi o Unico capaz de solucionar problemas envolvendo singularidades e
elevar a faixa dindmica da diferenca de fase ética para infinito. Entretanto, a presenca de uma
terceira componente harménica, utilizada por esse método (n+4), pode elevar a imprecisdo no
calculo da diferenca de fase Otica, em ambientes cada vez mais ruidosos. De fato, a baixa
magnitude da terceira componente harménica aumenta a influéncia do ruido sobre o célculo
da diferenca de fase ética, elevando a imprecisdo para o seu resultado.

Nesse ponto chegou-se a seguinte questdo: é possivel elaborar um modelo matematico
que ndo utilize essa terceira componente harmonica para obtencdo do valor da diferenca de
fase Gtica? Em outras palavras, é possivel calcular a diferenga da fase 6tica a partir de apenas
duas componentes harmonicas?

O modelo matematico proposto neste trabalho consiste na elaboragcdo de uma curva de

ajuste para a razdo entre as amplitudes de duas componentes harmdnicas (n e n+2), obtidas
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em um metodo de deteccdo homodino passivo. As amplitudes das componentes harmonicas
sdo detectadas na saida do interferdmetro de Mach-Zehnder desbalanceado, fazendo com o
que os seus valores sejam funcdo da diferenca de fase Otica e, consequentemente, da
amplitude de modulacdo do comprimento de onda central de um elemento representando um
sensor Gtico.

O método de deteccdo aqui proposto permitiu a interrogacdo de um elemento
representando o sensor 6tico com as mesmas vantagens do método de Pernick (método n-
CPM). Além disso, pelo fato de se basear em apenas duas componentes harménicas, 0 método
se mostrou mais preciso em ambientes mais ruidosos, para os quais a relacdo sinal ruido é
tipicamente menor do que 23 dB.

Dessa forma, o objetivo desta tese € apresentar um método para a obtencdo da
diferenca de fase dtica, dentro de uma configuracdo interferométrica homaodina passiva, a
partir da qual € possivel calcular o seu valor através da relagdo entre a magnitude de duas

componentes harménicas do sinal de saida do interferdmetro.

1.5. Roteiro da tese

O Capitulo 1 apresentou o0s conceitos iniciais sobre o tema proposto nesta tese, além
de as motivacdes e 0s objetivos. O estado da arte em métodos de deteccdo de fase por meio da
analise espectral também foi apresentado no Capitulo 1.

O Capitulo 2 descreve os principios fisicos de interferometria em fibras 6ticas e os
principais métodos de deteccdo de fase Otica em interferdbmetros homaddinos passivos,
incluindo a explicacdo sobre a sua utilizacdo na interrogacdo de sensores Oticos a partir de um
interferdmetro de Mach-Zehnder desbalanceado.

No Capitulo 3 ¢é apresentado o método de deteccdo de fase Otica proposta nesta tese.
No inicio do capitulo é feita uma analise profunda das fun¢des de Bessel de primeira espécie e
sua relacdo com a amplitude das componentes harmdnicas do sinal de saida do interferdmetro.
Esse capitulo inclui o desenvolvimento do modelo matematico para a obtencdo das equacdes
dos harmdnicos, além de demonstrar a sua utilizacdo para a interrogacdo da diferenca de fase
Gtica.

No Capitulo 4 é descrita a caracterizacdo do aparato que foi utilizado para a validacdo
experimental do modelo matematico proposto para a interrogacdo da diferenca de fase otica.
Esse capitulo traz a caracterizacdo dos componentes utilizados no aparato experimental e a

apresentacdo das rotinas em LabVIEW para execucdo do modelo matematico.
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O Capitulo 5 apresenta uma analise comparativa entre os resultados obtidos dos
experimentos e de simulacdes, incluindo resultados para a intensidade do sinal no dominio do
tempo e da frequéncia, para a diferenca de fase Otica e para a amplitude de modulacdo de
comprimento de onda. Além disso, o presente capitulo faz uma comparagdo de performance
em relacéo ao ruido entre 0 método n-CPM e 0 método proposto nesta tese.

Finalmente, as conclusdes e sugestbes para atividades futuras sdo tratadas no Capitulo
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CAPITULO 2

METODOS DE DETECCAO DE FASE EM
INTERFEROMETROS HOMODINOS PASSIVOS

O Capitulo 2, em um primeiro momento, apresenta os fundamentos de interferometria
em fibras oticas, dando destaque as equacgdes resultantes da interferometria 6tica entre dois
feixes. Em seguida, sdo demonstrados os métodos classicos para deteccdo da diferenca de fase

Otica em interferdmetros homaodinos passivos, 0s quais estdo baseados na andlise espectral.
2.1. Principios fisicos da interferometria em fibras oticas

De forma geral, a interferometria estd baseada na analise do padrdo de interferéncia
resultante da sobreposicdo de duas ou mais ondas. Nas fibras 6ticas, o padrdo de interferéncia
depende da diferenca de fase oOtica entre as ondas sobrepostas, calculada de acordo com a

equacao (2.1).

2mnAL
0= (2.1)

Na equacdo (2.1), ¢ € a diferenca de fase Gtica entre os feixes, n é o indice de refracéo
do meio, AL é a diferenca de percurso geométrico entre os feixes, e A € o comprimento de
onda central da fonte de radiagdo. Nos casos de os interferometros de Michelson e de Mach-
Zehnder, a diferenca de percurso AL é a propria diferenca entre 0os comprimentos dos dois
bracos do interferdbmetro.

A diferenca de fase Gtica ¢ pode ser expressa em fungdo da diferenca de percurso

otico (OPD — Optical Path Diference), dada na equagéo (2.2).
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OPD = nAL (2.2)
Substituindo (2.2) em (2.1), chega-se a equacdo (2.3).
2tOPD

Dessa forma, caso um parametro externo provoque a alteracao do indice de refracéo n
ou do comprimento AL de um dos bragos do interferémetro (brago sensor), o OPD e
consequentemente a diferenca de fase do interferémetro sera alterada.

Outro parédmetro fisico importante dos interferdmetros é a visibilidade ou contraste
entre os sinais que se interferem na presenca de um padréo de interferéncia, a qual pode ser
calculada através da equacao (2.4).

Imax - Imin

B=r—"7— (2.4)

Imax + Imin

As intensidades méaxima (I,,4.) € minima (I,,;;,) da equacdo (2.4) sdo dadas,

respectivamente, pelas equagoes (2.5) e (2.6) [1].
Imax == I]_ + 12 + 2 1112 (25)

Lpin =1, + I, — 2/ 111, (2.6)

Nas equacOes (2.5) e (2.6) é considerada a interferéncia entre dois feixes, cujas
intensidades sdo dadas por I; e I,, respectivamente.

Outra medida de um interferémetro é a coeréncia, que calcula a correlagdo entre as
fases em diferentes pontos de uma onda, estando diretamente relacionada as caracteristicas da
fonte. A coeréncia pode ser dividida em dois tipos basicos: a coeréncia temporal, a qual mede
a correlacdo da fase da onda luminosa em diversos pontos ao longo da dire¢do de propagacao;
e a coeréncia espacial, que mede a correlacdo da fase da onda luminosa em diversos pontos ao
longo da direcdo transversal a de propagacao. Logo, a coeréncia temporal quantifica o quéo
monocromatica € a fonte, enquanto a espacial quantifica o quéo uniforme é a fase da frente de
onda.

A equacdo (2.7) mostra a relacdo entre a coeréncia temporal, ou comprimento de

coeréncia (I.), e o tempo de coeréncia (T,). Nela, c representa a velocidade da luz no meio.

l. = cT, (2.7)
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A coeréncia dos feixes garante que a relacdo entre a fase dos feixes seja mantida,
acarretando em uma maior visibilidade das franjas B. E importante ressaltar que a presenca de
variacOes aleatorias da fase entre os feixes pode provocar uma reducdo da visibilidade,
diminuindo a relac&o sinal-ruido.

A coeréncia temporal, ou comprimento de coeréncia, de uma fonte Otica esta
relacionada com o comprimento de onda central (A) e a largura espectral (A7) da fonte, que
neste trabalho consiste na largura espectral do elemento representando o sensor ético, como é

mostrado na equacao (2.8).

IR

Lt 28)
AA

A equacdo (2.8) esclarece a relacdo entre o comprimento de coeréncia [, e a largura
espectral do sensor Gtico AA. E importante observar que I, aumenta & medida que AX diminui.
Em outras palavras, quanto mais monocromatica for o espectro do sensor 6tico (ou da fonte,
em um caso geral), maior é o comprimento de coeréncia. Como dito anteriormente, 0 aumento
da coeréncia permite uma maior visibilidade B. Dessa forma, pode-se concluir que a
utilizacdo de um sensor 6tico com largura espectral mais estreita permite a constru¢do de
interferdmetros cujo valor da visibilidade € ainda mais elevado.

A definicdo precisa do tempo de coeréncia pode ser feita em funcdo do grau de
coeréncia complexo y(t), como mostrado na equacdo (2.9a) [2]. O grau de coeréncia

complexo y(t) € mostrada na equacao (2.9b).

+00
T, = f ly(®|* dt (2.9a)

T AL\
ly(®)| = exp [— (2 1n(2)> ] (2.9b)

Considerando uma fonte gaussiana (ou sensor 6tico com espectro gaussiano), pode-se
chegar a equacdo (2.10), a partir das equacdes (2.9a) e (2.9b):

2In(2) 1 _ 0,664 (2.10)

o= T M~ M

Antes da conclusdo desse topico € preciso considerar alguns pontos que devem ser
entendidos até aqui. Em primeiro lugar, o comprimento de coeréncia [ limita 0 comprimento

do OPD do interferometro. Considerando as relaces dadas entre as equacgoes (2.2), (2.7) e
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(2.11), pode-se deduzir que a utilizacdo de um sensor Otico de largura espectral estreita
garante um valor elevado para o OPD, propiciando a construcdo de interferdmetros com
elevada diferenca de fase Gtica . Além disso, pode-se supor que variagdes do comprimento
de onda do sinal de entrada produzam variacGes da diferenca de fase Otica que se elevem
conforme o comprimento do OPD cresce. Como 0 OPD determina o valor de ¢ € justo
considerar que o aumento do OPD conduza a uma elevacao da variacao da diferenca de fase
Gtica para uma dada variacdo de comprimento de onda. Essa afirmacéo é tratada na préxima
secdo e € o principio de funcionamento de interrogadores baseados em interferdbmetros de

Mach-Zehnder (MZI — Mach-Zehnder Interferometer) desbalanceados.

2.1.1. Técnica de interrogacdo de sensores Oticos a partir de um

interferometro de Mach-Zehnder desbalanceado

Uma caracteristica importante dos interferometros é a possibilidade em se criar
técnicas de interrogacdo auto referenciaveis. Visto que o comprimento de onda é um
parametro absoluto, os sinais provenientes do sensor 6tico podem ser processados de forma
que a informacdo do mensurando esteja imune a flutua¢es do caminho 6tico. Dessa forma, a
informacdo presente no sinal de saida ndo depende do nivel de poténcia total de luz, das
perdas dos acopladores, nem de flutuagdes de poténcia da fonte [3].

Quando o sensor 6tico transmite luz através de um interferometro de Mach-Zehnder, a
amplitude de variacdo da diferenca de fase Otica A¢,, provocada pela magnitude do

deslocamento do comprimento de onda central do sensor A4, é dada pela equacéo (2.11) [4].

2nnAL

7 A, (2.11)

Apyz =

Ou, substituindo o0 OPD dado em (2.2), chega-se a (2.12).
2mtOPD
A2

Nas equacg0es (2.11) e (2.12), n é o indice de refracdo da fibra dtica, AL é a diferenca

Apyzr = AA¢ (2.12)

entre o comprimento dos dois bragos do interferdmetro e A, € o comprimento de onda central
do sensor 6tico (ou do espectro da fonte 6tica, em caso geral).

E importante salientar que o parametro fisico a ser medido (pardmetro externo)
provoca a variacdo de AA.. Isso permite, por exemplo, relacionar a amplitude da presséo

actstica a magnitude do deslocamento do comprimento de onda central do sensor AA..



31

Portanto, considerando a relagdo entre Agy,; € AA. existente em (2.11) e (2.12), pode-se
concluir que a amplitude de variacdo do parametro externo, como a amplitude da pressao
acustica, provoca uma variacdo em Ag,,z;, € portanto o parametro externo pode ser medido a
partir de A@p;z;.

A intensidade do sinal de saida de um interferémetro é expressa na equacéo (2.13).

I =A+ Bcos(Apyz + D) (2.13)

Na equacéo (2.13), A e B sdo constantes e proporcionais a poténcia do sinal otico de
entrada, sendo B a visibilidade dada em (2.4), enquanto @ representa um desvio de fase
aleatorio devido aos efeitos do ambiente (variacdes de temperatura, pressdo e vibragdes), que
provoca o desvanecimento do sinal. Pode-se notar através de (2.13) que a variagdo da
diferenca de fase Agpz; produz uma variacdo da intensidade do sinal de saida I. Como
destacado anteriormente, a magnitude do deslocamento do comprimento de onda central A4,
gerada por um parametro externo, esta relacionada com Ag,,;;. Portanto, a variacdo da
amplitude do pardmetro externo (ou de AA. ou de Agpz) provoca uma variacdo na
intensidade do sinal de saida I.

A questdo mais importante a ser levantada nesse ponto é: Como mensurar 0 parametro
externo (ou A, ou Ag,,,;) a partir da intensidade do sinal de saida I? E importante observar
que ao obter-se Aguy;, chega-se a AA. e, consequentemente, obtem-se o valor do
mensurando. Logo, encontrar uma forma de determinar Ag,,,; a partir de I € suficiente para
determinar os demais parametros (A4, € 0 mensurando).

Existem diversas técnicas para obtencdo da variacdo da fase Otica A, a partir da
intensidade do sinal de saida I, descritas na literatura. Entretanto, a presente tese tratara
apenas das técnicas de deteccdo de A@,,z; em interferdmetros homodinos passivos, as quais

sdo apresentadas na proxima secao.

2.2. Métodos para deteccdo da diferenca de fase oOtica em
interferémetros homaodinos passivos
Na deteccdo homddina, a variacdo instantanea da diferenca de fase Otica pode ser

representada por uma variacdo cossenoidal, como mostra a equacdo (2.14a). Comparando-se
(2.14a) com (2.12), chega-se a equacéo (2.14b) para X (t).

A@yz (t) = X(t) - cos(wt) (2.14a)
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2nOPD
X(t) = Z—ZAAC (t) (2.14b)

(o}

Na equacdo (2.14a), X(t) é a magnitude instantanea da diferenca de fase Gtica, w € a
frequéncia angular do sinal de entrada e t é o tempo. A equacdo (2.14b) demonstra que,
quando um parametro externo provocar uma variagdo em AA.(t), esta produzird uma variagao
em X(t), que representa a amplitude instantanea de Ag,;;(t). Nesse ponto é importante
observar que existe uma relacdo entre o parametro externo e AA.(t), e entre AA.(t) e X(t).

Portanto, o parametro externo pode ser medido a partir de X (t).

A intensidade do sinal de saida do interferdmetro I(t) pode ser calculada a partir da

equacdo (2.15), a qual € resultante das equacg0es (2.13) e (2.14a).
I(t) = A+ B cos[X(t) - cos(wt) + D(t)] (2.152.14)

Na equacdo (2.15), A e B sdo constantes proporcionais a poténcia do sinal de entrada,
@(t) representa um desvio de fase aleatorio devido aos efeitos do ambiente (desvanecimento
do sinal), X(t) é a magnitude instantanea da diferenca de fase Otica, o € a frequéncia angular
do sinal de entrada e t o tempo. Vale ressaltar que X(t) varia em funcdo de AA., resultando
em uma variacdo da intensidade I(t). Portanto, obtendo-se X(t) através de I(t), pode-se
calcular AA. (e o parametro externo).

O primeiro passo para obtencdo de uma equacdo para X(t) é expandirmos 0 cosseno
de (2.15) utilizando a relacdo cos(a + b) = cos(a) cos(b) — sen(a)sen(b), resultando na
equacao (2.16). Observe que o termo X (t) foi reduzido para X(t) = X, @(t) para®(t) = D e
I(t) paral(t) = I.

I = A+ B{cos[X - cos(wt)] cos(®) — sen[X - cos(wt)] sen(®)}  (2.16)

Considere as expansdes em termos das funcGes de Bessel dadas nas equacdes (2.17a) e

(2.17b), em que J,, (X) sdo as fungdes de Bessel de primeira espécie e de ordem n.

cos[X - cos(wt)] = Jo(x) + 2 X5 1 (=D, (X)cos(2kwt) (2.17a)
sen[X - cos(wt)] = 2 2(—1)k]2k+1(X)cos((2k + 1) wt) (2.17D)
k=0

Substituindo (2.17a) e (2.17b) em (2.18), chega-se a equacao (2.18).

I=A+B{{Jo(x) + 2 X1 (—1D*,x (X)cos(2kwt)] cos(®) — (2.18)
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[2 20 (=1 "2k 41 (X)cos((2k + Dwt)]sen(P)}
A partir da equagdo (2.18), € possivel separar a componente DC (Direct Current —
Corrente Continua) do sinal de saida I, das componentes harmonicas de frequéncia w, como

mostrado em (2.19a) e (2.19b), respectivamente.

