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Analise de simulacdo por modelo numérico

A simulacdo consta de sequiéncias operacionais de programacao dos dados
experimentais que proporcionam tarefas baseadas em funcdes e operadores
I6gicos. Assim se conseguiu conhecer 0 comportamento e controle da varredura
espectral do sensor, e acrescentando a fonte de luz na analise se determinaram um
algoritmo programavel para estabelecer o sistema auto-referenciado em diferentes
situacoes.

Como anteriormente definido a técnica de interrogacdo é baseada no pico
maximo espectral, mas cada curva gaussiana, por ser uma base de dados de um
vetor, nem sempre esta centrada em seu valor maximo de intensidade, pelo que
cada espectro de analise foi centralizado por uma aproximacdo estatistica: A
largura de banda a meia altura [17].

Na curva gaussiana da figura 3.1 pode-se descrever a posicdo central da
funcdo a partir da aproximacdo da largura de banda a meia altura, onde dois
pontos de referéncia no eixo das abscissas “x” séo relacionados com a meia altura
maxima da curva no eixo das ordenadas “y”. Esta posi¢do central seria a média

aritmética da funcgdo que é representada na eq. (3.1).

ooy KX X4 X,
! 2 2

c

(3.1)
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Figura 3.1 Esquema da regido e posi¢céo da largura de banda a meia altura em uma

curva gaussiana.

Como foi mencionada anteriormente, a posi¢do central da curva gaussiana
ndo necessariamente sera 0 pico maximo espectral. Este pardmetro importante
simplifica em grande parte a andlise de posi¢cdes quando existem espectros
irregulares ou com disturbios de modulacéo residual da fonte de luz.

Outro aspecto importante de analise se apresenta nos equipamentos de
leitura, onde, nem sempre € factivel quantificar a posicéo real do comprimento de
onda e sua faixa de operacdo. E por isso que foi necesséaria uma corregao espectral
filtrando estas imperfeicdes dos equipamentos provenientes do ruido eletrdnico

para continuar com a analise de simulag&o.

3.1.
Correcao do ruido espectral na leitura experimental

Na leitura experimental dos elementos analisados encontraram-se
perturbacdes espectrais devido ao ruido eletrénico. Na figura 3.2 é mostrado o
disturbio no espectro real da fonte de luz, o que dificulta a analise de leitura do

sensor para as simulacgdes previstas.
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Espectro experimental da Fonte
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Figura 3.2 Espectro da fonte de luz lida experimentalmente do equipamento com seu

respectivo ruido eletrénico.

Na figura 3.2 mostra-se um ruido que se incrementa nos picos do espectro
da fonte que influia uma perturbacdo no espectro refletido do sensor, porém se
escolheu uma regido com maior largura espectral constante para determinar a
faixa operacional da varredura de convolugdes do sensor com os filtros fixos.

Em vista de eliminar este ruido eletrénico foi necessario fornecer um filtro passa
baixo de 0,5 Hz e uma constante de tempo com relacdo ao eixo das abscissas,

processado por aproximagdes matematicas como mostrado na figura 3.3.
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Espectro filtrado e corregido da Fonte

T T T T T T T T T
0,00075 ] | — Ruido -
—— Filtrado
= ]
S
(U \
(&) |
S 0,00050 | _
‘O
(]
©
I _
S
0
C N !
L ‘
£ 0,00025 _
I
ml ® ‘
0,00000 —Jastemset , : : , : , : , Ml
1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580

Comprimento de Onda (nm)

Figura 3.3 Espectro da fonte de luz com ruido e corrigida por um filtro passa baixo.

Como se pode visualizar no grafico da figura 3.3, o espectro avaliado tem
uma curva mais suave e atenuado e, manteve sua faixa espectral e intensidade
Optica. Por conseguinte a faixa de leitura da fonte vai de 1525 nm até 1575 nm; e
a faixa operacional de varredura para o sensor com os filtros fixos é escolhida de
1545 nm até 1560 nm aproximadamente.

