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RESUMO

Transformadores de poténcia isolados a 6leo sdo fundamentais para a distribuicao de
energia, e a integridade do 6leo isolante € crucial para garantir a seguranca e a
eficiéncia do sistema. Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma ferramenta
computacional para aquisicdo de dados e caracterizagcdo de sensores Opticos
baseados em ressonancia de modos de perdas (LMR), visando seu uso no
monitoramento do o6leo isolante de forma mais simples e agil que os métodos
tradicionais. Os sensores LMR sé&o fabricados com a deposicdo de um filme fino de
um oxido metalico sobre fibras oépticas multimodo, apés a remocao parcial da
cobertura, o que o torna sensivel a detec¢ao de variagdes no indice de refracdo em
volta da regido recoberta. Para avaliagdo desse desempenho de detecgcado, foram
realizados ensaios, através da elaboracao de uma bancada experimental, expondo os
sensores a diferentes solugbes de agua e glicerina, com indices variando entre os
valores 1,3333 a 1,4755. O processamento dos dados obtidos experimentalmente foi
automatizado por um script em Python, que inclui a importag&o, suavizagao do sinal,
deteccdo de picos por diferentes métodos (sem ajuste, Gaussiano, Lorentziano e
Pseudo-Voigt) e a geracéo das curvas de calibragdo. A metodologia foi aplicada a dois
sensores LMR que apresentaram comportamentos distintos: enquanto o Sensor A
exigiu o uso do método Pseudo-Voigt, obtendo coeficiente de determinagao de 0,9915
e sensibilidade de 306,02 nm/RIU, o Sensor B apresentou maior estabilidade e
permitiu a calibragao direta, alcangando o coeficiente de 0,9991 e sensibilidade de
355,11 nm/RIU. Esses resultados evidenciam a eficacia da metodologia de calibragcao
desenvolvida e reforcam a importancia da escolha adequada do sensor, considerando
suas caracteristicas de sensibilidade e estabilidade. Além disso, apontam para a
viabilidade de aplicar sensores LMR como refratdmetros, desde que submetidos a
calibracdo dentro da faixa de interesse, com potencial uso em sistemas de
monitoramento preditivo de transformadores elétricos.

Palavras-chave: Oleo isolante; Transformadores de Poténcia; Ressonancia de modos
de perdas; LMR; Calibracédo; Monitoramento Preditivo.



ABSTRACT

Oil-insulated power transformers are fundamental for energy distribution, and the
integrity of the insulating oil is crucial to ensure the safety and efficiency of the system.
This work presents the development of a computational tool for data acquisition and
characterization of optical sensors based on Lossy Mode Resonance (LMR), aiming at
their use in monitoring insulating oil in a simpler and faster way compared to traditional
methods. LMR sensors are fabricated by depositing a thin film of a metal oxide onto
multimode optical fibers, after partial removal of the cladding, making them sensitive
to variations in the refractive index around the coated region. To evaluate their
detection performance, experiments were conducted using a custom-built test bench,
exposing the sensors to different water and glycerin solutions, with refractive indices
ranging from 1.3333 to 1.4755. The processing of the experimental data was
automated through a Python script, which includes data import, signal smoothing, peak
detection using different methods (no adjustment, Gaussian, Lorentzian, and Pseudo-
Voigt), and generation of calibration curves. The methodology was applied to two LMR
sensors that exhibited distinct behaviors: while Sensor A required the use of the
Pseudo-Voigt method, achieving a determination coefficient of 0.9915 and a sensitivity
of 306.02 nm/RIU, Sensor B showed greater stability and allowed direct calibration,
reaching a coefficient of 0.9991 and a sensitivity of 355.11 nm/RIU. These results
highlight the effectiveness of the proposed calibration methodology and reinforce the
importance of proper sensor selection, considering their sensitivity and stability
characteristics. Furthermore, they demonstrate the feasibility of applying LMR sensors
as refractometers, provided they are calibrated within the target range, with potential
use in predictive monitoring systems for power transformers.

Keywords: Insulating Oil; Power Transformers; Lossy Mode Resonance; LMR;
Calibration; Predictive Monitoring.
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1 INTRODU(;AO
1.1 Tema

Durante a segunda revolugdo industrial, ocorreu o desenvolvimento e
aprimoramento de varias tecnologias, sendo a eletricidade uma das mais notaveis.
Seu uso generalizado em residéncias, comércios e industrias tornou-se indispensavel
na vida das pessoas e impulsionou a criagdo de diversas tecnologias dependentes da
eletricidade (BECHARA, 2010).

Como resultado, a produgao de energia precisou acompanhar o constante
aumento de demanda, o que tornou o sistema elétrico altamente dependente de uma
infraestrutura confiavel. Nesse contexto, os transformadores de poténcia
desempenham um papel fundamental, viabilizando a transmisséo e distribuicdo da
eletricidade (CAVACO, 2008). No entanto, falhas nesses equipamentos podem causar
prejuizos significativos e comprometer a seguranca dos envolvidos (BENETTI, 2016).