DC = A + BJ,(X) (2.19a)

H=B cos(®)

2 ) (—=D*,(X)cos(2kwt)
kZl o
(2.19b)

_ [2 z(—l)k]2k+1(X)cos((2k + 1)wt)] sen(®)
k=0

A equacdo (2.19b) apresenta as amplitudes das componentes harmdnicas H. E
importante observar que H é um vetor que contém as amplitudes de cada uma das
componentes harmonicas. A partir de (2.19b) é possivel dividir as componentes harmonicas

em componentes de ordem par e impar, mostradas em (2.20a) e (2.20b), respectivamente.

H,(X) = 2B],,(X) cos(®), paran par (2.20a)
H,(X) = —2BJ,(X) sen(®), paran impar (2.20b)

Nesse ponto, € importante notar que o desvio de fase aleatério @ impacta diretamente
na amplitude de cada componete harmonica, podendo inclusive anular algumas delas. Para
@ = 0 (sinal em fase) apenas os harmonicos de ordem par estdo presentes no sinal de saida,
por outro lado, para @ = /2 (sinal em quadratura) apenas os harmonicos de ordem impar
estdo presentes no sinal de saida.

As proximas secOes tratam dos métodos de detecgdo homddinos passivos, 0s quais se
baseiam na analise das componentes harmdnicas, ou analise espectral, do sinal de saida do

interferdmetro I, para a determinacdo de X.
2.2.1. Método Ji...Js

O Método J:...Js foi proposto por Sudarshanam e Srinivasan (1989) [5] e consiste em
obter o valor de X a partir das amplitudes das componentes harménicas do sinal na saida do
interferdmetro. O modelo matemético é desenvolvido através da relacdo recorrente das

funcOes de Bessel mostrada na equacéo (2.21).
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2nJn(X) = X[Jn-1(X) + Jn41(X)] (2.21)

Na equacdo (2.21), J,,(X) sdo as funcdes de Bessel de primeira espécie e de ordem n.

Fazendo n = n + 1 na equacéo (2.21), chega-se a equacao (2.22).

2+ D1 (X)) = X[Jn(X) + Jn2(X)] (2.22)
Multiplicando-se a equagdo (2.21) e (2.22), tem-se a equagéo (2.23), paran > 2.
]n(X)]n+1(X)

X2=4n(n+1) TR (2.23)

Jn+1 GO (X)) + Jn42(X)]

O modulo da amplitude de cada componente harménica se relaciona com as fungdes

de Bessel como mostrados em (2.22a) e (2.22b). Dessa forma, chega-se a equacéo (2.24).

Hn(X)Hp11(X)
Hp—1(X) + Hyp1 (X)) (Hp (X) + Hpy 2 (X))

Considerando n = 2 na equacéo (2.24), tem-se a equacéo (2.25), denominado Método

X?=4n(n+ 1)( (2.24)

J1...J4, através do qual o valor de X € obtido a partir da amplitude das quatro primeiras
componentes harménicas do sinal de saida do interferdbmetro.
H, (X)H3(X)

X = 200 + Ha 00) (Hy (0 + Hy () (2:25)

Assim, é possivel obter o valor de X a partir das amplitudes das quatro primeiras
componentes harmonicas. E importante observar que em teoria o valor de X pode ser obtido
independentemente de quaisquer variaveis, isto €, independente das variacdes de &, de B ou
da intensidade do sinal de entrada. Entretanto, na pratica, podem ocorrer singularidades na
equacdo (2.25). As amplitudes das componentes harménicas de ordem impar sao
proporcionais a sen(®), enquanto as de ordem par sdo proporcionais cos(®). Logo, quando
@ = 0, as componentes H; e H; valem zero, resultando em uma indeterminacdo de X. Da
mesma forma, quando ¢ = m/2, as componentes H, e H, valem zero, resultando também em
uma indeterminacdo de X. Portanto, para qualquer multiplo de 7/2 havera singularidades,
impedindo a determinacédo correta de X. Além disso, devido a presenca do ruido, até mesmo
em faixas de valores de @ préximos as singularidades, a obtencdo do valor de X pode ser
impossibilitada pela drastica reducdo das amplitudes das componentes harménicas (impares

quando @ esté proximo de 0 ou 7w ou pares quando @ esta proximo de /2 ou 31 /2).
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Além das limitaces devido as singularidades, o método Ji...Js possui uma faixa
dindmica de valores de X finita, que vai até 3,83 radianos [5]. O limiar de 3,83 corresponde ao
ponto em que J; (x) se torna negativo, visto que o0 modelo considera 0 médulo das amplitudes
das componentes harmonicas. O limiar inferior de X, na pratica, mede em torno de 0,1
radianos, pois conforme X diminui, a amplitude dos harménicos também diminui, reduzindo a

relacdo sinal ruido do sinal recebido.
2.2.2. Método Ji...Js

O Método Ji...Js foi proposto por Sudarshanam e Claus (1993) [6] com o objetivo de
ampliar a faixa dindmica de obtencdo de X. O modelo matematico também é desenvolvido
através de relacdes recorrentes das funcdes de Bessel dadas em (2.21), as quais resultam nas
equagdes (2.26a) a (2.26d).

4J,(X) = X[1(X) + Js(X)] (2.262)
6/3(X) = X[/, (X) + J.(X)] (2.26D)
8/,(X) = X[J3(X) + J5(X)] (2.26c)
10/5(X) = X[Ja(X) + J6(X)] (2.26d)

O Método Ji...Js € dividido em duas formas: Ji...Js (negativo) e Ji...Js (positivo).
Subtraindo-se a equacdo (2.26¢) da (2.26a) e a equacdo (2.26d) da (2.26b), e multiplicando-se

os resultados, chega-se a equacéo (2.27).

[3/3(X) — 55 (X)) (X) — 2],(X)]
[/2(X) — Je COIUL (O — Js(X)]

Substituindo as amplitudes dos harménicos na equagdo (2.27), chega-se a equagéo
(2.28) do método J:...Js (negativo).

X2 =8 (2.27)

_ o (3Hs(X) = SHs(0) (H, (X) = 2H,y (X))
(Ho(X) = He (GO (Hy (X) = Hs (X))

O procedimento para obter-se 0 método Ji...Js (positivo) consiste em somar a equagao

2

(2.28)

(2.26¢) com a (2.26a) e a equacdo (2.26d) com a (2.26b), multiplicando-se em seguida esses

resultados, o que resulta na equacgéo (2.29).

[Js(X) + Js(XO][J2(X) + J,(X)]

X = 205 o0 1 81,00 + 31, CON21, (0 + 315 (%) + Jo ()]

(2.29)



36

Substituindo as amplitudes dos harménicos na equacdo (2.29), chega-se a equacgao
(2.30) do método Ji...Js (positivo).

(H3(X) + Hs (X)) (H2(X) + Hy (X))
(5H,(X) + 8H,(X) + 3He (X)) (2H1(X) + 3H3(X) + Hs5(X))

X2 = 240 (2.30)

De acordo com Sudarshanam e Claus (1993) [6], o limiar inferior e superior do
método Ji:...Js (negativo) para obtencdo de X sdo, respectivamente, 0,05 e 3,6 radianos. Ja
para 0 método Ji..Js (positivo) esse limiar varia de 0,2 a 6,3 radianos. Dessa forma, a
combinacdo dos dois métodos resulta em uma técnica com uma faixa dindmica de X maior do
que a do Método Ji...Js. Entretanto, a presenca das singularidades continua impondo

limitacdes no Método Ji...Je.
2.2.3. Método de Pernick

Assim como os métodos apresentados anteriormente, o metodo proposto por Pernick,
conhecido como Método de Pernick [7], calcula o valor de X através das amplitudes dos
harmonicos do sinal na saida do interferdmetro. Matematicamente, 0 método baseia-se na
relacdo apresentada na equagdo (2.21), substituindo-se n porn =n+1 e n =n+ 2, como

mostrado nas equacdes (2.31a) e (2.31b).

2(n+ 1)]n+1(X) = XUn(X) +]n+2(X)] (2.31q)
2(n + 2)Jn42(X) = X[Jn41(X) + Jn3(X)] (2.31b)

A partir de manipulaces algébricas das equacgdes (2.31a) e (2.31b), chega-se a

equacao (2.32), paran = 2.

_ 4n(n + D + 2)]psr (%)
a (Tl + 2)]n—1(x) + Z(Tl + 1)]n+1(x) + n]n+3(x)

Substituindo as amplitudes dos harménicos na equagdo (2.32), chega-se a equacao
(2.33), conhecida como Método de Pernick [7].

2

(2.32)

Inn+ 1)(n+ 2)H, ;.1 (X)

"= (n+2)H,—1(X) + 2(n + 1)Hp 41 (X) + nHpy3(X)

(2.33)

Os harmonicos utilizados para calcular o valor de X na equacdo (2.33) dependem do

valor de n escolhido. Para cada valor de n, existe uma faixa de X finita na qual o método
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funciona eficientemente. Dessa forma, a escolha adequada de n permite que a faixa dinamica

de X seja infinita, diferentemente dos métodos anteriores nos quais essa faixa era limitada.

Além disso, através do Método de Pernick é possivel solucionar o problema com as
singularidades. A equacdo (2.33) utiliza ora os harmdnicos pares, ora 0s impares, dependendo
do valor escolhido para n (para n par utiliza-se os harmonicos impares e para n impar utiliza-
se 0s harmdnicos pares). Com isso, basta escolher-se um valor de n impar, quando ¢ ¢ igual

ou proximo de 0 ou «, e um valor de n par, quando @ € igual ou préximo de /2 ou 37 /2.

Recentemente, Galeti et al. (2013) [8] propuseram uma adaptacdo do método de
Pernick, denominado n-commuted Pernick Method (n-CPM) para caracterizacdo de atuadores
piezoelétricos flextensionais. O método n-CPM propdem, como forma de selecionar o valor
de n, a introducdo de uma variavel k que consiste na ordem do harménico de maior
magnitude, tal que n = k + 1. A partir dai, substituindo n = k + 1 na equacéo (2.33), chega-se a
equacao (2.34).

_ 4(k + 1)(k + 2)(k + 3)H,42(X)
 (k+ 3)Hp(X) + 2(k + 2)Hi2(X) + (k + DHppa(X)

X? (2.34)

Isso significa que os harmoénicos de interesse serdo os harmonicos de ordem k, k + 2 e
k + 4. A abordagem proposta pelo método n-CPM permite que a faixa dindmica tedrica para X
seja ilimitada, além de solucionar os problemas de singularidade devido a &.

Apesar de as vantagens associadas ao método n-CPM, a presenca de ruido pode
resultar em dificuldades préaticas na utilizagdo desse modelo. A equacdo (2.34) apresenta um
total de trés componentes harmonicas. A terceira componente harmonica (k + 4) requerida
pelo n-CPM introduz um ruido adicional, o qual eleva o erro para o célculo de X. Como
explicado anteriormente, ou todas as componentes sdo pares, ou todas as componentes Sao
impares. Isso significa que, se o modelo utilizar, por exemplo, o quarto harménico para
calcular o valor de X, junto a ele virdo também o0 sexto e o oitavo harmdnico, de acordo com
(2.34). Em geral, a ultima componente harmonica (o oitavo harmdénico para esse exemplo)
possui amplitude muito pequena quando comparada as demais componentes (0 quarto e 0
sexto harménico para esse exemplo). Dessa forma, na prética, a presenca de ruido pode afetar
rigorosamente o valor do oitavo harmdnico (ou Gltimo harménico no geral), resultando em
uma imprecisdo no calculo do valor de X.

Uma forma de solucionar essa limitacéo préatica seria criar um modelo matematico que
calcule o valor desse ultimo harmdnico a partir do valor dos outros dois primeiros. Outra

forma seria criar um modelo que seja capaz de obter o valor de X a partir de apenas duas
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componentes harmonicas. Esse ultimo modelo, capaz de calcular o valor de X utilizando
apenas duas componentes harmdnicas, € a proposta desta tese, o qual é apresentado com

detalhes no Capitulo 3.



39

Referéncias Bibliograficas

1. KENT UNIVERSITY; SIRA, "Single Mode Optical Fibre Sensor Technology -Lecture
Notes", University of Kent at Canterbury, 1985.

2. GOODMAN, J. W. “Statistical Optics”, John Wiley & Snns, Inc, 1985.

3. HILL, K. O.; MELTZ, G. “Fiber Bragg grating technology fundamentals and overview”,
J. Lightwave Technol., vol. 15, p. 1263-1276, 1997.

4. BEVERINI, N.; FALCIAI, R.; MACCIONI, E.; MORGANTI, M.; SORRENTINO, F,;
TRONO, C. “Developing fiber lasers with Bragg reflectors as deep sea hydrophones”,
Annals of Geophysics, vol. 40, no. 6, p. 1157-1165, 2006.

5. SUDARSHANAM, V. S.; SRINIVASAN, K. “Linear readout of dynamic phase change
in a fiber-optic homodyne interferometer”, Optics Letters, vol. 14, no. 2, p. 140-142,
1989.

6. SUDARSHANAM, V.; CLAUS, R. O. “Generic J1...J4 method of optical phase
detection”, Journal of Modern Optics, vol. 40, no. 3, p. 483-492, 1993.

7. PERNICK, B. J. “Self-consistent and direct reading laser homodyne measurement
technique”, Applied Optics, vol. 12, p. 607-610, 1973.

8. J. H. GALETI, P. L. BERTON, C. KITANO, R. T. HIGUTI, R. C. CARBONARI, AND
E. C. N. SILVA, “Wide dynamic range homodyne interferometry method and its
application for piezoactuator displacement measurements,” Applied Optics, vol. 52, no.
28, pp. 6919-6930, 2013.USA: Abbrev. of Publisher, year, ch. x, sec. X, pp. XXX—XXX.



39

CAPITULO 3

NOVO METODO JN/JN+2 DE DETECCAO DA
FASE OTICA EM INTERFEROMETRIA
HOMODINA PASSIVA

O presente capitulo aborda os fundamentos do novo método Jn/Jn+2 de deteccédo de fase
Gtica proposta neste trabalho. Em primeiro lugar € feita uma analise detalhada das funcGes de
Bessel de primeira espécie e sua relacdo com a amplitude das componentes harmdnicas do
sinal de saida do interferometro. Em seguida, € apresentado o novo método de deteccédo de X
a partir de um interferémetro homddinos passivo. Essa nova técnica possui as vantagens dos
modelos apresentados no Capitulo 2. Entretanto, o valor de X aqui é obtido a partir de apenas

duas componentes harménicas (ao invés de pelo menos trés como nos modelos anteriores).

3.1. Analise das funcbes de Bessel de primeira espécie e das

componentes harmonicas do sinal de saida do interferometro

As funcbes de Bessel de primeira espécie e de ordem n podem ser calculadas através
da expanséo em série de Taylor polinomial, como mostra a equacéo (3.1).

2m+n

Jn(X) = z %(g) (3.1)

A Figura 3.1 mostra o grafico contendo as fungdes de Bessel de ordem 1 até a ordem

10 (de J; até J;,) para X variando de 0 até 15 rad. Teoricamente, 0 nimero de termos de cada
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funcdo de Bessel é infinito, entretanto, na préatica esse nimero precisa ser finito. No caso da

Figura 3.1, foram utilizados 100 termos.
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Figura 3.1: Gréficos das funcdes de Bessel de ordem 1 até ordem 10 (de J; até J1¢).

Considerando a amplitude de cada componente harmdnica calculada através de
(3.10a), para n par, e (3.10b), para n impar, chega-se aos graficos mostrados na Figura 3.2,

paraB =1e ® =m/4.
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Figura 3.2: Gréaficos das componentes harménicas de ordem 1 até ordem 10 (de H, até H,,) obtidas

através da Figura 3.1 e das equacdes (2.20a) e (2.20b), paraB = 1 ¢ & = /4.



42

Considerando agora o mddulo das amplitudes das componentes harménicas dadas na

Figura 3.2, chega-se aos graficos da Figura 3.3.
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Figura 3.3: Mdédulo das componentes harmonicas da Figura 3.2.

Na prética, as componentes harménicas podem ser obtidas convertendo-se o sinal de
saida do interferébmetro I(t) para o dominio da frequéncia. Essa conversdo pode ser realizada
através de uma transformada rapida de Fourier (FFT — Fast Fourier Transform) aplicada
sobre I(t). A Figura 3.4 mostra o grafico das amplitudes das dez primeiras componentes
harmdnicas resultantes de uma FFT aplicada sobre o sinal I(t), apresentado em (3.5), para A

qualquer, B =1, ® = /4 rad e X variando de 0 até 15 rad.
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Figura 3.4: Componentes harmonicas obtidas a partir da FFT aplicada sobre o sinal de saida do

interferémetro.
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E importante observar que os graficos mostrados nas Figuras 3.3 e 3.4 sdo idénticos.
Em outras palavras, as equacdes das componentes harmonicas, dadas em (2.20a) e (2.20b),
calculadas a partir das funcGes de Bessel, descrevem o comportamento da amplitude das
componentes harménica do sinal de saida do interferdmetro no dominio da frequéncia. Essa
precisdo se deve principalmente ao fato de ter-se utilizado um nimero bastante elevado de
termos para o célculo de J,, (total de 100).