Determina-se assim que todos os vetores de posicdo dos espectros

experimentais sejam corrigidos para obter melhores resultados de simulagéo.

3.2.
Simulacao incluindo a fonte de luz

Pode-se dizer que a simulacao se concentra em dois parametros espectrais: o
sensor de leitura e os filtros fixos como referéncia de interrogacdo. Mas, a
inclusdo de mais um parametro: o espectro da fonte de luz aportara resultados com
maior validagdo que serd comparada com resultados experimentais.

Como ja mostrado na teoria de multiplexacdo, o primeiro passo para
descrever a analise é configurar os espectros da fonte, do sensor, e dos filtros
fixos. Em tanto, para obter resultados exatos se faz as simulacdes tomando bases

de dados como vetores de posigao.
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Cada dado do vetor de posi¢édo foi tomado do espectro de uma fonte de luz,
com faixa de leitura de 1525 nm até 1575 nm e alta refletividade optica.

O espectro da rede de Bragg é o sensor varidvel de deteccdo (1553,5 nm
com FWHM=0,9 nm e 70% de refletividade).

Para a simulacdo na varredura do sensor com respeito aos filtros fixos,
foram representados dois canais do demultiplexador com posic¢@es de 1554,13 nm
para o primeiro filtro e de 1555,75 nm para o segundo filtro (ambos tém
FWHM=1,2 nm e 90% de refletividade).

Deve-se acrescentar que a varredura do espectro do sensor a rede de Bragg
deve estar no intervalo da faixa operacional entre as posi¢cdes centrais dos
espectros dos dois filtros fixos.

Buscando-se simplificar o programa de simulacdo, foram desenvolvidos
algoritmos matematicos mais concretos. Tanto assim que as respostas lineares se
podem discriminar dos dados experimentais que sao repetitivos nos vetores de
entrada [18].

3.3.
Procedimento de programacéo

3.3.1.
Dados de entrada

A primeira sequéncia da programacdo € estabelecida por um dado de
entrada que é a posicdo do comprimento de onda da rede de Bragg (1553,5 nm)
obtida experimentalmente durante sua construcdo. Seguidamente seleciona-se a
faixa operacional de leitura das posi¢Oes espectrais dos filtros fixos, assim a
varredura desejada do sensor esta parametrizada pela posicao dos filtros.

Sensor . Ay =1553,5 nm
Onde: Filtro 1: A =1554,13 nm
Filtro 2: /1f2 =1555,75 nm

A posicdo inicial da varredura do sensor sera igual a posicdo central do
primeiro filtro fixo, e a posicao final da varredura do sensor serd igual & posi¢ao
central do segundo filtro fixo. Nota-se que as posigdes pico dos filtros séo

diferentes das posi¢des centrais.
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Posigao inicial: A, =1554,11 nm

Posicao final: A,, =1555,80 nm

Encontradas as posicOes de operacdo de trabalho, definam-se os dados
vetoriais da intensidade Optica e comprimento de onda do sensor, dos filtros fixos
e a fonte de luz para definir a seqtiéncia de algoritmos.

I,  Intensidade da fonte

A : Comprimento de onda da fonte
I, : Intensidade do sensor

As :Comprimento de onda do sensor

1,, : Intensidade do filtro fixo 1
4, : Comprimento de onda do filtro fixo 1
1,, : Intensidade do filtro fixo 2
4, - Comprimento de onda do filtro fixo 2

Cada faixa dindmica dos vetores de intensidade € somada por uma
constante que simula o ruido eletrénico dos filtros fixos (offset), este parametro €
fornecido pelo equipamento experimental. A eq. (3.2) define as intensidades com

offset.

1. =1, +offset
I =1 +offset
1, =1, +offset
1, =1, +o0ffset

(3.2)

3.3.2.
Ajustes com a largura de banda a meia altura

Uma das caracteristicas importantes da simulacdo € normalizar cada
espectro em seu pico maximo para compensar perdas de intensidade e

inconsisténcias de faixa dinamica. Isto € definido na eq. (3.3).