Um dos fatores criticos para o funcionamento dos transformadores é a
qualidade do éleo isolante, que garante a rigidez dielétrica e a dissipagao térmica. Seu
desgaste pode indicar falhas incipientes no sistema, exigindo monitoramento periodico
para evitar interrup¢gdes indesejadas (GODINHO, 2014; ABNT, 2007).
Tradicionalmente, essas analises sao realizadas por meio de ensaios laboratoriais,
como ensaios fisico-quimicos e a cromatografia gasosa, que, embora eficazes, séo
demorados e custosos (CARDOSO, 2005).

Como alternativa, sensores 6pticos baseados em fibra éptica vém ganhando
destaque em estudos para o monitoramento do dleo isolante. Tal fato, ocorre devido
as caracteristicas inerentes a esses sensores, como a elevada sensibilidade a
variagbes do indice de refragdo, imunidade a interferéncias eletromagnéticas e
viabilidade de operagdo em ambientes adversos (MEITEI et al.,, 2023; MAHANTA;
LASKAR, 2018).

No entanto, para que os sensores Opticos possam fornecer dados confiaveis
sobre o estado do dleo isolante, € indispensavel que passem por um processo de
calibragdo. A calibragdo tem como objetivo estabelecer uma relagao precisa entre a
resposta espectral do sensor e as propriedades fisicas do 6leo, como o indice de

refracdo. Esse processo, porém, ainda representa um desafio, pois depende de
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parametros que podem variar significativamente de um sensor para outro (VILLAR et
al., 2010; IMAS et al., 2023).

Além disso, a falta de protocolos padronizados e a necessidade de realizar
diversos testes com solugcbes de referéncia tornam a calibracdo manual um
procedimento trabalhoso, demorado e suscetivel a erros humanos (MEITEI et al.,
2023). Essas dificuldades indicam a necessidade de solugdes que tornem o processo
de calibragcdo mais confiavel, eficiente e aplicavel em contextos reais de operacao
desses sensores, como por exemplo, em sistemas de monitoramento de

transformadores elétricos.

1.1.1Delimitacdo do tema

Sensores Opticos baseados em Ressonéncia de Modos de Perdas (Lossy
Mode Resonance — LMR) tém sido investigados como alternativa viavel para
monitoramento de parametros fisicos em sistemas elétricos, destacando-se por sua
sensibilidade, imunidade eletromagnética e compacidade (MEITEI et al., 2023;
DREYER et al., 2018). Contudo, para que esses sensores possam ser aplicados de
forma confiavel, é indispensavel submeté-los a um processo de calibracdo que
estabeleca a relagdo entre sua resposta espectral e o indice de refracdo do meio
(DREYER et al., 2018). Essa etapa, embora fundamental, ainda representa um
desafio devido a variabilidade entre sensores e a auséncia de protocolos
padronizados, o que justifica a proposta deste trabalho: desenvolver uma ferramenta
computacional para auxiliar na calibragado de sensores LMR por meio de uma bancada

experimental e um script em Python para processar os dados espectrais.

1.2 Problemas e Premissas

A avaliacdo da condicdo dos transformadores em operagcdo no Brasil é
essencial, especialmente porque muitos ja ultrapassaram sua vida util, aumentando
os riscos de falhas e os custos com manutencédo (GUIMARAES, 2022). Esse desafio
também se repete em outros paises, como na Noruega, onde 15% dos
transformadores em operagao tém mais de 50 anos, exigindo um planejamento de
substituicdo estimado em 100 milhdes de ddélares (FOROS; ISTAD, 2020). Identificar

e priorizar equipamentos em condi¢gdes criticas € fundamental para evitar falhas e



13

otimizar os investimentos diante da complexidade e do custo de renovagao do sistema
elétrico.

Paralelamente, o processo de calibragdo dos sensores Opticos LMR,
propostos para o monitoramento preditivo desses equipamentos, apresenta desafios
relevantes, especialmente quando realizado de forma manual. Por envolver grandes
volumes de dados espectrais, a manipulacdo dessas informacdes torna-se trabalhosa
e propensa a erros (MAHANTA; LASKAR, 2018; IMAS, 2023; MEITEI et al., 2023).
Antes da automacao proposta neste trabalho, os calculos e analises dependiam de
softwares matematicos que necessitavam de uma preparacao prévia dos resultados
obtidos experimentalmente, o que aumentava a probabilidade de falhas humanas e
comprometia a confiabilidade dos resultados.

Além disso, fatores externos podem influenciar diretamente o processo de
calibragado, exigindo ajustes constantes para minimizar desvios e garantir a precisao
das medicdes (LIN; CHEN, 2021). A implementacdo de uma ferramenta de calibragao
contribui para reduzir essas falhas, aumentando a confiabilidade e a reprodutibilidade
dos resultados para os futuros estudos para a aplicacao desses sensores no sistema

elétrico.