Portanto, daqui para frente, sera feita a analise do comportamento das amplitudes dos
harménicos a partir do gréafico da Figura 3.3, isto é, a partir da combinacéo entre as equacdes
(2.20a) e (2.20b) com as funcdes de Bessel dadas em (3.1). Vale ressaltar que o objetivo desse
topico é esclarecer 0s conceitos necessarios para a compreensdo da técnica proposta nesta

tese, a partir da qual obtém-se X a partir de apenas duas componentes harménicas.

3.1.1. Analise das componentes harmonicas do sinal de saida do

interferébmetro

O primeiro passo para a elaboracdo da técnica consiste em avaliar o que diferencia
uma componente harménica da outra. As equacOes (2.20a) e (2.20b) mostram que todas as
componentes harmonicas possuem o termo 2B. Entretanto as componentes harmonicas pares
possuem o termo cos(®) enquanto as impares o termo sen(®). Isso significa que, ao
analisar-se apenas as componentes harménicas pares (ou impares) do sinal de saida do
interferdbmetro, o Unico parametro que distingue o valor da amplitude de uma componente
harmonica da outra é o termo J,,, ou seja, a funcdo de Bessel de ordem n. Portanto, daqui em
diante, as componentes harmdnicas pares serdo analisadas separadamente das componentes
harmonicas impares, tal qual sugerido pelo Método de Pernick apresentado no Capitulo 2.

Ao fazer @ = 0 rad, havera apenas componentes harménicas pares do sinal de saida
do interferémetro. Considerando B = 1, chega-se as curvas das componentes harmonicas

pares, mostrada na Figura 3.5.
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Figura 3.5: Componentes harmdnicas pares do sinal de saida do interferdmetro.

Por outro lado, ao fazer @ = /2 rad, haverd apenas componentes harmonicas

impares do sinal de saida do interferometro. Considerando B = 1, chega-se as curvas das

componentes harmonicas impares, mostrada na Figura 3.6.
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Figura 3.6: Componentes harménicas impares do sinal de saida do interferdbmetro.

Visto que a amplitude de cada componente harmonica é dada por (2.20a), quando

forem pares, e (2.20b), quando forem impares, observa-se que o termo que define o

comportamento dessas componentes € o J,, como explicado anteriormente. Dessa forma,
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quando o valor de J,, aumenta, a magnitude do harménico H,, também aumenta, ou quando o
valor de J,, diminui, a magnitude do harménico H,, também diminui. Uma observacédo ainda
mais importante é: quando J;, que representa a funcdo de Bessel de ordem i, possuir o maior
valor dentre todos os J,,, entdo, com certeza, a magnitude do harmonico H; sera a maior dentre
todas as componentes harmoénicas H,, pares (para o caso de i ser par), ou impares (para 0 caso
de i ser impar). Essa afirmacdo pode ser confirmada analisando-se os graficos de J,, dados na
Figuras 3.7, para os termos de ordem par, e na Figura 3.8, para os termos de ordem impar. Em
ambos os graficos sdo destacados 0s pontos, e os respectivos valores de x, a partir dos quais
ocorre a mudanca da ordem J, com maior valor. Observe que esses pontos, em geral,

correspondem as interse¢des entre a curva de J,, com a curva de J,, .
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Figura 3.7: Transi¢des (ou intersecdes) a partir das quais ocorre o maior valor de J,,, para os termos de

ordem par.
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Figura 3.8: Transi¢des (ou intersecdes) a partir das quais ocorre o maior valor de J,,, para os termos de

ordem impatr.

Naturalmente, encontram-se 0s mesmos valores para X ao analisar 0s pontos nos quais
ocorrem a mudanga da componente harménica H,, de maior amplitude, visto que igualando-se
H, = H,,,, chega-se ao resultado J,, = J,,+,. A Tabela 3.1 apresenta os intervalos de X no
qual a respectiva componente harménica par possui a maior magnitude, enquanto a Tabela 3.2
apresenta os intervalos de X no qual a respectiva componente harmonica impar possui a maior
magnitude. Observa-se que existem dois intervalos de X com caracteristicas peculiares: em
um deles, H, é maior do que H, e Hg (mostrado na Tabela 3.1) e no outro, H; é maior do que
H; e He (mostrado na Tabela 3.2). Em uma andlise contendo uma quantidade maior de
componentes harmonicas constatou-se que esse comportamento ocorre excepcionalmente
nesses dois casos (ndo ocorrendo para nenhuma outra componente harmoénica em qualquer

outro intervalo de X).

Tabela 3.1: Componentes harmdnicas pares de maior magnitude em func¢ao do intervalo de X no

qual ela ocorre.

Harmonico Intervalo de X
H, 0-4,20e6,39-6,65
H, 4,20 - 6,39
Hy 6,65 — 8,58
Hg 8,58 — 10,71
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Tabela 3.2: Componentes harmdnicas impares de maior magnitude em funcéo do intervalo de X

no qual ela ocorre.

Harmonico Intervalo de X
H, 0-3,05e5,13-5,61
Hs 3,05-5,13
Hs 5,61 7,50
H, 7,50 - 9,65

As Figuras 3.9 a 3.14 apresentam o comportamento espectral das componentes

harmonicas (no dominio da frequéncia), considerando a frequéncia da onda acustica dada por

f =1 kHz (em que w = 2rf). As Figuras 3.9, 3.10 e 3.11 apresentam o comportamento

espectral das componentes harmonicas pares, para X =3 rad, X =5 rad, e X =7 rad,

respectivamente. Ja as Figuras 3.12, 3.13 e 3.14 apresentam o comportamento espectral das

componentes harmonicas impares, para X = 2 rad, X = 4 rad, e X = 6 rad, respectivamente.

Todos os graficos foram obtidos calculando-se a FFT do sinal de saida do interferémetro I(t)

(fazendo @ = 0 rad para as componentes pares e @ = m/2 rad para as componentes impares),

com uma taxa de amostragem de 100 kS/s (quilo amostras por segundo) e com o

comprimento do sinal amostrado igual a 10 kS (dez mil amostras).
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Figura 3.9: Comportamento espectral das componentes harménicas pares, para f = 1 kHze X = 3 rad.
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Figura 3.10: Comportamento espectral das componentes harmdnicas pares, para f =1 kHze X = 5 rad.
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Figura 3.11: Comportamento espectral das componentes harmdnicas pares, para f =1 kHze X = 7 rad.



n(X)

0.8

[um.]
s

0.4

0.2

Modulo das Componentes Harmonicas -

49

Hy(o)

H3(x)

ﬁs(x)

6
Frequéncia - f [kHz]
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Figura 3.13: Comportamento espectral das componentes harmonicas impares, para f =1 kHze X = 4

rad.
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Figura 3.14: Comportamento espectral das componentes harmonicas impares, para f =1 kHze X =6

rad.

As Figuras 3.9 a 3.14 apresentam um comportamento em comum: a partir da
componente harménica de maior magnitude, a segunda componente harménica possui a
segunda maior magnitude e a terceira componente harmoénica possui a terceira maior
magnitude. Por exemplo, quando a componente harménica de maior magnitude for H,, entdo,
com certeza, a partir de H,, as componentes com segunda e terceira maior magnitude serao,
respectivamente, H, e Hy (considerando apenas as componentes harmdénicas de ordem par).
Esse comportamento se repete, em geral, em todos os intervalos de X (com excecdo dos
intervalos de 6,39 a 6,65 e de 5,13 a 5,61, mostrados nas Tabelas 3.1 e 3.2, respectivamente).
E importante observar também o qudo pequena é a magnitude da terceira componente
harmdnica em relacdo a componente de maior magnitude. Essa evidéncia reforca o que foi
explicado no Capitulo 2: na pratica, devido a presenca de ruido, o valor do terceiro harménico
de maior magnitude pode ser rigorosamente afetado, resultando em uma imprecisdo no
calculo do valor de X, através do Método de Pernick. Uma forma de resolver esse problema
no Método de Pernick seria utilizando o harménico anterior ao de maior magnitude.
Entretanto, isso s6 funcionaria para n = 3 e, além disso, existem intervalos de X em que a
componente harménica anterior também possui uma magnitude muito pequena, comparada a
componente de maior magnitude, como mostram as Figuras 3.10 e 3.13.

Portanto, torna-se necessaria a criagdo de um modelo matematico capaz de calcular o
valor de X a partir de apenas duas componentes harmdnicas de maior magnitude. A proposta

deste trabalho é construir um modelo a partir da relacdo entre essas duas componentes
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harmonicas, isto é, a partir da operagdo H, /H,,,, em que H,, é a componente harmdnica de
maior magnitude. Os conceitos e as implicagdes da utilizacdo dessa operacdo para obtencao
de X sdo apresentados na proxima secdo e desencadeiam os fundamentos da técnica proposta

nesta tese.
3.1.2. Analise da relacdo H,,/H ., € o calculo de X

Ao utilizar a relacdo H,,/H,,, tanto em (2.20a) quanto em (2.20b), chega-se & mesma

solucdo, mostrada na equacéo (3.2).

Ho(X) _ Jn(X)
Hn+2(X) ]n+2(X)

Na equacdo (3.2), H, representa a componente harmdnica de maior magnitude e,

(3.2)

consequentemente, J,, a funcdo de Bessel de maior magnitude, para dado valor de X. Visto
que a relagdo entre as componentes harmdnicas podem ser obtidas através da relacdo entre as
funcbes de Bessel, pode-se concluir, a partir de (3.2), que a analise do comportamento de J,, e
Jn+2 deva ser suficiente para obter o valor de X. Como J,, (ou H,,) € a componente de maior
magnitude, o seu intervalo de X, em que ela ocorre, é dado pela Tabela 3.1 (para n par) e pela
Tabela 3.2 (para n impar).

Entretanto, os intervalos excepcionais de X (de 6,39 a 6,65 e de 5,13 a 5,61, mostrados
nas Tabelas 3.1 e 3.2, respectivamente) podem dificultar a elaboracdo de um modelo
matematico para obtencdo de X. Uma forma de remover a presenca desses dois intervalos é
utilizando as condicGes, recorrentes das funcdes de Bessel, dadas em (3.3a) e (3.3b), para as

componentes pares e impares, respectivamente.

Hy(X) < 0,5 H,y(X) + Ho (X) (3.32)

Essas condi¢cdes impdem que, mesmo que H, (ou H;) sejam a componente harmdnica
de maior magnitude, nos intervalos excepcionais de X elas ndo serdo utilizadas, pois, nesses
intervalos, as condicdes (3.3a) para H, ou (3.3b) para H; sdo satisfeitas. Logo, as condigdes
(3.3a) e (3.3b) podem ser utilizadas para verificar se o valor de X esta dentro do intervalo
excepcional e, caso esteja, H, (ou H;) ndo poderdo ser consideradas como sendo a
componente harménica de maior magnitude. Utilizando essas condi¢des chega-se as Tabelas

3.3 e 3.4 para os intervalos de X no qual a respectiva componente harménica par e impar
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possui a maior magnitude. Ambas as tabelas apresentam as nove primeiras componentes
harmonicas pares (de H, até H,g na Tabela 3.3) e impares (de H, até H;, na Tabela 3.4).

Esses intervalos de X foram obtidos fazendo-se a operacéo J,, = J,42-

Tabela 3.3: Componentes harmdnicas pares de maior magnitude em fungdo do intervalo de X no

qual ela ocorre, sem o intervalo excepcional.

Harmoénico | Intervalo de X
H, 0-4,20
H, 4,20 — 6,42
Hy 6,42 — 8,58
Hg 8,58 - 10,71
Hiyo 10,71-12,83
Hi, 12,83 - 14,93
Hy, 14,93 - 17,02
Hye 17,02 - 19,10
Hyg 19,10 - 21,18

Tabela 3.4: Componentes harmdnicas impares de maior magnitude em funcéo do intervalo de X

no qual ela ocorre, sem o intervalo excepcional.

Harmdnico | Intervalo de X
H, 0-3,05
H, 3,05-5,32
Hy 5,32 -7,50
H, 7,50 — 9,65
Hy 9,65 11,77
Hyy 11,77 - 13,88
His 13,88 — 15,98
His 15,98 — 18,06
Hyy 18,06 — 20,14

Dessa forma, existe um intervalo Unico (e individual) de X dentro do qual cada
componente harménica possui a maior magnitude. Isso significa que, se a componente
harmonica de maior amplitude for H, entdo, certamente o valor de X deve pertencer ao
intervalo correspondente a H,,, dados nas Tabelas 3.3 e 3.4 (desde que satisfeitas as condi¢des

3.3a e 3.3b no caso dos intervalos excepcionais).
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Voltando a relacdo J,,/Jn4+2 (0u H,/H, ), pode ser percebido um padrdo polinomial
na curva da relacdo entre esses parametros, desde que o intervalo de X esteja limitado ao
intervalo de maior magnitude de J,, (ou H,) dado nas Tabelas 3.3 e 3.4. As Figuras 3.15 e
3.16 mostram as curvas de J,/J € de Ji4/]15, respectivamente, enquanto as Figuras 3.17 e
3.18 mostram as curvas de /5 /Js e de J;5/]17, respectivamente. Nos graficos da Figura 3.15 a
3.18, o intervalo de X é dado de acordo com as Tabelas 3.3 e 3.4, que definem o intervalo de

X da componente de maior magnitude (/, para a Figura 3.15, J,¢ para a Figura 3.16, /5 para a

Figura 3.17 e J; - para a Figura 3.18).

Relagio J4/]s

1 1
55 6

45 5

Magnitude da Diferenga de Fase Optica - x [rad]

Figura 3.15: Curva da relagéo J,/Je (ou Hy/Hg), em que J, (ou H,) é a componente de maior magnitude.

25

05—

1 | | | 1 |
17 17.2 17.4 17.6 17.8 18 18.2 18.4 18.6 18.8 19

Magnitude da Diferenca de Fase Optica - x [rad]

Figura 3.16: Curva da relacéo J16/J15 (0U Hy6/Hqg), em que J1¢ (0u H44) é @a componente de maior

magnitude.
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Relacdo J3//5

L | 1 | 1 1 | 1
32 34 36 38 4 4.2 4.4 4.6 4.8 5 5.2

Magnitude da Diferenca de Fase Optica - x [rad]

Figura 3.17: Curva da relagéo J3/J5 (ou Hz/Hs), em que J3 (ou H3) é a componente de maior magnitude.

o
T

Relagdo [15/]17

05—

1 l | | | | 1
18 16.2 16.4 16.6 16.8 17 17.2 17.4 176 17.8 18

Magnitude da Diferenca de Fase Optica - x [rad]

Figura 3.18: Curva da relagéo J15/J17 (ou Hy5/H47), em que J15 (ou Hy5) é a componente de maior

magnitude.

Através da analise das Figuras 3.15 a 3.18 é possivel notar um padrdo polinomial que
se repete. E importante destacar que foram escolhidas componentes harménicas tanto de baixa
ordem quanto de ordem mais elevada para comprovar que esse padrdo polinomial da curva de
Jn/Jns2 Se repete para qualquer valor de n. Na pratica, foram feitos testes (até n = 40), e

concluiu-se que esse padrdo polinomial da curva de J,/J,.+» ocorre para qualquer valor de n
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inteiro maior ou igual a trés. Por outro lado, as curvas de J,/J, e de J,//; apresentaram um
padrédo polinomial distinto das demais curvas de J,,/J,.+2 paran = 3.

Para compreender e analisar o padrdo polinomial da curva de J,,/J,+. para n = 3 foi
realizado a operacdo de curva de ajuste polinomial, considerando um polindbmio de terceiro

grau, como mostra a equacéo (3.4).
VYo = anX3 + by X%+ ¢, X +d, (3.4)

Na equacdo (3.4), a,, by, ¢, € d,, sdo os coeficientes do polinémio de terceiro grau. A
curva de ajuste junto a curva original € mostrada nas Figuras 3.19 a 3.22, nas quais as curvas

originais sdo as mesmas das Figuras 3.15 a 3.18, respectivamente.

5r T

N

—0,1248
2,45738
—17,19944
43,14672

an
by,
s Cll

dil

Relﬂl;'(ml() ]4_ /]6

| | 1 1
4.5 5 5.5 6

Magnitude da Diferenca de Fase Optica - x [rad]

Figura 3.19: Curva de ajuste polinomial e curva original da relagdo J,/J¢ (ou Hy/Hg), em que J, (ou H,) é

a componente de maior magnitude.
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a, = —0.00486
b, = 0.28499

¢, = —6.03211
d, = 46.12845

)
T7

Relagdo J16//138
T
|

05—

| | 1 | | | |
4]
17 17.2 17.4 17.6 17.8 18 18.2 18.4 18.6 18.8 19

Magnitude da Diferenca de Fase Optica - x [rad]

Figura 3.20: Curva de ajuste polinomial e curva original da relagdo J,4/J1g (0U Hy¢/Hqg), €m que J1¢ (OU
H¢) é a componente de maior magnitude.