I, = (3.3)

Onde £, €0 maximo pico espectral da fungéo gaussiana.
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Com todas as caracteristicas apresentadas se mostra uma primeira

visualizacdo do espectro da fonte de luz na figura 3.8.

Fonte de luz
T T T T T T T T
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Figura 3.4 Espectro da fonte de luz simulada.

Cabe-se ressaltar dois picos maximos na figura 3.4 do espectro da fonte, o
que poderia levar a uma confusdo na normalizacdo. Mas para a simulagdo se
tomou como referéncia o pico espectral na posi¢do de 1557,2 nm.

Da sequéncia da subdiviséo 3.3.1 se caracteriza as posi¢des do comprimento
de onda do sensor e dos filtros. Para isto todo espectro € normalizado pelo pico
maximo avaliado na largura de banda a media altura (FWHM).

Como visto anteriormente na equacao 3.1 sabe-se que a posicdo central do
comprimento de onda se encontra a partir do vetor de intensidade (AZ/gwmn) que
estd relacionado com um vetor de comprimento de onda (4Aswmn), ONde a cada
grandeza de intensidade corresponde um unico comprimento de onda.

A variagdo de intensidade A1z, apresenta uma ordenada inicial [Zgwzn(1)]
e uma final [Zrpm(2)], assim, por correspondéncia encontra-se um comprimento

de onda inicial [Arpm(1)] e final [Arpma(2)]do vetor Adewmy, 0S quais
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estabelecem o comprimento de onda central [Ac]. Logo para encontrar esta
posicdo central dos espectros estabelece-se a seguinte seqliéncia:
e Posicionar 0s pontos extremos do vetor de intensidade /(FWHM) dos
filtros fixos e do sensor:

2
Ly (1) = 3 Max[1,; ,,s(1)]

2
 f— (2) = E'Max[]fl,fZ,S (2)]

(3.4)

Pela relagdo de correspondéncia se conhecem as posicOes extremas de

comprimento de onda:

I FWHM (l) - }“FWHM (l)
]FWHM (2) - /1FWHM (2)

Onde a posicdo central do comprimento de onda dos espectros é

(3.5)

caracterizada por:

, A 2)+ 4 1
A = FWHM( )2 FWHM() (3.6)

O valor A¢", é tomado como aproximagdo da posicéo central verdadeira Ac.
Ao = A 3.7)

Finalmente os vetores de intensidade (/;s,s) sd0 normalizados pela razéo
do vetor intensidade /(FWHM) e o maximo pico de intensidade dos
espectros.

Ifl,fZVS (FWHM)

I =
‘Maxl:]_fl,fZ,S (FWHM)]‘

JLf2,8

(3.8)

Estas condigdes permitem a simulacdo da figura 3.5 para mostrar a posi¢éo
dos espectros dos filtros, do sensor e da fonte de luz com intensidades

normalizadas. Nota-se que cada espectro tem diferente caracteristicas.
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Figura 3.5 Espectro do sensor, dos filtros fixos e a faixa dindmica da fonte de luz para a
varredura de simulacéo.

Cada espectro foi normalizado independentemente com seu proprio pico

maximo para ter expressdes adimensionais 0 que facilita a analise, mas nédo

significa que as intensidades Opticas sejam as reais como mostradas no grafico da
figura 3.5.

PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0510798/CA

3.3.3.
Ajustes na varredura espectral do sensor

Definidos anteriormente os parametros de posi¢do, agora se acrescentam

ajustes na varredura do sensor com respeito & posicao dos filtros fixos, pelo que a
seguir se descrevem as equacoes:

e Devido ao gradiente entre o comprimento de onda central e 0 pico
maximo calcula-se um ajuste de posicao nos filtros fixos.
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Adey = Ay = Apy

(3.9)
Adey = Aer = Ap
Adcrcr - Variacdo de ajuste das posic¢des nos filtros fixos.
Acrer - Posicéo central dos filtros fixos 1 e 2 respectivamente.
Apipr - Posicao de pico maximo dos filtros fixos 1 e 2 respectivamente.