8
7= -
oL \ |
o s a, = —0.28472 f
= \ b, = 4.43412
= L ) cp = —24.37811 |
s d, = 48.0347
= T~
5} ~_
m T \-\N\\ |
2 h -
—
\\\‘\,,
1+ ]
0 | | | | | | | | | |
3.2 34 3.6 3.8 4 42 4.4 46 4.8 5 52

Magnitude da Diferenca de Fase Optica - x [rad]

Figura 3.21: Curva de ajuste polinomial e curva original da relagéo J3/J5 (ou H3/Hs), em que J3 (ou H3) é
a componente de maior magnitude.
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25—

a, = —0.00541
L b, = 0.30218 i

¢p = —6.10366

d, = 44.56014

Relagéio J15//17
:

05—

1
17.4 17.6 17.8 18

| 1 | | |
16 16.2 16.4 16.6 16.8 17 17.2

Magnitude da Diferenga de Fase Optica - x [rad]

Figura 3.22: Curva de ajuste polinomial e curva original da relagéo J,5/J17 (ou Hy5/H7), em que J5 (0u

H,5) é a componente de maior magnitude.

Atraveés da andlise das curvas apresentadas nas Figuras 3.19 a 3.22, é justo considerar
que a curva de ajuste polinomial de terceiro grau condiz com o valor da relagéo de J,,/Jn+2
para n > 3. Dessa forma, a Tabela 3.5, aqui denominada de Tabela dos Coeficientes,
apresenta os coeficientes do polinémio de terceiro grau para diferentes valores de n > 3 (até

18), em que n é a ordem da componente harménica de maior magnitude.
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Tabela 3.5: Tabela dos Coeficientes do polindmio de terceiro grau para diferentes valores de n

(ordem da componente harménica de maior magnitude).

n an b, Cn dy

3 | -0,28472 | 4,43412 | -24,37811 | 48,0347
4 | -0,1248 | 2,45738 | -17,19944 | 43,14672
5 |-0,06807 | 1,60701 | -13,54941 | 40,94189
6 | .0,04176 | 1,14476 | -11,2536 | 39,65696
7 |-0,02786 | 0,86618 | -9,69442 | 38,92059
8 |.0,02027 | 0,69985 | -8,71803 | 39,0002
9 | -0,01536 | 0,58122 | -7,95673 | 39,17304
10 | .0,01204 | 0,49474 | -7,36598 | 39,49622
11| _0,0098 | 0,43293 | -6,9403 | 40,11991
12 | 10,00819 | 0,38677 | -6,62431 | 40,95594
13 | .0,00701 | 0,35134 | -6,38899 | 41,97281
14 | .0,00611 | 0,32389 | -6,22066 | 43,18072
15| .0,00541 | 0,30218 | -6,10366 | 44,56014
16 | .0,00486 | 0,28499 | -6,03211 | 46,12845
17 | .0,00439 | 0,26955 | -5,96509 | 47,67054
18 | .0,00405 | 0,25993 | -5,9899 | 49,78069

A Tabela dos Coeficientes (Tabela 3.5) mostra que, por exemplo, caso a maior

componente harmonica seja H,, deve-se selecionar os coeficientes da linha correspondente a

n = 7 para construir a curva de ajuste polinomial de H,/H,. Nesse ponto, surge a seguinte

questdo: como determinar X a partir da Tabela de Coeficientes?

Em primeiro lugar, para simplificar a notagdo, considere a relagdo H,/H,., (ou

Jn/Jn+2), cOmo mostrado na equacao (3.5).

n:

Hn(X)

Hn+2 (X)

(3.5)

Em seguida, considerando que a curva de ajuste polinomial dada em (3.4) possua o

valor da relacdo entre harménicos (R,,), chega-se a equacao (3.6).

R, = a, X3+ b, X*+c,X +d,

Da equacéo (3.6) chega-se a equacao polinomial de terceiro grau dada em (3.7).

anX3+b,X*+c,X+d,—R,=0

(3.6)

3.7)
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Visto que todos os parametros de (3.7) sdo conhecidos, o valor de X pode ser obtido
via solugédo da equacao polinomial de terceiro grau.

Entretanto, essa analise apresentada até aqui so é vélida para n > 3. Para 0 caso em
que n = 2 oun = 1 deve-se expandir a relacdo H,,/H,,, (OU J,,/J.+2) @ partir dos termos da

fungéo de Bessel dados em (3.1), como mostra a equagéo (3.8).

w _ (=DM X\
H,(X) _ Lm=0 m!(m + n)! (7) 3.8)
H,.»(X) - (—Dm (§)2m+2 :
m=0ml(m+n+ 2)!'\2

Visto que o valor limite de X em que as componentes harménicas de ordem 1 e 2 é
relativamente pequeno (menor do que 4,2), os termos de mais baixa ordem da expansdo da
série dada em (3.8) serdo mais significativos do que os termos de ordem mais elevada. Dessa
forma, pode-se considerar apenas 0s primeiros termos da série (na pratica até m = 9),

conduzindo a equacdo (3.9a) para R, = H,/H, € a equacdo (3.9b) para R, = H,/Hj;.

9 (=™ (X)Zm

m=0m!(m + 2)!\2
R, = .
GO &%)
m=0m! (m + 4)!'\2

o (=DM Xy

 Bominr T (2)

R, = . (_1)m X 2m+2
0 D1 (2)

(3.9b)

Apos algumas manipulacdes algébricas sobre as equacfes (3.9a) e (3.9b), chega-se as

equac0es polinomiais dadas em (3.10a) e (3.10b), respectivamente.

R,X'8 — (384R, + 528)X16 + (118272R, + 168960)X**
— (28385280R, + 425779200)X12
+ (5,1093504 - 10°R, + 8,17496064 - 10%)X10
— (6,539968512 - 1011R, + 1,1444944896 - 1012) X8
+ (5,49357355008 - 1013R, + 1,098714710016 - 1014)x® (3.10a)
— (2,6369153040384 - 1015R, + 6,592288260096 - 1015)X*
+ (5,2738306080768 - 10%6R, + 2,10953224323072
-1017)X2 — 2,531438691876864 - 1018 = 0
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R, X8 — (352R; + 440)X'° + (98560R; + 126720)X*
— (21288960R; + 28385280)X 12
+ (3,4062336 - 10°R, + 4,76872704 - 10°)X1°
— (3,814981632 - 10 'R, + 5,722472448 - 1011) X8
+ (2,74678677504 - 10'3R, + 4,5779779584 - 1013)X°®
—(1,098714710016 - 10*5R, + 2,197429420032 - 105)x*
+ (1,7579435360256 - 10'°R; + 5,2738306080768 - 101°) X2
—4,21906448646144 - 107 = 0

(3.10b)

Dessa forma, o valor de X pode ser obtido via solugéo da equacéo polinomial (3.10a),
quando H, for a componente harmdnica de maior magnitude, ou via (3.10b) quando H, for a
componente harménica de maior magnitude.

Portanto, é possivel calcular o valor de X através da relacdo R,, = H,,/H,4,, para
qualquer valor de n, utitizando ou a equacéo (3.7), junto com a Tabela de Coeficientes, ou a
equacdo (3.10). Na proxima secdo é feita uma andlise completa da técnica de interrogacédo

interferométrica baseada na detecgdo homddina passiva proposta neste trabalho.

3.2. Novo método Jn/In+2 de deteccdo da fase Otica em

interferometria homddina passiva proposto

O diagrama esquematico completo da técnica proposta neste trabalho para obtencédo do

valor de X € mostrado na Figura 3.23.
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1
!

I

Escolha do| =———|R, = H,,/Hp 2

maior H, -
SIM |
| 1

Tabela dos NAO NAO 5011_19510 fio
Coeficientes E— — | Polinémio

de Grau 18
‘ Ism 4
Solugdo do|  *Exclui H, (ou Hy) @

Polinémio
SRy, = Hyp/Hyio|» de Grau 3

l
©,

Figura 3.23: Diagrama esquematico completo da técnica proposta nesta tese para obtencédo do valor de X.

hd

Em primeiro lugar, é calculada a FFT do sinal de saida do interferdmetro I(t). Em
seguida, é feita a escolha da componente harménica de maior magnitude. Caso n > 3, o valor
de X é calculado através de (3.7), em que R,, = H,,/H,,,, € 0s coeficientes sdo dados pela
Tabela dos Coeficientes (Tabela 3.5). Caso n seja igual a 2 (ou a 1), é testada a condicdo dada
em (3.3). Se ela for verdadeira, entdo H, (ou H;) é excluido como candidato a maior
componente harmonica e a escolha da componente é novamente executada. J& se a condigdo
for falsa, o valor de X é calculado através do polinémio de grau 18 dado em (3.10), em que
Rn = Hp/Hyy2.

Para demonstrar o funcionamento da técnica, sera descrito o procedimento para

obtencgédo de X, mostrado na Figura 3.23, em trés situagdes distintas (1, 2 e 3), apresentadas na
Tabela 3.6.

Tabela 3.6: Parametros de entrada em trés situages distintas.

Situagdo | A [um.] | B [um.] | @ [rad] | X [rad]
1 1 1 0 2
2 1 2 /4 8
3 1 0,5 /2 16

As Figuras 3.24 a 3.26 mostram o grafico do sinal de entrada do interferometro

Ay (t) = X(t) - cos(wt), isto é, o grafico da variacdo instantanea da diferenca da fase
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Gtica, como mostrado na equacdo (2.14a), para as situacdes de 1 a 3, respectivamente. Em
todos os graficos dados nas Figuras 3.24 a 3.26, frequéncia da onda acustica é dada por f = 1
kHz (w = 27f), a taxa de amostragem é de 100 kS/s (quilo amostras por segundo) e o

comprimento do sinal amostrado vale 10 kS (dez mil amostras).

Diferenca de Fase Optica — A@pyz; [rad]
T
|

4 | | | | | | |
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4

Tempo — t [ms]

Figura 3.24: Gréfico do sinal de entrada do interferometro Az (t) (variagdo instantanea da diferenca

da fase otica, dada em (2.14a)) para a Situacéo 1.

Diferenca de Fase Optica — Ag 5z [rad]
T
|

0 ! ! ! ! ! ! !
25 3 3.5 4

Tempo — t [ms]

Figura 3.25: Grafico do sinal de entrada do interferémetro Az (t) (variacdo instantanea da diferenca

da fase dtica, dada em (2.14a)) para a Situacao 2.
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Diferenca de Fase Optica — A5 [rad]
T
|

| | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4

Tempo — ¢ [ms]

Figura 3.26: Grafico do sinal de entrada do interferbmetro Az (t) (variacdo instantanea da diferenca

da fase Gtica, dada em (2.14a)) para a Situacao 3.

As Figuras 3.27 a 3.29 apresentam o grafico do sinal de saida do interferémetro I(t) =
A+ B cos[X(t) - cos(wt) + @(t)], dado em (2.15) (que é equivalente a equacéo I(t) = A +
B cos(Appyz(t) + @(t))), para as situagdes 1 a 3, respectivamente.

3

Intensidade do Sinal de Saida do Interferometro

Tempo — ¢t [ms]

Figura 3.27: Gréfico do sinal de saida do interferometro I(t) para a Situacgéo 1.



64

35 T T T T
o 3 "‘. A I h A A f\ .'\‘ ,i‘ f A A f a ‘u‘. —
- L e L
= L \ | \ \ | \ _
I I 1 A S L | R A I
3 | “ |'-j" ‘\ |l [ || |""-J\ | [ | || |‘-J‘| || I [ \‘ |' o mn
z L] LI ] I A R NI
2
= L | | A L || [
i I . | [ N | ||
szer U LI L VI T L T L
-EI T 1 L ] ]|
= 7|‘\| ‘I\“ \\|“||\ ||||| ||||7
g2 LT L T i
2 UL U A e e
- [ ‘ I | \
R T A A R R A TR AR IR Y
R YR R R R R
- T T AV R V| | VAR I I Tt
5 | I . | | | [ I
= ab e [ oy Vo o L o [ _
1'50 DIB "I '|I5 2I 2‘5 Ill 3‘5 4
Tempo — ¢ [ms]
Figura 3.28: Gréfico do sinal de saida do interferometro I(t) para a Situagéo 2.
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Figura 3.29: Gréfico do sinal de saida do interferometro I(t) para a Situagéo 3.

E importante observar que o sinal I(t) dado nas Figuras 3.27 a 3.29, corresponde ao
sinal de entrada da técnica de deteccdo de X, como mostrado na Figura 3.23. Em seguida, a
realizacdo da operacdo FFT sobre I(t) converte o sinal de saida do interferébmetro para o
dominio da frequéncia, apresentado nas Figuras 3.30 a 3.32 para as situacdes de 1 a 3,

respectivamente.
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Figura 3.30: Gréfico do sinal de saida do interferdmetro no dominio da frequéncia (médulo das

0.8

[wm.]
o
(=]

04

0.2

Figura 3.31: Grafico do sinal de saida do interferémetro no dominio da frequéncia (médulo das
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Hy (x)

Ha(x)

10 12

Frequéncia - f [kHz]

componentes harménicas) para a Situacéo 1.
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Hg(x)

Hg(x)

L

8 10 12
Frequéncia - f [kHz]

componentes harmdnicas) para a Situagao 2.
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Hq7(x)

Modulo das Componentes Harmonicas - H,, (x)
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8 10 12
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Figura 3.32: Grafico do sinal de saida do interferdmetro no dominio da frequéncia (médulo das

componentes harménicas) para a Situacéo 3.

No dominio da frequéncia, é possivel mensurar a magnitude das componentes
harmonicas. Em cada um dos graficos das Figuras 3.30 a 3.32 estdo destacados a componente

harmonica de maior magnitude (H,,) e a componente seguinte (H,, ).

Na Situacdo 1, a componente harmdnica de maior magnitude é H,, como mostrado na
Figura 3.30. Nesse caso, como n = 2, € preciso testar a condicdo dada em (3.3a). Testando
H,(x) < 0,5-Hy(x) + Hg(x), resultando em 0,7057 < 0,5-0,068 + 0,0024, que
simplificando chega-se a 0,71 < 0,0364, tornando a condicdo falsa. Nesse caso, de acordo
com a técnica (mostrada na Figura 3.23), o valor de X sera calculado via polindbmio de grau 18
(3.10a), em que R, = H,/H, = 10,378. A solugéo dessa equacao resultou no valor de X ,; =
2,0000007585. O erro relativo dessa simulagdo (devido ao ajuste) é e, =100 -
|(X.q: — X)/X|, em porcentagem, € igual a 0,000038%.

Na Situagdo 2, a componente harménica de maior magnitude é H,, como mostrado na
Figura 3.31. Nesse caso, como n = 6, 0 valor de X € calculado via solu¢édo do polinémio de
grau 3 (3.7), cujos coeficientes sdo dados pela Tabela de Coeficientes na linha correspondente
a n = 6. Substituindo-se os coeficientes da Tabela de Coeficientes em (3.7) e fazendo Ry =
H¢/Hg = 0,9548/0,632 = 1,5107, chega-se a equacdo —0,04176X3 + 1,14476X?% —
11,2536X + 39,65696 — 1,5107 = 0, cuja solugdo € X.,; = 8,001014. O erro relativo

dessa simulacéo (devido ao ajuste) € e, = 0,012675%.
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Na Situacdo 3, a componente harménica de maior magnitude é H,5, como mostrado na
Figura 3.32. Nesse caso, como n = 15, o valor de X é calculado via solucdo do polinémio de
grau 3 (3.7), cujos coeficientes sdo dados pela Tabela de Coeficientes na linha correspondente
an = 15. Substituindo-se os coeficientes da Tabela de Coeficientes em (3.7) e fazendo R,5 =
H,s/H.; = 0,2399/0,115 = 2,0861, chega-se a equacdo —0,00541X3 + 0,30218X2% —
6,10366X + 44,56014 — 2,0861 = 0, cuja solucdo é x.,; = 16,02250. O erro relativo dessa
simulacdo (devido ao ajuste) é e, = 0,140625%.

Considere agora a amplitude da diferenca de fase dtica X do sinal de entrada do
interferdbmetro variando de 0 a 18 rad. As Figuras 3.33 a 3.35 mostram a curva de X de
entrada junto com a curva de X, calculado, para @ =0, ®=n/4 e ® =mn/2,

respectivamente.
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Figura 3.33: Gréfico de X e de X.,; para @ = 0.
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Magnitude da Diferenca de Fase Optica - x [rad]
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Figura 3.34: Gréfico de X e de X4 para @ = /4.
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Figura 3.35: Gréafico de X e de X, para @ = m/2.

E possivel observar que os dois graficos sdo praticamente idénticos, nos trés casos,
comprovando a eficacia da técnica proposta nesta tese para obtencdo do valor de X.

A diferenca entre o valor inserido X e o valor calculado X.,;, presentes nos graficos
das Figuras 3.33 a 3.35, pode ser verificada por meio da obtencéo do erro relativo e, = 100 -
|(X.q: — X)/X|. Como o modelo matematico aqui proposto utiliza uma aproximacéo da curva
de H,/H,,, (um polinémio de grau 3 que melhor se ajusta a essa curva), existird um erro

relativo entre o valor inserido e o valor calculado.



69

Considere novamente a amplitude da diferenca de fase dtica X do sinal de entrada do
interferdbmetro variando de 0 a 18 rad. As Figuras 3.36 a 3.38 apresentam erro relativo, em

funcdo de X, para® =0, ® = /4 e ® = m/2, respectivamente.
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Figura 3.36: Gréfico do erro relativo, em funcéo de X, para &@ = 0.
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Figura 3.37: Gréfico do erro relativo, em fun¢éo de X, para @ = /4.
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Figura 3.38: Grafico do erro relativo, em funcdo de X, para @ = /2.

Os picos dos graficos das Figuras 3.36 a 3.38 ocorrem nos pontos em que o polindmio
de terceiro grau ndo se ajustou tdo bem & curva de H, /H,,,,. E importante observar que n&o
ocorreram erros relativos devido ao ajuste superiores a 0,7 %. Isso significa que o erro
introduzido pelo ajuste € muito pequeno (muito proximo de zero). Além disso, vale destacar
que esses picos poderiam ser sensivelmente reduzidos apds uma reavaliagdo dos polinémios
de ajuste para essas faixas de X.

Portanto, no modelo matematico proposto neste trabalho, existe um erro de ajuste, que
varia em funcdo de X e de @. Vale destacar que esse erro estara presente tanto nos casos em
que houver uma boa relacdo sinal ruido (ruido fraco) quanto para uma péssima relacdo sinal
ruido (ruido forte). Ainda assim, é esperado que o erro relativo para 0 método aqui proposto
tenda a ser menor do que o erro dos demais métodos a medida que a relacéo sinal ruido piore.
Uma vez que o método proposto nesta tese utiliza apenas duas componentes harménicas,
diferentemente das outras técnicas que utilizam no minimo trés harménicos para a detec¢do de

X, 0 modelo aqui proposto possui maior imunidade ao ruido.
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CAPITULO 4

APARATO EXPERIMENTAL PARA
VALIDACAO DO MODELO MATEMATICO
PROPOSTO

O presente capitulo descreve o aparato utilizado para a obtencdo dos resultados
experimentais para a comprovacdo do modelo matematico proposto neste trabalho. E
importante ressaltar que a configuracdo experimental proposta nesse capitulo é parte da
técnica de deteccdo da diferenca de fase dtica X, uma vez que permite, em conjunto com o
modelo matematico proposto, a obtencdo de seu valor experimentalmente.

A Figura 4.1 apresenta um diagrama esquematico para explicacdo do método para a
deteccdo experimental da diferenca de fase otica X. A Figura 4.1 indica ainda os parametros,

equacdes e tabelas definidas no Capitulo 3, que fazem parte do modelo matematico proposto.
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Figura 4.1: Representacdo esquematica do aparato utilizado para comprovacdo experimental do modelo

matematico proposto.

Como pode ser observado na Figura 4.1, a fonte de ASE (Amplified Spontaneous
Emission — Emissdo Espontanea Amplificada) introduz luz ao sistema. Essa luz é transmitida
através do Modulador de Comprimento de Onda, sendo modulada em comprimento de onda.
O Gerador de Fungdes controla o comprimento de onda central A., a frequéncia f e a
amplitude de modulacdo de comprimento de onda A4, do Modulador de Comprimento de
Onda, através do sinal elétrico V(t) introduzido. E importante observar que o Modulador de
Comprimento de Onda estd emulando um sensor 6ético, cujo parametro A, é controlado pela
tensdo elétrica V(t) introduzida pelo Gerador de Funcdes. O sinal 6tico modulado em
comprimento de onda, com amplitude A4, e comprimento de onda central 4., é transmitido
para 0 demodulador de MZI (Mach-Zehnder Interferometer — Interferémetro de Mach-
Zehnder) Desbalanceado, tornando o sinal de saida uma variacdo de intensidade Otica I(t)
dada por (2.15). O OPD ¢ funcdo da diferenca de comprimento entre os bragos do
interferdmetro, permitindo que X seja obtido a partir de (2.14b). O Fotodetector converte o
sinal &tico em um sinal elétrico, que é entdo digitalizado pelo Conversor A/D
(Analdgico/Digital) e transmitido para um PC (Personal Computer — Computador Pessoal)

com o software LabVIEW.
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A rotina desenvolvida no software LabVIEW primeiramente calcula a FFT (Fast

Fourier Transform — Transformada Rapida de Fourier) do sinal de entrada, obtendo a

intensidade dtica no dominio da frequéncia I(f). Em seguida, a rotina detecta o seu valor

méaximo (H,,), que € a componente harménica de maior magnitude, e a sua ordem n. Com o

valor de n detecta-se H,,,, e obtém-se os coeficientes a,,, b, ¢, € d,, dados na Tabela 3.5. A

rotina entdo calcula os valores de X, via solucédo de (3.7), e seleciona aquela que pertencer ao

intervalo dado nas Tabelas 3.3 (se n for par) e 3.4 (se n for impar), obtendo o valor de X,,;

(valor calculado). A representacdo esquematica do método para a deteccdo de X (X,,;) a partir

da intensidade do sinal de entrada no dominio do tempo I(t) foi apresentada na Figura 3.23
do Capitulo 3.

4.1 Descricéo do aparato experimental

Antes de apresentar o aparato experimental completo, contendo todos 0s componentes,

é preciso entender como ocorre a interferéncia no demodulador de MZI Desbalanceado. A

Figura 4.2 apresenta os componentes que fazem parte da montagem do demodulador de MZI

Desbalanceado.

Modulador de
Comprimento
de @nda

Controlador de
Polarizag&o

h 4

PC com [ .
LabVIEW o Fotodetector 4 Polarizador
t

It
I — + — “

Apuyzi
-
Apuyzi

Figura 4.2: Representacdo esquematica do demodulador de MZI Desbalanceado, incluindo os seus

componentes e 0s modos de polarizagéo.

A Figura 4.2 ilustra ainda os modos de polarizagdo do sinal 6tico ao longo do caminho

otico até o fotodetector. O sinal 6tico na saida do Modulador de Comprimento de Onda, ao ser



74

transmitido através do Polarizador, passa a possuir apenas a componente de polarizacdo
vertical (Pv). O Controlador de Polarizagdo altera o angulo do modo de polarizagdo do sinal
otico (girar 45° no sentido horario) de forma que a componente de polarizacdo vertical e de
polarizagdo horizontal (Pw) figuem com a mesma intensidade. O Divisor de Polarizagédo
divide esses dois modos de polarizacdo de mesma intensidade em dois caminhos Gticos (em
dois feixes de mesma intensidade). E importante observar que um dos caminhos tem
comprimento superior ao outro, introduzindo uma diferenca de caminho 6tico (OPD) entre 0s
dois modos de polarizagdo. Dessa forma, os dois modos de polarizagcdo, ao serem combinados
pelo Combinador de Polarizacdo, passam apresentar uma diferencga de fase 6tica Ay, cuja
amplitude € dada por X. O Controlador de Polarizacdo altera o angulo dos modos de
polarizacdo do sinal 6tico (girar 45° no sentido anti-horério) de modo que as componentes de
polarizacdo vertical de ambos os modos tenham a mesma intensidade. O Polarizador permite
entdo apenas a transmissdo das componentes de polarizacao vertical, cuja diferenca de fase
Otica é Agyz;. A interferéncia entre essas duas componentes ocorre no caminho 6tico entre o
Polarizador e o Fotodetector, como ilustra a Figura 4.2, resultando em um sinal de intensidade
1(t) (intensidade 6tica do sinal de saida do MZI desbalanceado). E importante observar que o
controle de polarizagdo poderia ser realizado por um polarimetro.

As informacdes técnicas sobre os componentes que fazem parte do aparato

experimental, ilustrado na Figura 4.1, estdo descritas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Componentes e dispositivos que fazem parte do aparato experimental.

Componentes Modelos
Fonte de ASE ASE-FL7006 1530-1610 nm
Fonte de Tensdo Rigol DP832A
Gerador de Funcdes Tektronix AFG 3252

Modulador de Comprimento

de Onda Filtro Otico Sintonizavel de Fabry-Perot (Micron Optics FFP-TF2)

2 Polarizador em Fibras Oticas (PM-ILP)
2 Controlador de Polarizagcdo Mecanico (Fiberlogix)
1 Divisor de Polarizacio em Fibras Oticas (PM-PBS)
1 Combinador de Polarizagio em Fibras Oticas (PM-PBS)

MZI Desbalanceado

Fotodetector Detector Amplificado InGaAs (Thorlabs PDA 10CS)

Conversor A/D NI USB-6210

A Figura 4.3 apresenta o diagrama esquematico do aparato experimental completo,

utilizado para comprovacao do modelo matematico proposto nesta tese.
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Figura 4.3: Representacao esquematica do aparato experimental completo, contendo todos os

Conversor A/D

Fotodetector

1(t) I(t)

componentes e dispositivos presentes na Tabela 4.1.

A diferenca basica entre a Figura 4.3 e as Figuras 4.1 e 4.2 estd na introducdo dos
componentes que compreendem o “Modulador de Comprimento de Onda”, que esta emulando
0 sensor 6tico. O Filtro Otico Sintonizavel de Fabry-Perot (Filtro de Fabry-Perot) é um filtro
Otico passa faixa cujo comprimento de onda central A, pode ser sintonizado a partir de uma
tensdo elétrica de entrada. A tensdo elétrica fornecida pela Fonte de Tensdo ao Filtro de
Fabry-Perot realiza o deslocamento do seu comprimento de onda central (sintonia) até a
posicdo desejada. Nos experimentos, uma tensdo elétrica de aproximadamente 16 V foi
aplicada para sintonizar o comprimento de onda central em 1546 nm, regido em que o
espectro oOtico da Fonte de ASE é mais plano. J& o Gerador de FungGes fornece uma tensdo
elétrica com forma de onda cossenoidal para a modulacdo do comprimento de onda central do
Filtro de Fabry-Perot com amplitude AA.e frequéncia f= 50 Hz. Com isso, a amplitude de
modulacdo do comprimento de onda central AA. do Filtro Fabry-Perot pode ser controlada
pelo indice de modulacdo (amplitude da tensdo elétrica cossenoidal) fornecida pelo Gerador
de Funcdes. O sinal Otico de saida do Filtro de Fabry-Perot é entdo modulado em
comprimento de onda com amplitude AA. e sintonizado no comprimento de onda central de
1546 nm.

Na préxima secdo € apresentada a caracterizacdo dos principais componentes
presentes no aparato experimental, apresentado na Figura 4.3, como o Filtro Otico
Sintonizavel de Fabry-Perot (Filtro de Fabry-Perot) e 0 MZI Desbalanceado.
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4.2 Caracterizacdo dos componentes

O Modulador de Comprimento de Onda (elemento emulando um sensor 6tico)
consiste em um Filtro Otico Sintonizavel de Fabry-Perot (Filtro de Fabry-Perot) da Micron
Optics, modelo FFP-TF2. O Filtro de Fabry-Perot é composto por um filtro ético sintonizavel
baseado em um interferémetro de Fabry-Perot em fibras 6ticas em conjunto com uma camara
piezoelétrica. A tensdo elétrica fornecida pela Fonte de Tensdo ao cristal piezoelétrico altera
mecanicamente o interferdmetro de Fabry-Perot, permitindo o controle do seu comprimento
de onda central. E importante ressaltar que a tenséo elétrica tipica utilizada foi de 16 V, a qual
sintonizou o comprimento de onda central em 1546 nm.

Outro ponto importante ainda relacionado ao Filtro de Fabry-Perot diz respeito a sua
estabilizagdo térmica. A temperatura do meio em que o Filtro de Fabry-Perot esta inserido
altera as suas caracteristicas mecanicas, modificando o seu comprimento de onda central.
Uma vez que o valor do comprimento de onda central deve estar fixo em 1546 nm, fez-se
necessaria a utilizagdo de um sistema de estabilizacdo térmica, de forma a estabilizar a
temperatura do meio. A Figura 4.4 mostra o recipiente térmico feito de isopor, uma pastilha
termoelétrica e um cooler com um dissipador, utilizados para controle da temperatura, além

de o Filtro de Fabry-Perot em seu interior.

(a) (b)
Figura 4.4: Recipiente utilizado para controle da temperatura sobre o Filtro de Fabry-Perot e seus

componentes, em (a) vista externa e (b) vista interna.

Como pode ser observado na Figura 4.4, uma pastilha termoelétrica, baseada em uma

jungdo Peltier, altera a temperatura interna do recipiente. Um Controlador de Temperatura
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recebe a informacdo sobre a temperatura por meio de um termistor fixado no interior do
recipiente. A partir do valor da temperatura recebido, o Controlador de Temperatura atua
sobre a pastilha termoelétrica de modo a controlar a temperatura no interior do recipiente.
Além disso, é utilizado um cooler (ventoinha) fixado a um dissipador de calor. A temperatura
tipica no interior do recipiente foi de 20 °C, com desvio de + 2 °C.

E importante ressaltar que a influéncia da variacio do comprimento de onda central do
Filtro de Fabry-Perot sobre o valor de X calculado (X.4;) € pequena. Por exemplo, considere
OPD =0,01275m, AA. = 0,25 nm e A, = 1546 nm: uma variacdo de 0,5 nm em A, produziria
uma variacdo de X.,; = 8,3794 rad para X.,; = 8,3739 rad, ou seja, de apenas 0,0054 rad.
Esses resultados foram obtidos por meio da equacéo (2.14b).

A Figura 4.5 mostra o grafico da amplitude de modula¢do do comprimento de onda
A, do Filtro de Fabry-Perot, em nm, em fungdo da amplitude da tensdo elétrica cossenoidal

aplicada pelo Gerador de Funcdes, em mVpp.
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Figura 4.5: Amplitude de modulacé@o do comprimento de onda A4, do Filtro de Fabry-Perot em funcdo da

amplitude da tensdo elétrica cossenoidal aplicada.

A Figura 4.6 apresenta a fotografia do demodulador de MZI desbalanceado, contendo
todos 0s seus componentes, como 0s dois polarizadores em fibras oOticas, os dois
controladores de polarizacdo em fibras dticas, o divisor de polarizagdo em fibras Oticas e o

combinador de polarizacdo em fibras Oticas.
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Figura 4.6: Fotografia do demodulador de MZI desbalanceado em vista superior indicando os seus

componentes.

Um dos parametros mais importantes relacionados ao demodulador de MZI
desbalanceado é a diferenga de caminho 6tico (OPD — Optical Path Difference). O OPD é
funcdo da diferenca de comprimento entre os bragos do interferdmetro, a qual depende do
corte das fibras e da temperatura ambiente. Os valores experimentais para 0 OPD variavam na
faixa entre 12,75 mm e 12,80 mm em funcdo da temperatura ambiente. Por exemplo,
considere OPD = 12,75 mm, AA. = 0,25 nm e A, = 1546 nm: uma variagdo de OPD para
12,80 m produziria uma variacdo de X.,; = 8,3794 rad para X.,; = 8,4122 rad, ou seja, de
0,0329 rad. Esses resultados foram obtidos por meio da equagio (2.14b). E importante
destacar que esses valores de OPD foram os limites encontrados considerando todas as
medicOes, as quais foram realizadas em dias diferentes. Em um mesmo dia, ndo foram
constatadas variagdes no valor de OPD superiores a 0,03 mm, resultando em variagOes da fase

tipicamente inferiores a 0,0197 rad.
4.3 Rotinas em LabVIEW para o modelo matematico

As rotinas desenvolvidas no software LabVIEW, representado na Figura 4.1, é
apresentada nessa secdo. A Figura 4.7 mostra um trecho do cddigo, contendo os principais

blocos e instrumentos virtuais.
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Figura 4.7: Trecho da rotina desenvolvida em LabVIEW para deteccéo de X4

O bloco DAQ Assistant é utilizado para configurar o tamanho da amostra e a taxa de
amostragem sobre o Conversor A/D. A configuragdo utilizada para o DAQ Assistant
(Conversor A/D) foi: Nimero de Amostras (Samples to Read) = 10 kS (quilo amostras) e
Taxa de Amostragem (Rate) = 20 kS/s. O fluxo de dados de saida do DAQ Assistant é
transmitido tanto para o bloco de Gréafico (Sinal Demodulado no Dominio do Tempo) e para o
bloco Spectral Measurements. Neste ultimo bloco é realizada a FFT (Fast Fourier Transform
— Transformada Rapida de Fourier) do sinal de entrada, resultando em um sinal de saida no
dominio da frequéncia. Esse sinal é transmitido para um bloco de Grafico (Sinal Demodulado
no Dominio da Frequéncia) e também para um conjunto de blocos de Extract Portion of
Signal. E importante observar que, como a frequéncia tipicamente utilizada foi de 50 Hz,

entdo as componentes harmonicas de ordens 1, 2, 3... estdo presentes nas amostras 25, 50,
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75... do sinal demodulado no dominio da frequéncia, respectivamente. Cada bloco Extract
Portion of Signal extrai entdo a amplitude das respectivas componentes harmonicas e
transmite para um cddigo escrito em Matlab (MATLAB script). O codigo escrito em Matlab
(Apéndice A) executa entdo os comandos correspondentes ao modelo matematico proposto
nesta tese para obter o valor de X_.,;, como explicado na Figura 4.1 e na Figura 3.23 do
Capitulo 3.