Esta variagéo de ajuste nas posic¢des dos filtros fixos fornece outra constante
que sera um ajuste do comprimento de onda dos filtros fixos (414, 424;). Definido
como a diferenga entre o vetor posicdo do comprimento de onda (14, 4») € a

variacdo de ajuste na posicédo dos filtros fixos (4Ac;, 42¢2).

A=A —AA
fla 1 C1

A j =1.,-AA (3.10)
f2aj — f2 T C2

e A otimizacdo da separacdo entre 0s picos maximos dos filtros e a
resolucdo de leitura se define a partir da menor medida de largura de
banda da faixa de operacdo do equipamento experimental (Wavemeter).
Assim, X : Posicao qualquer do vetor de comprimento de onda e,

Anps - Vetores de comprimento de onda dos filtros e o sensor.

E com estes parametros X e 4, 2 s avalia-se uma posicéo qualquer na eq. (3.11).

Ay = Aot pos (X)

(3.11)
;LX+1 = 2’_/‘1,_)‘2,8 (X +1)

Jx, Ax+1 S80 posi¢Oes de continuidade do vetor de comprimento de onda. E

Ay sera a menor medida da faixa de leitura mostrada na eq. (3.12).
Ay =y — Ay (3.12)

e Considerando isto, a resolucdo de varredura de operacdo do sensor é
avaliada na eq. (3.13).
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R, =—— (3.13)

Onde C =1, e é uma constante unitaria de continuidade para aumentar a

resolugéo do sensor.

e Para maximizar o ajuste de separacdo entre picos dos filtros fixos na

varredura de operacgdo do sensor, tem-se que:

A=A

aj f2aj

A

- (3.14)
4, € Uma constante entre os gradientes de ajuste dos filtros. Assim para maximizar

0 ajuste da separagdo dos filtros na varredura do sensor define-se a eg. (3.15).
Vy =—2 (3.15)

Uma vez compensados os valores de resolucdo e maximizacdo de separacdo
dos filtros fixos inicia-se a varredura espectral do sensor em funcdo das constantes

definidas anteriormente como parametros de leitura.

3.3.4.
Algoritmo seguencial da varredura espectral do sensor

Para iniciar um algoritmo que represente a variagdo dos comprimentos de
onda do sensor nos filtros fixos se estabelece um vetor de varredura que sera
definido referencialmente as posi¢des dos filtros e do sensor. Entdo, define-se a
eq. (3.16) como a posicao inicial e final do vetor de varredura:

=

AL,
_ad,

1AL,

(3.16)
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A, : Compensacao da posicéo inicial de varredura do sensor.
Ay, : Compensacdo da posicéo inicial de varredura do sensor.
PePp : Posigdes inicial e final do vetor de varredura.

Da eq. (3.16) as posi¢Oes serdo os parametros iniciais de varredura e, em
funcdo de um algoritmo sequencial condicional se simularam as convolucdes
encontradas nos espectros referidos. Na seguinte figura 3.6 se visualiza o
algoritmo completo de varredura do sensor na convolucdo com os dois filtros

fixos.

Parametros
Varredura

1

»
e L ——— \—>J,j —{<=3

—o0

Vetor Dimensao Identificacao Comparagéao
Varredura Varredura Condicoes e sequéncia e definicédo
espectrais

1

Ubicacéao
Convert das posigdes
varredura
Ajustes
Varredura
1' Superposicao
s e interseccao
+ espectral
Convolugédo || | | ||
espectral ||||| |||||
Varredura
espectral
p|]

Figura 3.6 Fluxo de controle que representa o algoritmo de varredura espectral.
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O fluxo de controle da figura 3.6 mostra que para cada sequéncia
condicional de varredura a programacao toma inicialmente os dados de entrada
como “parametros iniciais de posicdo” e “dimensdo de varredura”. Estas
condigdes iniciais sdo correspondentes ao sensor, aos filtros fixos e a fonte de luz.
Logo serdo analisados avaliando-se com as “condigdes espectrais”.