A Figura 4.8 apresenta a interface desenvolvida em LabVIEW, contendo os resultados
experimentais para a intensidade do sinal demodulado no dominio do tempo, a sua magnitude
no dominio da frequéncia, a ordem da componente harmdnica de maior magnitude, a
magnitude dessa componente harmonica H,, (Hn) e de H,,,, (Hn+2), além de os valores das

fases calculadas (X) pelo método da tese (X;.s.) € pelo método de Pernick (Xpernick)-
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Figura 4.8: Interface do programa desenvolvido em LabVIEW.

Nesse exemplo da Figura 4.8, a componente harmonica de maior magnitude é Hq(x) =
0,1159. Além disso, como n = 6, entdo H,,,(x) = Hg(x) = 0,09698 e 0s coeficientes sdo
as = —0,04176, b = 1,14476, ¢, = —11,2536 e ds = 39,65696 obtidos da Tabela 3.5.
Substituindo-se os coeficientes e fazendo Hy(x)/Hg(x) = 1,1951 na equacdo (3.7), chega-se
a equacdo —0,04176x3 + 1,14476x2% — 11,2536x + 39,65696 — 1,1951 = 0, cuja solucdo
€ Xiese = 8,348 rad.

Nesse Capitulo foram apresentados os componentes e dispositivos que fizeram parte
do aparato experimental utilizado para a comprovacdo do modelo matemaético proposto neste

trabalho. No préximo Capitulo serdo mostrados os resultados experimentais obtidos com esse
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aparato em diferentes configuracdes, os resultados tedricos obtidos a partir de simulacdes,

além de comparacg6es entre ambos.



82

CAPITULO5

ANALISE = COMPARATIVA ENTRE OS
RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DAS
SIMULACOES

No Capitulo 4 foi apresentado o aparato experimental utilizado para a comprovacéo do
modelo matematico proposto nesta tese. Tendo como base o aparato introduzido no capitulo
anterior, o capitulo atual exp@e os resultados obtidos experimentalmente, comparando-0s com

os resultados teoéricos gerados com a simulacdo nas mesmas condi¢fes dos experimentos.
5.1 Caracterizacao do interferémetro de Mach-Zehnder

Os resultados experimentais foram obtidos em dois casos, aqui denominados
Configuracéo 1 e Configuragdo 2, cada qual com configurac6es particulares, como mostrado
na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Parametros do interferdmetro em duas configuragdes diferentes.

Configuracéo 1 Configuracéo 2
A 0,895 V 25V
B 0,105V 0,3V
OPD 12,75 mm 12,80 mm

E importante observar que os parametros A e B consistem nos parametros presentes na

equacdo (2.15). Os diferentes valores de A e B foram obtidos variando-se o ganho do
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fotodetector de 60 dB (Configuracéo 1) para 70 dB (Configuracdo 2). Os valores de OPD
variavam sempre na faixa entre 12,75 mm e 12,80 mm dependendo da temperatura ambiente.
Como explicado no Capitulo 4, uma variacdo de OPD dentro dessa faixa produz uma variacao
de apenas 0,0329 rad para a fase X. Isso significa que, nos resultados experimentais, é
esperada pouca (ou nenhuma) variacdo para o valor da fase X em funcdo da amplitude de
modulacdo do comprimento de onda (AA.) entre as duas configura¢des (Configuragdo 1 e
Configuracdo 2). Os graficos de X em funcdo AA. para ambas as configuracBes serdo

apresentados na sec¢do 5.3.

5.2 Intensidade do sinal detectado no dominio do tempo e da

frequéncia

Como apresentado no Capitulo 4, o sinal fotodetectado é digitalizado e transmitido
para um computador, sendo processado e analisado por rotinas desenvolvidas em LabVIEW.
Essas rotinas incluem a obtencdo dos graficos da intensidade do sinal de saida do
interferdmetro no dominio do tempo e da frequéncia.

O comprimento de onda central do modulador de Fabry-Perot foi fixado em A, =
1546 nm e a frequéncia de modulacdo em 50 Hz para todas as medi¢cdes. Os diferentes
valores para a amplitude de modulacdo AA. foram obtidos variando-se a amplitude de
modulacdo elétrica (indice de modulacdo) por meio do gerador de sinais. A Tabela 5.2
apresenta os valores para a amplitude de modulagdo no gerador de fungdes (em mVpp) e 0s
respectivos valores para a amplitude de modulacdo de comprimento de onda AA. (em nm),

obtidos através do grafico da Figura 4.5 do Capitulo 4.
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Tabela 5.2: Valores para a amplitude de modulacao do gerador de funcbes (em mVpp) e 0s respectivos

valores para a amplitude de modulacéo A4, (em nm), utilizados nesse experimento.

Amplitude de Modulagéo (em | Amplitude de Modulagéo (em
mVpp) nm)
50 0,25
60 0,30
70 0,35
80 0,399
90 0,45
100 0,499

Os resultados experimentais obtidos para a Configuracdo 1 (mostrada na tabela 5.1)
para cada uma das amplitudes dada na Tabela 5.2 sdo mostrados a seguir, nas Figuras 5.1 até

5.6, respectivamente.
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Figura 5.1: Intensidade do sinal fotodetectado na saida do interferémetro de Mach-Zehnder para a

Configuracdo 1 no (a) dominio do tempo e (b) dominio da frequéncia para 50 mVpp (0,25 nm).
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Figura 5.2: Intensidade do sinal fotodetectado na saida do interferémetro de Mach-Zehnder para a

Configuracdo 1 no (a) dominio do tempo e (b) dominio da frequéncia para 60 mVpp (0,30 nm).
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Figura 5.3: Intensidade do sinal fotodetectado na saida do interferémetro de Mach-Zehnder para a

Configuracdo 1 no (a) dominio do tempo e (b) dominio da frequéncia para 70 mVpp (0,35 nm).
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Figura 5.4: Intensidade do sinal fotodetectado na saida do interferémetro de Mach-Zehnder para a

Configuracdo 1 no (a) dominio do tempo e (b) dominio da frequéncia para 80 mVpp (0,399 nm).
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Figura 5.5: Intensidade do sinal fotodetectado na saida do interferémetro de Mach-Zehnder para a

Configuracao 1 no (a) dominio do tempo e (b) dominio da frequéncia para 90 mVpp (0,45 nm).
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Figura 5.6: Intensidade do sinal fotodetectado na saida do interferémetro de Mach-Zehnder para a

Configuracdo 1 no (a) dominio do tempo e (b) dominio da frequéncia para 100 mVpp (0,499 nm).

E importante notar que o maior harmdnico (harménico com maior amplitude) se
desloca para frequéncias cada vez maiores conforme a amplitude de modulacdo A1, aumenta.

Como mostrado na equacdo (2.14b), o aumento no valor de A4, produz um aumento no valor
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da fase X, fazendo com que o harmdnico com maior amplitude ocorra para frequéncias cada

vez mais elevadas.

Os valores da fase X obtidos experimentalmente para cada caso sdo mostrados na

Tabela 5.3. Esses valores foram obtidos a partir do modelo matematico proposto na tese,

apresentado no Capitulo 3.

Tabela 5.3: Valores para a fase X obtidos experimentalmente em cada caso para a Configuracéo 1.

Amplitude de Modulagdo (em | Amplitude de Modulacéo (em Fase X;ese
mVpp) nm) (em rad)
50 0,25 8,378
60 0,30 10,051
70 0,35 11,716
80 0,399 13,368
90 0,45 15,046
100 0,499 16,728

Como esperado, tendo em vista que o harménico com maior amplitude ocorreu para

frequéncias cada vez maiores (0 maior harmdnico se deslocou para frequéncias mais

elevadas), os valores da fase X;.s. oObtidos experimentalmente tiverem uma tendéncia

crescente, como pode ser observado na Tabela 5.3.

As simulacGes da intensidade do sinal de saida do interferémetro de Mach-Zehnder

foram realizadas considerando o valor da fase encontrado experimentalmente (X;ese),

mostrado na Tabela 5.3, adicionando-se o deslocamento da fase (8) e o desvio de fase

aleatorio (@) observado de cada medicdo. A Tabela 5.4 apresenta os valores de X;,s., de 0 e

de @ utilizados em cada simulacdo. Além disso, foram considerados os valores para 0s

parametros A e B, apresentados na Tabela 5.1.
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Tabela 5.4: Valores para a fase X obtidos experimentalmente em cada caso para a Configuragéo 1.

Amplitude de Fase Xiese 6 ()]
Modulagio (em nm) (em rad) (em graus) (em graus)

0,25 8,378 -60 246
0,30 10,051 28 236,3
0,35 11,716 -49 191,7
0,399 13,368 -18 113
0,45 15,046 24 300
0,499 16,728 14 108,6

As Figuras 5.7 até 5.12 mostram os graficos experimentais e teéricos (simulacdo) da
intensidade do sinal de saida do interferdmetro de Mach-Zehnder no dominio do tempo para
cada caso. O grafico tedrico da intensidade no dominio do tempo foi obtido a partir da
equacao (2.15), considerando a fase 8: I(t) = A + B cos[X(t) - cos(wt + 0) + @ (t)].

'[—— EXPERIMENTAL
1,00 ([~ SIMULACAO 7 1.00
\
0,95 0,95
S
< 0,90 H 0,90
o
(1]
[2])
S
2 085 10,85
0,80 J 4 0,80
0175 T T T T 0175
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

Tempo (s)

Figura 5.7: Intensidade do sinal fotodetectado na saida do interferémetro de Mach-Zehnder, experimental

e tedrica, para a Configuragdo 1 com 50 mVpp (0,25 nm).
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Figura 5.8: Intensidade do sinal fotodetectado na saida do interferémetro de Mach-Zehnder, experimental

e tedrica, para a Configuracdo 1 com 60 mVpp (0,30 nm).
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Figura 5.9: Intensidade do sinal fotodetectado na saida do interferémetro de Mach-Zehnder, experimental

e tedrica, para a Configuracdo 1 com 70 mVpp (0,35 nm).
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Figura 5.10: Intensidade do sinal fotodetectado na saida do interferémetro de Mach-Zehnder,

experimental e tedrica, para a Configuracdo 1 com 80 mVpp (0,399 nm).
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Figura 5.11: Intensidade do sinal fotodetectado na saida do interferdmetro de Mach-Zehnder,

experimental e tedrica, para a Configuragdo 1 com 90 mVpp (0,45 nm).
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Figura 5.12: Intensidade do sinal fotodetectado na saida do interferdmetro de Mach-Zehnder,
experimental e tedrica, para a Configuracéo 1 com 100 mVpp (0,499 nm).

E importante observar, nos graficos experimentais da intensidade no dominio do
tempo, a presenca de uma modulacéo na frequéncia de 50 Hz que se intensifica & medida que
aumentamos AA.. Essa modulagdo ocorre devido a ndo planicidade da fonte de ASE (o
espectro da ASE ¢ ligeiramente inclinado na faixa entre 1545 nm e 1547 nm, gerando uma
modulagao “adicional” no sinal fotodetectado.

As Figuras 5.13 até 5.18 mostram os graficos experimentais e teéricos (simulacdo) da
intensidade do sinal de saida do interferémetro de Mach-Zehnder no dominio da frequéncia
para cada caso. O grafico da intensidade no dominio da frequéncia é resultante da FFT do

sinal no dominio do tempo, como descritos nos Capitulos 3 e 4 (ambos, tedrico e

experimental, foram obtidos dessa forma).
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Figura 5.13: Intensidade do sinal fotodetectado na saida do interferdmetro de Mach-Zehnder, (a)

experimental e (b) tedrica, para a Configuracdo 1 com 50 mVpp (0,25 nm).



0,10

0,08

0,06

0,04

Tensao (V)

0,02

0,00

0,10

0,08

0,06

0,04

Tensao (V)

0,02

0,00

200

(@)

400 600

800

97

1000

0,10

0,08

0,06

0,04

0,02

200

LA
400 600
Frequencia (Hz)

(b)

400 600

T
800

800

0,00
1000

1000

0,10

0,08

0,06

0,04

|

0,02

400 I 600
Frequencia (Hz)

T
800

0,00
1000

Figura 5.14: Intensidade do sinal fotodetectado na saida do interferdmetro de Mach-Zehnder, (a)

experimental e (b) tedrica, para a Configuracdo 1 com 60 mVpp (0,30 nm).
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Figura 5.15: Intensidade do sinal fotodetectado na saida do interferdmetro de Mach-Zehnder, (a)

experimental e (b) tedrica, para a Configuracdo 1 com 70 mVpp (0,35 nm).
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Figura 5.16: Intensidade do sinal fotodetectado na saida do interferdmetro de Mach-Zehnder, (a)

experimental e (b) tedrica, para a Configuracao 1 com 80 mVpp (0,399 nm).
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Figura 5.17: Intensidade do sinal fotodetectado na saida do interferdmetro de Mach-Zehnder, (a)

experimental e (b) tedrica, para a Configuracdo 1 com 90 mVpp (0,45 nm).
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Figura 5.18: Intensidade do sinal fotodetectado na saida do interferdmetro de Mach-Zehnder, (a)

experimental e (b) tedrica, para a Configuracao 1 com 100 mVpp (0,499 nm).

E importante observar que os resultados tedricos e experimentais s&0 muito
semelhantes permitindo a afirmacdo de que os valores da fase (Xies) ODbtidos

experimentalmente sdo de fato os valores da fase (X) de saida do interferémetro (resultante da
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modulacdo AA.). Essa afirmagdo é ainda prematura, devendo ser comprovada de outra forma,
a qual serd demonstrada na segéo 5.3.

Deve-se destacar ainda que ocorreram pequenas variagdes no valor de A, entre as
medicOes. Entretanto, essas variacdes ndo foram significativas na alteracdo do valor de X,
como discutido no Capitulo 4.

Considerando agora a Configuragéo 2 (mostrada na tabela 5.1), tem-se os resultados
experimentais obtidos, para cada uma das amplitudes dada na Tabela 5.2, nas Figuras 5.19 até

5.24, respectivamente.
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Figura 5.19: Intensidade do sinal fotodetectado na saida do interferdmetro de Mach-Zehnder para a

Configuracao 2 no (a) dominio do tempo e (b) dominio da frequéncia para 50 mVpp (0,25 nm).
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Figura 5.20: Intensidade do sinal fotodetectado na saida do interferdmetro de Mach-Zehnder para a

Configuracao 2 no (a) dominio do tempo e (b) dominio da frequéncia para 60 mVpp (0,30 nm).
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Figura 5.21: Intensidade do sinal fotodetectado na saida do interferdmetro de Mach-Zehnder para a

Configuracao 2 no (a) dominio do tempo e (b) dominio da frequéncia para 70 mVpp (0,35 nm).
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Figura 5.22: Intensidade do sinal fotodetectado na saida do interferdmetro de Mach-Zehnder para a

Configuracdo 2 no (a) dominio do tempo e (b) dominio da frequéncia para 80 mVpp (0,399 nm).
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Figura 5.23: Intensidade do sinal fotodetectado na saida do interferdmetro de Mach-Zehnder para a

Configuracao 2 no (a) dominio do tempo e (b) dominio da frequéncia para 90 mVpp (0,45 nm).
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Figura 5.24: Intensidade do sinal fotodetectado na saida do interferdmetro de Mach-Zehnder para a

Configuracdo 2 no (a) dominio do tempo e (b) dominio da frequéncia para 100 mVpp (0,499 nm).

Os valores da fase X obtidos experimentalmente para cada caso sdo mostrados na

Tabela 5.5. Esses valores foram obtidos a partir do modelo matematico proposto na tese,

apresentado no Capitulo 3.



Tabela 5.5: Valores para a fase X obtidos experimentalmente em cada caso para a Configuracéo 2.

Amplitude de Modulagdo (em | Amplitude de Modulacéo (em Fase Xiese
mVpp) nm) (em rad)
50 0,25 8,413
60 0,30 10,092
70 0,35 11,749
80 0,399 13,442
90 0,45 15,108
100 0,499 16,784

As simulacBes da intensidade do sinal de saida do interferdmetro de Mach-Zehnder
foram feitas considerando o valor da fase encontrado experimentalmente (X;.s.), mostrado na
Tabela 5.5, adicionando-se o deslocamento da fase (8) e o desvio de fase aleatério (&)
observado de cada medigdo. A Tabela 5.6 apresenta os valores de X;.s., de 6 e de @
utilizados em cada simulagdo. Além disso, foram considerados os valores para 0s parametros

A e B, apresentados na Tabela 5.1.

Tabela 5.6: Valores para a fase X obtidos experimentalmente em cada caso para a Configuragéo 2.

Amplitude de Fase Xiese 6 ()]
Modulacao (em nm) (em rad) (em graus) (em graus)

0,25 8,413 38 266
0,30 10,092 170 106,8
0,35 11,749 14 230
0,399 13,442 44 205
0,45 15,108 56 223,6
0,499 16,784 98 309,6

As Figuras 5.25 até 5.30 mostram os graficos experimentais e teéricos (simulacdo) da
intensidade do sinal de saida do interferdmetro de Mach-Zehnder no dominio do tempo para
cada caso. O gréafico tedrico da intensidade no dominio do tempo foi obtido a partir da
equacgdo (2.15), considerando a fase 0: I(t) = A + B cos[X(t) - cos(wt + 0) + @ (t)].
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Figura 5.25: Intensidade do sinal fotodetectado na saida do interferémetro de Mach-Zehnder,

experimental e tedrica, para a Configuracdo 2 com 50 mVpp (0,25 nm).
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Figura 5.26: Intensidade do sinal fotodetectado na saida do interferdmetro de Mach-Zehnder,

experimental e tedrica, para a Configuragdo 2 com 60 mVpp (0,30 nm).
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Figura 5.27: Intensidade do sinal fotodetectado na saida do interferémetro de Mach-Zehnder,

experimental e tedrica, para a Configuracdo 2 com 70 mVpp (0,35 nm).

Tempo (s)

T T T
—— EXPERIMENTAL
2.8 —_siMuLacao %8
2,7 2,7

264 2,6

S ]

S 254 2,5

[72]

@ ]

2 244 12,4
2,3 {23
2,2 42,2

T T T T T T T
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

Figura 5.28: Intensidade do sinal fotodetectado na saida do interferémetro de Mach-Zehnder,

experimental e tedrica, para a Configuragéo 2 com 80 mVpp (0,399 nm).
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Figura 5.29: Intensidade do sinal fotodetectado na saida do interferémetro de Mach-Zehnder,

experimental e tedrica, para a Configuracdo 2 com 90 mVpp (0,45 nm).

Tempo (s)

T T T T T T
28 —— EXPERIMENTAL] , 4
| —— SIMULACAO
2,7 27
281 26
S ]
2,51
8 _ 125
£ 54
2 7 24
2,3
] H23
2,21
{22
2,1 . —
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

Figura 5.30: Intensidade do sinal fotodetectado na saida do interferdmetro de Mach-Zehnder,

experimental e tedrica, para a Configuragdo 2 com 100 mVpp (0,499 nm).
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Assim como observado na Configuracéo 1, nos gréficos da intensidade no dominio do

tempo da Configuracd@o 2 nota-se a presenca de uma modulacdo na frequéncia de 50 Hz que

se intensifica a medida que aumentamos A4, devido a ndo planicidade da fonte de ASE.
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As Figuras 5.31 até 5.36 mostram os graficos experimentais e tedricos (simulacéo) da
intensidade do sinal de saida do interferdmetro de Mach-Zehnder no dominio da frequéncia

para cada caso.
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Figura 5.31: Intensidade do sinal fotodetectado na saida do interferdmetro de Mach-Zehnder, (a)

experimental e (b) tedrica, para a Configurac¢do 2 com 50 mVpp (0,25 nm).
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Figura 5.32: Intensidade do sinal fotodetectado na saida do interferdmetro de Mach-Zehnder, (a)

experimental e (b) tedrica, para a Configuracao 2 com 60 mVpp (0,30 nm).
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Figura 5.33: Intensidade do sinal fotodetectado na saida do interferdmetro de Mach-Zehnder, (a)

experimental e (b) tedrica, para a Configuracao 2 com 70 mVpp (0,35 nm).
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Figura 5.34: Intensidade do sinal fotodetectado na saida do interferdmetro de Mach-Zehnder, (a)

experimental e (b) tedrica, para a Configuracao 2 com 80 mVpp (0,399 nm).
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Figura 5.35: Intensidade do sinal fotodetectado na saida do interferdmetro de Mach-Zehnder, (a)

experimental e (b) tedrica, para a Configuracao 2 com 90 mVpp (0,45 nm).
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Figura 5.36: Intensidade do sinal fotodetectado na saida do interferdmetro de Mach-Zehnder, (a)

experimental e (b) tedrica, para a Configuracao 2 com 100 mVpp (0,499 nm).

Observa-se que mesmo alterando a OPD e os valores dos parametros A e B, 0s
resultados tedricos e experimentais continuam sendo semelhantes entre si. De fato, como
demonstrado no Capitulo 3, os parametros A e B do interferdmetro ndo tem influéncia sobre o

resultado experimental da fase X,.... Por conta disso, ja era esperado que os resultados
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tedricos e experimentais fossem bastante semelhantes. Ainda assim, é possivel notar uma
pequena diferenca (de até 0,074 rad) entre os resultados de X;.s. Obtidos nas duas
configuracbes. A Tabela 5.7 apresenta os resultados obtidos de X, para as duas

configuracdes.

Tabela 5.7: Valores de X;,5, obtidos experimentalmente para as duas configuracoes.

Configuracéo 1 Configuracgéo 2
Fase X ese (M rad) Fase X;ese (M rad)
8,378 8,413
10,051 10,092
11,716 11,749
13,368 13,442
15,046 15,108
16,728 16,784

Essa diferenca entre os valores obtidos experimentalmente para a fase (X;ese) Se deve
a diferenca entre a OPD de ambas as configuracdes. E importante observar que as
configuracOes possuem os valores extremos de OPD (de 12,75 mm para a Configuragdo 1 e
de 12,80 m para a Configuracéo 2) e que ndo foram observadas variagdes maiores do que
0,01 mm no valor da OPD para um mesmo dia (ou seja, a OPD né&o ultrapassou o valor de
12,76 mm na Configuracéo 1 e o valor de 12,79 mm na Configuracao 2). Isso significa que
uma calibracdo no valor da OPD antes das medi¢fes € suficiente para se alcancar uma boa
precisdo no resultado da fase X,.s. (pois dificilmente as variagbes de X, provocadas pela
variacdo da OPD, serdo de 0,074 rad, o qual s6 ocorreria se o valor da OPD variasse entre 0s
dois extremos).

Essa secdo mostrou que os resultados da simulacdo se assemelham aos resultados
experimentais independente do valor de OPD, de A, de B (parametros do interferémetro) e
também do valor de AA, (para qualquer que seja o valor da fase X, do deslocamento da fase 6
e 0 desvio de fase aleatério @). Isso significa que é possivel obter o valor da fase X,
independentemente das configuracdes do interferdmetro e dos valores das fases 6 e @. Essa
constatacdo é particularmente importante, tendo em vista que, experimentalmente, é dificil
controlar os valores das fases 6 e @. A proxima secdo ird apresentar os graficos da fase (X)

em funcgdo da amplitude de modulacdo (A4.) com o objetivo de validar o modelo matemaético.
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E importante destacar que as variagdes aleatdrias das fases 6 e @ estiverem presente em todas

as medidas e tiverem pouca influéncia sobre o valor da fase (X;.s) Obtida experimentalmente.

5.3 A fase do interferometro e a amplitude de modulacdo de

comprimento de onda

Nessa secdo, serd descrito os resultados para as curvas que relacionam a fase (X) com
a amplitude de modulagdo do comprimento de onda (A4.). Em primeiro lugar foram obtidas
as curvas da fase (X) em funcdo da amplitude de modulacdo do comprimento de onda (AA,),
para cada uma das configuracdes (Configuracdo 1 e Configuracdo 2), tanto para o modelo
matematico proposto nesta tese (X¢s.) quanto para o método de Pernick (X,ernick)- Para isso,
a tensdo elétrica do gerador de sinais foi variada de 50 mVpp até 100 mVpp, em passos de 1
mVpp, de forma a produzir uma varia¢éo de 0,25 nm até 0,499 nm em AA,, segundo a Figura
4.5 do Capitulo 4. Para cada um desses valores de A4, foram obtidos experimentalmente os
valores das fases X;ese € Xpernick, €M cada uma das configuragdes. A Figura 5.37 mostra 0s
graficos de Xiese € Xpernick €M funcdo de A4, para a Configuragdo 1, enquanto a Figura 5.38
mostra os graficos de X¢ese € Xpernick €M fungdo de A4, para a Configuragéo 2. Em ambos os

casos, 0 comprimento de onda central foi mantido em A, = 1546 nm.
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Figura 5.37: Graficos das fases X;ese € Xpernick €M fungdo de A4, para a Configuragéo 1.
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Figura 5.38: Graficos das fases X;ese € Xpernick €M funcdo de A4, para a Configuragéo 2.

E importante observar nas Figuras 5.37 e 5.38 a semelhanca entre os valores obtidos
para Xeese © Xpernick- Apesar disso, existe uma diferenca entre esses resultados, que sera
discutida na proxima secdo. Além disso, pode-se observar que a fase X € uma funcéo linear de
AA.. Essa relacéo linear entre X e A1, pode ser evidenciada na equagéo (2.14b).

A Figura 5.39 apresenta os graficos de X;.s. em funcdo de AA, das Figuras 5.37

(Configuracgéo 1) e 5.38 (Configuracéo 2).
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Figura 5.39: Graéficos das fases X;.s. €m funcédo de A4, para a Configuracdo 1 e para a Configuracao 2.



122

E importante observar que a principal diferenca entre as duas configuraces é o valor
de OPD. Isso significa que as diferencas observadas entre as duas curvas da Figura 5.39
demonstram a influéncia da variagdo do valor de OPD no valor de X;.s oObtido
experimentalmente. Mesmo assim, nota-se que as oscilagdes no valor de OPD causam
pequenas variagdes no valor de X,.s., tipicamente inferiores a 0,0197 rad, como explicado no
Capitulo 4.

A equacéo (2.14b) exprime a possibilidade de se obter o valor de X a partir do valor de
A, e vice-versa (0 valor de A4, a partir de X). Em outras palavras, é possivel, calcular o
valor de AA, a partir do valor de X obtido experimentalmente (X,.s.). Para comprovar a
validade da equacdo (2.14b) € preciso que a curva tedrica de A4, em funcdo de X, obtida com
a equacao (2.14b), se assemelhe a curva experimental de AA. em funcdo de X, a qual é a
funcgéo inversa das curvas das Figuras 5.37 e 5.38.

Podemos obter a curva tedrica de X em funcdo de AA, a partir da equacdo (2.14b) do
Capitulo 2, considerando o comprimento de onda central A, = 1546 nm e os valores de OPD
presentes na Tabela 5.1. Com isso, chega-se as equac@es (5.1) e (5.2) para a Configuracdo 1 e

a Configuracao 2, respectivamente:
2

A
ML) = ——X(t) =2 2-10"11x (5.1)
As(t) 52 0PD (t) ,9835 0 (t)
AV%(t) = LX(t) = 2,971865 - 10711 X(t) (5.2)
¢ 2mOPD ’

As equacgdes (5.1) e (5.2) calculam o valor de AA. a partir do valor de X obtido
experimentalmente, por meio do modelo da tese (X;.s.) ou pelo método de Pernick (Xpernick)-
O tempo t presente nessas formulas denota a possibilidade de se medir as variagcdes de AA,
que podem ocorrer ao longo do tempo. Nesse ponto, é importante destacar que existem duas
equacdes, devido a diferenca no valor de OPD entre as duas configuragdes. Observando-se as
equac0es (5.1) e (5.2), conclui-se que tanto o valor de OPD quanto o comprimento de onda
central A, influenciam o resultado do célculo de AA. a partir da fase obtida
experimentalmente.

As Figuras 5.40 e 5.41 apresentam as curvas tedricas, obtidas com as equacdes (5.1) e
(5.2), e experimentais, obtidas a partir da funcédo inversa A4, em funcdo de X;.s. das Figuras

5.37 e 5.38, respectivamente.
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Figura 5.40: Gréficos tedrico, obtido da equacdo (5.1), e experimental, obtido da funcdo inversa A4, em

funcéo de X,.,. da Figura 5.37.

0,50 : : : : : : : : : 0,50
EXPERIMENTAL
— TEORICO

0,45 - J045
T 040- 10,40
£
©
< 035- 10,35
<

0,30 1 40,30

0,25 : : : : : : : : : 0,25

8 10 12 14 16 18

X_TESE (rad)

Figura 5.41: Gréficos tedrico, obtido da equagéo (5.2), e experimental, obtido da funcdo inversa A4, em

funcédo de X, da Figura 5.38.

As Figuras 5.39 e 5.40 demonstram que os resultados tedricos e experimentais para
A, obtidos a partir de X,;.s. S80 muito semelhantes. As diferencas existentes entre eles sao
consequéncia das oscilagdes do valor de OPD ao longo das medicdes. As variacOes de A,

também contribuem para essas diferencas, porém em menor escala, pelo fato de A, estar sobre
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controle. Assim, conclui-se que o valor de AA, pode ser calculado a partir do valor de X,

obtido experimentalmente, via equacédo (2.14b), conhecendo-se os valores de OPD e de A..

5.4 Comparacdo de performance em relacdo ao ruido entre as

fases Xtese € Xpernick

As pequenas flutuacbes no valor de X;.c. sd0 consequéncia das flutuacdes dos valores
de OPD e A, (ambas causadas pela variacdo de temperatura) e, em maior escala, do ruido do
fotodetector e do erro de ajuste do modelo matematico. Sobre este Gltimo, é importante
lembrar que o modelo matematico proposto nessa tese consiste em uma equagdo de ajuste
polinomial (uma aproximacéo) resultante da razéo J,,//,+.. Deve-se destacar ainda que o erro
de ajuste varia em funcéo de ¢, como pode ser observado nas Figuras 3.36, 3.37 e 3.38.

Uma forma de medir a eficacia do método de deteccdo de X é por meio do céalculo do
erro relativo percentual, que pode ser definido como mostrado na equacéo (5.3).

X — X'l
€ = T
Em que X representa o valor obtido por meio do modelo da tese (X;ese) OU pelo

100 (5.3)

método de Pernick (X,e,nick) € X' representa o valor da amplitude da fase 6tica que de fato foi
inserida. A partir da equacdo (5.3) podem ser feitas comparagoes entre os dois métodos.

No caso de o método proposto nesta tese, € preciso considerar ainda o erro relativo
devido ao ajuste ao polinémio de grau 3. A Tabela 5.8 apresenta o erro relativo devido ao
ajuste polinomial de grau 3 para diferentes valores de desvio de fase ¢, considerando a faixa
de X entre 8,4 a 16,7 rad.
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Tabela 5.8: Erro relativo do modelo matematico proposto na tese devido ao ajuste polinomial de grau 3

considerando a faixa de X entre 8,4 a 16,7 rad.

Erro relativo devido ao ajuste
@ [Graus] Média (%0) Méximo (%)
~[0,40] 0,0574 0,1544 para X = 14,92 rad
41 0,0586 0,1544 para X = 14,92 rad
42 0,0597 0,1510 para X = 14,82 rad
43 0,0605 0,1473 para X = 14,71 rad
44 0,0607 0,1433 para X = 14,59 rad
45 0,0604 0,1393 para X = 14,47 rad
46 0,0600 0,1348 para X = 14,34 rad
47 0,0595 0,1299 para X = 14,20 rad
48 0,0592 0,1256 para X = 13,76 rad
49 0,0592 0,1287 para X = 13,86 rad
~[50,90] 0,0597 0,1290 para X = 13,87 rad

Como pode ser observado nas Tabelas 3.3 e 3.4, 0s pontos X = 1492 rad e X =
13.87 rad estdo préximos aos limites superior de H;, e H,,, respectivamente. Por isso, 0 erro
relativo devido ao ajuste é maior nesses pontos. Além disso, ao observar 0s erros maximos
para @ entre 40° e 50°, tendo como base o0s intervalos de X dado nas Tabelas 3.3 e 3.4, pode-
se concluir que as curvas de ajuste para H,,/H;4 (cujos coeficientes estdo na linhan = 12 na
Tabela 3.3) e para H,3/H,z (cujos coeficientes estdo na linha n = 13 na Tabela 3.4) ndo estdo
bem ajustadas. O maior erro relativo maximo € de 0.1544% em X = 14.92 rad, e ocorreu na
faixa de @ = [0,40]°. Além disso, o maior erro relativo médio foi 0.0608% e ocorreu para
& = 43.8°

Para avaliar a performance entre os dois métodos foi considerado uma fonte de ruido
térmico. Nessas condicBes, as simulacGes para o calculo do erro relativo foram feitas da
seguinte forma: o valor de X’ introduzido variou na faixa de 8,4 a 16,8 rad, em passo de 0,05
rad. Para cada valor de X’ foi somado um ruido gaussiano branco aditivo (AWGN — Additive
White Gaussian Noise) de forma a manter a relagéo sinal ruido (SNR — Signal-to-Noise Ratio)
fixada em certo valor. Essa operacdo de soma é repetida 10.000 vezes para cada valor de X',
calculando-se 10.000 valores de X. Assim, o erro relativo e para dado X' é tal que 95% dos
valores calculados de X possuam erro relativo menor ou igual a € (confiabilidade de 95%).

Considerando uma fonte de ruido térmico, foi observado por meio de simulagdes que o
método proposto nesta tese e 0 método de Pernick possuem erro relativo médio de
aproximadamente 0,105% para uma rela¢do sinal-ruido de SNR = 23 dB. A Figura 5.42
apresenta o resultado de simulagdes para o erro relativo em funcdo de X', para ambos 0s
métodos, com confiabilidade de 95%, considerando SNR =23 dB e @ = 45°.
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Figura 5.42: Erro relativo em funcao de X', para ambos os métodos, com SNR =23 dB e @ = 45°.