Assim, para 0 caso em que uma condicao “identifica uma posicdo” é levado
para uma “memoria de seqliéncia”, para depois ser “comparado e definido” pela
retro-alimentagéo de ajuste de varredura.

Cada posicdo de varredura € “localizada e ajustada pela resolucdo e
maximizacdo da banda de leitura”. No entanto, as posicdes no vetor de
comprimento de onda e, como no vetor de intensidade intersectam-se em “pontos
de superposic¢do” entre os dois filtros fixos e o sensor, em relagdo a fonte de luz.
Cada superposicdo é uma “convolucdo integrada” e parametrizada no vetor de
varredura. Adicionalmente depois de encontrarem-se as convolugdes de varredura

sera visualizado na figura 3.7.

e Cabe-se ressaltar que as posicdes de varredura foram analisadas para

seqliéncias centralizadas por a largura de banda a meia altura.
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Varredura do Sensor na Fonte Sem Perturbacao
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Figura 3.7 Simulag&o da varredura espectral do sensor com 12 posic¢des diferentes.

Na figura 3.7 mostram-se /2 posic¢des diferentes na varredura do sensor em
relacdo a fonte de luz e aos filtros fixos. Nota-se que a intensidade dptica das
posicdes espectrais do sensor varia em relagdo da intensidade da fonte, mas a
variacdo de varredura do comprimento de onda permanece constante em base a

programacéo simulada.

3.3.5.
Ajuste de convolucgdes

As convolugdes do sensor com cada filtro fixo se apresentam na seguinte
figura 3.8 visualizando a formacdo da razdo de intensidades nas posicoes

indicadas de leitura.
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Figura 3.8 Superposi¢éo de convolug¢des do sensor com os filtros quando muda a
posicéo de varredura espectral.

Na figura 3.8, mostra-se que sdo 12 espectros contidos dentro das curvas
dos filtros fixos. Quando uma regido espectral do sensor ndo abrange totalmente o
espectro de um filtro, o outro filtro atua como complemento abrangendo o restante
espectral.

A normalizacdo das convolugdes permite encontrar uma relacdo de razédo
sem perdas de intensidade como mostrado na figura 3.9. Cada convolucéo final

estard em fungdo da intensidade do sensor, da fonte e do filtro fixo, como é
descrita nas seguintes equacdes:

C,=I,%1I, (3.17)
Ch=C*l,,=>Cy=Ig*I %1, (3.18)
Cp=Is*1. %1, (3.19)
Onde: C; = Convolucéo fonte — sensor.
Ci = Convolucéo fonte — sensor — filtro 1.

Co = Convolugéo fonte — sensor — filtro 2.

54
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Para validar a simulacdo, a figura 3.9 foi comparada com dados

experimentais tomados em um medidor de poténcia Optica.

Razao de Convolugao SensorReal - Filtros
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Figura 3.9 Duas razdes de convolugdo do sensor com cada filtro fixo.

Nota-se da figura 3.9 que as curvas de razdes experimentais sdo proximas as
curvas de razdes simuladas. A integragdo dos pontos de convolucdo das posi¢oes
para tracar as duas curvas do sensor com o filtro 1 e do sensor com o filtro 2
respectivamente serd uma curva de calibracéo.

Na seguinte eq. (3.20) se expressa a relagdo de ambas convolugdes dos

filtros fixos com o sensor:

c-Su (3.20)
C22

Onde: C, = Razé&o de convolugdes.
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Por tanto a curva de razdo total de convolugdes sera uma curva de
calibracdo das posi¢cdes do sensor com a intensidade o6ptica. Como é mostrada na
figura 3.10.

Razan Total de Convalug oes
T T T T

Razao Mumérica
®  Razdo Experimental

Mormalizado

1 | | 1 | | 1 1 | ]
1854 18542 18544 16546 15548 1555 18552 18554 15556 1555 .8

Comprimento de onda, & (rm?

Figura 3.10 Razao total de convolucéo do sensor com os filtros fixos (Numérico e

experimental).

Na figura 3.10 os dados experimentais sdo muito préximos a curva de
calibracdo simulada. Nota-se que para um maior numero de iteracbes de
simulagdo tem-se uma curva com maior resolugdo, o que significa uma maior

exatidao nas posi¢des do comprimento de onda do sensor.

3.3.6.
Andlise de incertezas

Numericamente pode-se avaliar os erros de leitura e faixa de operacdo de
varredura com uma analise de incerteza, o que € simplesmente a diferencial de
leitura do vetor de convolucdo dos filtros fixos com respeito ao comprimento de

onda do sensor referenciado na simulagéo.
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A representacdo desta andlise é estabelecida por um algoritmo sequencial

como um fluxo de controle mostrado na seguinte figura 3.11.

1 (——pp|du/dt — | |u] P %
Vetor Diferencial Valores 1] N
Convolugbes de posi¢des absolutos >
na varredura de incerteza Vetor Razdo de
Posigbes incertezas [
de incertezas
—p> Grafico
de Incertezas
1 | |yl
Vetor Posicédo
Comprimentos em relacdo
de onda da incerteza

Figura 3.11 Fluxo de controle do calculo de incertezas da posi¢cdo do sensor quando se

avalia em uma varredura entre os filtros.

Na figura 3.11 o fluxo de controle mostra que cada vetor de convolucdes é
filtrado por uma diferencial de posi¢Oes na varredura. Todo valor absoluto deste
diferencial € dividido conjuntamente com um vetor de posi¢do do comprimento de
onda de varredura do sensor.

E dizer, cada intensidade de varredura do sensor entre os filtros fixos foi
relacionada a razdo de ajuste de convolucBes e referenciada as posicGes de
comprimento de onda do sensor, onde matematicamente a incerteza de medicéo €

mostrada na eq. (3.21) e visualizada na figura 3.12.

o= (3.21)
dﬂ’VS

oA . Incerteza de comprimento de onda.

I, : Vetor de intensidades de varredura.

Ays - Vetor de comprimento de onda da varredura do sensor.
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Figura 3.12 Analise de incertezas da posi¢ao do sensor quando se avalia em uma

varredura entre os filtros.

Na figura 3.12 visualiza-se a curva de incerteza, onde 0s picos maximos
estdo entre 0,3 pm no intervalo de 1555,2 nm até 1555,5 nm. A faixa de operacao
na varredura do sensor se concentra entre 1554,2 nm até 1555,2 nm com uma
baixa incerteza de 0,15 pm aproximadamente. Concluindo-se uma boa resolugéo
de medida.

Até aqui se encontraram resultados de simulacdo em base dos algoritmos de
programacdo e, para sintetizar a compreensdo dos resultados de varredura
espectral, no seguinte item descreve-se o diagrama de blocos que interpreta o

algoritmo completo.

3.4.
Diagrama de blocos da simulacéo de varredura espectral

Na figura 3.13 se mostra o diagrama de blocos da programacéo configurada:

15558
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Figura 3.13 Diagrama de blocos total da simulacdo da varredura do sensor.

Abrangendo em uma vista geral do diagrama da figura 3.13 a analise de simulagao

se resume em executar os dados experimentais (vetores de posi¢éo), incluindo parametros

de ajuste de leitura (escala de leitura, offset, etc), para logo depois definir os fatores de

varredura. Toda varredura estard condicionada pela posicéo dos filtros fixos e do sensor,

assim como também a insercéo da fonte de luz. Cada ponto de intersecdo se relaciona

com o numero de varredura e esta posicao serd a convolucao procurada. Finalmente, as

raz0es das convolugdes desenvolveram uma curva de calibragdo auto-referenciada.
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