As Figuras 5.43 e 5.44 apresentam os graficos de erro relativo em funcdo de X' para
valores de SNR maiores do que 23 dB (SNR = 30 dB) e menores do que 23 dB (16 dB),

respectivamente, e @ = 45°.
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Figura 5.43: Erro relativo em funcdo de X', para ambos os métodos, com SNR =30 dB e & = 45°.
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Figura 5.44: Erro relativo em funcdo de X', para ambos os métodos, com SNR =16 dB e @ = 45°,

O erro relativo médio com SNR = 30 dB foi igual a 0,068% para 0 método proposto

nesta tese e de 0,026% para 0 método de Pernick. No caso de SNR = 16 dB o erro relativo

médio foi igual a 0,405% para 0 método proposto nesta tese e de 0,533% para 0 método de

Pernick.

As simulagdes com diferentes valores de SNR evidenciaram entdo que:

Quando SNR > 23 dB: existe uma tendéncia para o método de Pernick ter um erro
relativo menor do que o observado no método proposto nesta tese, isto €, 0 método de
Pernick tende a ser mais preciso para valores de SNR superiores a 23 dB. 1sso ocorre,
pois & medida que o valor de SNR aumenta, o ruido diminui, tornando o erro relativo
devido ao ajuste cada vez mais predominante, o qual sO existe no método proposto
nesta tese.

Quando SNR < 23 dB: existe uma tendéncia para 0 método proposto nesta tese ter
um erro relativo menor do que o observado no método de Pernick, isto €, o método
proposto nesta tese tende a ser mais preciso para valores de SNR inferiores a 23 dB.
Isso ocorre, pois & medida que o valor de SNR diminui, o ruido aumenta, tornando o
erro relativo devido ao ruido cada vez mais predominante em relacdo ao erro relativo
devido ao ajuste. Uma vez que o método proposto nesta tese € mais resistente ao
ruido, o seu erro relativo tende a ser cada vez menor do que o erro relativo do método
de Pernick, conforme o ruido aumenta (ou seja, conforme o valor de SNR diminui).

A Figura 5.45 apresenta o erro relativo de ambos os métodos, obtido a partir de

simulaces com confiabilidade de 95%, em fungdo de SNR, para X' = 12 rad e ¢ = 45°.
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Figura 5.45: Erro relativo de ambos os métodos em funcéo de SNR para X' = 12 rad e @ = 45°.

A Figura 5.45 evidencia que, como discutido anteriormente, o erro relativo do método
de Pernick tende a ser menor do que o observado pelo método proposto nesta tese para
valores de SNR cada vez maiores do que 23 dB. Enquanto no método proposto nesta tese, 0
erro relativo tende a ser menor do que o observado pelo método de Pernick para valores de
SNR menores do que 23 dB.
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CAPITULO 6

CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho apresentou um novo método para o célculo da diferenca de fase
Otica em interferdmetros homddinos passivos, podendo ser utilizado para a interrogacdo de
sensores Oticos ou para a caracterizacdo dos mais variados dispositivos que direta ou
indiretamente alterem a fase do interferdbmetro. O modelo matematico proposto para esse
método foi desenvolvido no Capitulo 3, o aparato experimental foi descrito no Capitulo 4 e a
analise dos resultados e a validacdo desse modelo foram apresentadas no Capitulo 5.

O método aqui proposto possui as vantagens dos métodos classicos e dos mais atuais,
tais como ndo utilizar elementos ativos, ter uma configuracdo experimental simples, ser auto
referenciavel, isto é, imune a flutuacdes aleatdrias de poténcia da fonte e perdas de percurso,
ser imune ao desvanecimento do sinal (variacGes aleatérias da fase) e possuir faixa dindmica
infinita. Além disso, o método possui maior resisténcia ao ruido, sendo adequado para
aplicages em ambientes mais ruidosos.

O método consiste no céalculo da diferenca de fase dtica por meio de uma equagédo que
utiliza apenas duas componentes harménicas do sinal fotodetectado. E importante observar
que o ruido causa flutuacdes no valor da diferenca de fase 6tica X, uma vez que ele altera o
valor das amplitudes das componentes harménicas. Por conta disso, visto que o método
proposto utiliza apenas duas componentes harménicas, o resultado do célculo da diferenca de
fase éGtica fica menos suscetivel ao ruido, quando comparado a outros métodos presentes na
literatura (que utilizam no minimo trés harmonicos). As simulagdes apresentadas no Capitulo
5 evidenciaram que 0 método proposto nesta tese tende a ser mais preciso do que o método de
Pernick (n-CPM) para SNR menores que 23 dB.
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A utilizacdo de um nimero menor de harménicos poderia também ter impacto sobre a
faixa dinamica de operacdo. Por exemplo, considere um aparato capaz de detectar apenas as
componentes harmoénicas de ordem 10 a 16. Nesse caso, 0 método de Pernick teria faixa
dindmica para X limitada ao intervalo em que o maior harménico sejam as componentes de
ordem 10, 11 e 12 (pois precisaria das componentes harmonicas de ordem 12, 14 e 16 para 0
calculo de X). No caso de o método nesta tese essa faixa dindmica para X se estende ao
intervalo no qual o maior harménico sdo as componentes de ordem 10, 11, 12, 13 e 14 (pois
precisaria apenas das componentes harmonicas de ordem 14 e 16 para o célculo de X).

O uso do interferometro de Mach-Zehnder desbalanceado como interrogador, e nao
como sensor, propicia algumas vantagens e desvantagens na configuragdo experimental. A
desvantagem foi uma perda de sensibilidade (resolucdo) em relacdo a configuracdo do
interferdmetro como sensor (no qual o sensor consiste em um dos bracos do interferémetro).
Contudo, a sensibilidade pode ser aumentada elevando o comprimento de um dos bragos do
interferdbmetro (aumentando-se o OPD). Por outro lado, o uso do interferbmetro como
interrogador tem como vantagem uma maior estabilidade do aparato experimental. Uma vez
gue o interrogador ndo precisa estar no mesmo ambiente do sensor, ele poderia ser instalado
em um ambiente controlado. Com isso, o interferdmetro ndo sofreria influéncia de variacfes
aleatorias de temperatura e deformacdes as quais o sensor ético estaria sujeito, garantindo
maior estabilidade no valor do OPD.

E importante observar que a simplificacdo da configuracio experimental s6 foi
possivel devido a elevacdo da complexidade do modelo matematico. Ainda assim, comparado
aos métodos de deteccdo presentes na literatura, o modelo matematico aqui proposto é
simples, uma vez que se baseia em um polindmio de grau trés. Deve-se ressaltar que equagoes
polinomiais sdo facilmente resolvidas por processadores simples, podendo ser embarcadas nos
sistemas atuais. 1sso permitiu ainda que a técnica fizesse medidas da diferenca de fase Gtica

em tempo real.
6.1 Perspectivas de atividades futuras

O método aqui proposto pode ser adaptado tanto do ponto de vista do modelo
matematico quanto da configuracdo experimental. Do ponto de vista da configuracdo

experimental, podem ser sugeridas as seguintes melhorias:

1. A sensibilidade (ou resolucdo) do interferémetro depende da diferenca de caminho

6tico (OPD). Em outras palavras, quanto maior o valor da OPD melhor é a
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resolucdo no célculo da diferenca de fase Gtica (e da amplitude de variacdo do
comprimento de onda central e, consequentemente, do mensurando). E importante
observar que o OPD pode ser elevado aumentando-se 0 comprimento de um dos
bracos do interferdmetro. Entretanto, devido a coeréncia temporal, para aumentar o
OPD ¢ preciso utilizar fontes Oticas (ou sensores 6ticos) com largura espectral
mais estreita. Portanto, a combinacdo entre fonte Gtica (ou sensor 6tico) de largura
espectral estreita e aumento do comprimento de um dos bracos do interferdmetro
garantiria a melhoria da resolugéo.

2. O sensor otico pode ser adaptado para uma aplicacdo especifica, modificando a sua
interface de acoplamento, encapsulamento etc. Nesse caso, 0 método de deteccdo
poderia ser caracterizado e validado considerando as restricdes impostas por essa

aplicacao.

O modelo matematico proposto nesta tese também poderia ser adaptado da seguinte

forma:

1. O modelo matemético considera como sinal de excitacdo uma onda senoidal de
frequéncia e amplitude X. O modelo matematico poderia ser adaptado e sua
eficacia analisada para outras formas de onda de excitacdo, ou entdo considerando
o sinal de entrada como sendo um somatorio de ondas senoidais de amplitudes X; e
frequéncias wi, defasadas ou ndo defasadas no tempo. Essa adaptacdo dependera,
principalmente, da aplicacdo a qual o0 método estara sujeito.

2. Na equacdo para determinacdo da amplitude de variacdo do comprimento de onda
central em funcdo da amplitude da diferenca de fase Gtica, isto €, nas equacBes
(5.1) e (5.2), consideramos o comprimento de onda central e a OPD constantes. Na
pratica, a OPD pode ser controlada (mantendo seu valor constante) com o uso de
um sistema de estabilizacdo térmica (impedindo flutuacdes aleatdrias de
comprimento). Essa estabilizacdo pode ndo ser possivel sobre o sensor 6tico,
fazendo com que o comprimento de onda central fique sujeito as variagBes de
temperatura. Uma sugestdo seria caracterizar o comprimento de onda central em
funcdo da temperatura e a temperatura em funcéo do desvio de fase @. A partir das
equacdes (2.20a) e (2.20b) pode-se chegar as seguintes equagdes para n par e
impar, respectivamente:

Hpy1 Jn(X)

Hn ]n+1(X)]’ paran par (618.)

¢ = arctan [
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Hp Jne1(X)
Hpy1 Jn(X)

As magnitudes das componentes harmonicas de ordem n (componente de maior

d = arctan [ ], para n impar (6.1b)

magnitude) e n+1 sdo medidas (do sinal fotodetectado) e os valores das fungdes de
Bessel também séo conhecidos, uma vez que o valor da diferenca de fase 6tica X ja
foi calculado. Com isso, o valor da temperatura (e do comprimento de onda
central) poderiam ser obtidos a partir do valor de @, calculado através de (6.1a)
e/ou (6.1b).

E importante observar que 0 modelo matematico proposto nesta tese ora se baseia
em um polinébmio de grau 3 (quando n € maior ou igual a 3), e ora se baseia em um
polindmio de grau 18 (quando n é igual a 1 ou igual a 2). E possivel criar um novo
modelo matematico para 0 método de deteccdo da diferenca de fase 6tica, de modo
que o grau do polindmio de ajuste seja sempre 2 para qualquer que seja o valor de
n. Partindo da equacdo (3.1), para m = 0, e considerando X << 1, chega-se a
equacao (6.2):

n

(6.2)

0 = =

Assim a razdo dos harmdnicos, e consequentemente das funcdes de Bessel, passa a

ser dada por:

Ha(X)  Ja(X) _ 4+ D(n+2)
Hn+2(X) _]n+2(X) B X2

Chegando-se em:

(6.3)

Jn(X)
Jn+2(X)
A partir deste comportamento da equacdo (6.4) pode-se concluir que, para um

X2 =4n+1D(n+2) (6.4)

Jn(X) X2
Jn+2X)

Esta constituiu em uma aproximac&o interessante, porém, insuficiente para inferir

dado n e para X < 1, a razdo pode ser aproximada por uma constante.

sobre valores maiores de X. Neste caso, se propdem uma aproximacdo polinomial

de segunda ordem:

Jn(X)

mXZ = anX2 + an +c, (6.5)
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A partir dai obtém-se uma tabela de coeficientes para a razdo %
n+2
Partindo de (6.5) pode-se chegar a seguinte equacao:
H,(X)
a,————|X*+b,X+c,=0
( n H,_.,(X) n n (6.6)

Assim, a implementacdo pratica do método para a obtencédo de X consiste em:

a. Determinar a maior componente harmonica do sinal fotodetectado, de

onde se obtém o valor de n.

b. Ainda do conjunto de componentes harmonicas medidas obtém-se a

5 _Hn(X)

relacdo ey (0

c. A partir de uma tabela contendo os coeficientes an, by € cn, € feito o
calculo de X, através da solugdo da equacdo do segundo grau (6.6),

dentro dos limites das Tabelas 3.3 e 3.4.
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Apéndice A: MATLAB Script no LabVIEW

ABCD=[0000;0000;-0.28472 4.43412 -24.37811 48.0347 ; -0.1248 2.45738 -
17.19944 43.14672 ; ...

-0.06807 1.60701 -13.54941 40.94189 ; -0.04176 1.14476 -11.2536 39.65696 ; -0.02786
0.86618 -9.69442 38.92059 ; ...

-0.02027 0.69985 -8.71803 39.0002 ; -0.01536 0.58122 -7.95673 39.17304 ; -0.01204
0.49474 -7.36598 39.49622 ; ...

-0.0098 0.43293 -6.9403 40.11991 ; -0.00819 0.38677 -6.62431 40.95594 ; -0.00701
0.35134 -6.38899 41.97281 ; ...

-0.00611 0.32389 -6.22066 43.18072 ; 0 0.02595 -1.40871 17.98027 ; 0 0.02154 -1.2773
17.54288 ; ...

-0.00439 0.26955 -5.96509 47.67054 ; 0 0 -0.45555 10.64078 ; 0 0 -0.43692 10.70093 ; ...

00.01032 -0.87875 15.85441 ; 0 0 -0.40474 10.82642 ; 0 0.00689 -0.72544 14.95402 ; 0
0.00545 -0.65403 14.45199 ; ...

00.00427 -0.59129 13.99082 ; 0 0.00323 -0.53224 13.5155 ; 0 0.00228 -0.47441 12.99671
;0 0.00146 -0.42159 12.49233 ; ...

00-0.32665 11.29213 ; 0 0 -0.31836 11.35846 ; 0 0 -0.31059 11.42518]; % até H_30
HARM_r = [H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9 H10 H11 H12 H13 H14 H15 H16 H17 H18
H19 H20];

HARM = abs(HARM r);
maior = HARM(1);

teste = HARM(4);

fim = length(HARM));
ind=1;

fori=1:1:fim

if HARM(i) > maior

maior = HARM(i);
ind = 1i;

end
end
if ind ==

comp = 0.5*HARM(3)+HARM(5);

if comp >= HARM(1)

if HARM(3) > HARM(5)
ind = 3;

else
ind = 5;

end

end
end
if ind ==

comp2 = 0.5*HARM(4)+HARM(6);

if comp2 >= HARM(2)

ind = 4;

end
end
if ind ==

H = HARM(1)/HARM(3);
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Al8 = 1*H;

Al16 = -(352*H+440);

Al4 = 98560*H+126720;

Al2 = -(21288960*H+28385280);

A10 = 3.406233600000000e+09*H+4.768727040000000e+09;
A8 = -(3.814981632000000e+11*H+5.722472448000000e+11);
A6 = 2.746786775040000e+13*H+4.577977958400000e+13;
A4 =-(1.098714710016000e+15*H+2.197429420032000e+15);
A2 =1.757943536025600e+16*H+5.273830608076800e+16;
A0 = -4.219064486461440e+17,

Al180=[A18 0 A16 0 A14 0 A120 A100 A80 A6 0 A4 0 A2 0 AQ];
raizes = roots (A180);

cal_X = raizes(18);

else
if ind ==
H =HARM(2)/HARM(4);
Al8 = 1*H;

Al6 = -(384*H+528);
Al4 = 118272*H+168960;
Al2 = -(28385280*H+425779200);
A10 = 5.109350400000000e+09*H+8.174960640000000e+09;
A8 = -(6.539968512000000e+11*H+1.144494489600000e+12);
A6 = 5.493573550080000e+13*H+1.098714710016000e+14;
A4 = -(2.636915304038400e+15*H+6.592288260096000e+15);
A2 =5.273830608076800e+16*H+2.109532243230720e+17;
A0 =-2.531438691876864e+18;
A180 =[A18 0 A16 0 A14 0 A120 A10 0 A8 0 A6 0 A4 0 A2 0 A0J;
raizes = roots (A180);
cal_X = raizes(18);
else
H = HARM(ind)/HARM(ind+2);
A _c = ABCD(ind,1);
B_c = ABCD(ind,2);
C_c = ABCD(ind,3);
D_c = ABCD(ind,4)-H;
coef=[A cB cC cD_c];
p = roots(coef);
cal_X = p(length(p));
end

end

cal_X =round(cal_X,3);

Hn_m = HARM_r(ind);

Hnn_m = HARM_r(ind+1);

OPD =0.0126977;
Ic = 1546;

Am = round(cal_X*Ic"2*107(-9)/(2*pi*OPD),3);

n=ind+1;



X_pernick = round(sgrt(4*n*(n+1)*(n+2)*HARM(n+1)/((n+2)*HARM(n-
1)+2*(n+1)*HARM(n+1)+n*HARM(n+3))),3);

V_gerador = round(-0.12163 + cal_X*5.96417,1) + 0.5;

cal_X round = round(cal_X,1);
X_pernick_round = round(X_pernick,1);

V_gerador_round = round(-0.12163 + 0.5 + cal_X_round*5.96417,0);
Am_round = round(cal_X_round*Ic"2*10"(-9)/(2*pi*OPD),2);

Hnl = HARM(ind);
Hn2 = HARM(ind+2)
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