1.3 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho €& desenvolver uma ferramenta
computacional de calibracdo para os sensores Opticos LMR. Para isso, torna-se
necessario elaborar uma bancada experimental para expor os sensores a diferentes
indices de refracao, possibilitando a aquisicdo de dados espectrais. A ferramenta
desenvolvida deve ser capaz de importar esses dados, identificar os picos de
ressonancia LMR e, gerar como resultado, curvas de calibragdo e fungdes
matematicas que descrevem o comportamento do sensor e permitem a determinagao

de sua sensibilidade.

1.3.10bjetivo geral

Desenvolver um método computacional para a aquisicdo de dados do
processo de caracterizacido dos sensores Opticos LMR, com a finalidade em contribuir
para sua aplicacdo em sistemas de monitoramento de parametros fisicos em

transformadores elétricos.
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1.3.2 Objetivos Especificos

Neste trabalho, tem-se por objetivo especifico:

e Realizar revisdao bibliografica sobre transformadores de poténcia e
sensores opticos LMR, abordando seus principios, aplicacbes e métodos
de manutencgao;

e Desenvolver bancada experimental para expor os sensores LMR a
diferentes indices de refragao, utilizando solugbes de agua e glicerina em
concentracdes conhecidas;

e Desenvolver script em Python para automatizar o processamento dos
dados espectrais, incluindo a importagao, tratamento, deteccéo de picos de
ressonancia LMR e geragdo das curvas de calibracao;

¢ Aplicar diferentes métodos de deteccéo de picos para avaliar a precisédo e
adequacao na caracterizagao espectral dos sensores LMR,;

e Avaliar o desempenho e o comportamento de diferentes sensores LMR
quanto a curva de calibragdo gerada e a sensibilidade determinada;

e Apresentar os resultados e as possiveis contribuicbes do processo de

calibragdo desenvolvido para futuros estudos com os sensores LMR;

1.4 Justificativa

Sensores opticos, como os do tipo LMR, precisam passar por processos de
calibracdo que validem seu funcionamento e garantam medi¢cdes confiaveis. Com o
aumento do interesse por esses sensores em aplicacdes industriais e no setor elétrico,
este trabalho traz como justificativa a resposta as dificuldades encontradas na
calibracdo manual, que exige grande volume de dados, tempo e é suscetivel a erros
(MAHANTA; LASKAR, 2018; MEITEI et al., 2023).

Neste contexto, a ferramenta computacional proposta neste trabalho busca
reduzir a necessidade de manipulacao prévia dos dados obtidos experimentalmente,
tornando o processo de calibracdo mais reprodutivel e agil, mesmo em condi¢des
menos ideais.

Dessa forma, o trabalho contribui para o avango de metodologias
experimentais no campo da instrumentacdo Optica, com potencial aplicagdo no

monitoramento das condi¢cdes do 6leo isolante em transformadores elétricos.
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1.5 Metodologia da pesquisa

A pesquisa foi conduzida em etapas sequenciais, iniciando com uma revisao
bibliografica sobre transformadores de poténcia e métodos de manutengao, seguida
do estudo dos principios de funcionamento dos sensores opticos LMR, com foco em
sua teoria e aplicagdes.

Em seguida, foi elaborada uma bancada experimental para a calibragdo dos
sensores, tomando como referéncia o método de calibragéo proposto por Dreyer et al.
(2018) no artigo “Gas Detection Using LMR-Based Optical Fiber Sensors”. A bancada
foi composta por uma fonte de luz halégena (AQ4305), fibras opticas multimodo
recobertas com filme fino de SnO, e um espectrometro QE65000 da Ocean Optics®,
permitindo a coleta dos espectros transmitidos pelos sensores imersos em solugdes
de agua e glicerina com diferentes indices de refracgéo.

Com os dados espectrais obtidos, foi desenvolvido um script em Python para
automatizar o processamento. O script realiza a importagcdo dos espectros, aplica
filtros de suavizagédo, identifica a regido espectral de interesse e detecta os picos de
ressonancia por diferentes métodos: sem filtro, ajuste Gaussiano, Lorentziano e
Pseudo-Voigt. Essa abordagem permitiu analisar os sensores mesmo em espectros
mais ruidosos, possibilitando a obtencdo de curvas de calibragdo, ainda que com
perda de precisdo. A partir dos deslocamentos espectrais, foram geradas curvas de
calibracao e fungdes matematicas que descrevem o comportamento e a sensibilidade
dos sensores frente as variagdes do indice de refracéo.

Por fim, dois sensores LMR foram comparados quanto ao desempenho da
metodologia desenvolvida, considerando critérios como sensibilidade e o coeficiente
de determinacao das curvas geradas. Os resultados obtidos fornecem subsidios para
futuras aplicagdes desses sensores no monitoramento preditivo do éleo isolante de

transformadores de poténcia.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Transformador a 6leo isolante

De acordo com a NBR 5356 (2007), um transformador de poténcia € um
equipamento estatico, de construcéo simples e alto rendimento, composto por dois ou
mais enrolamentos, conhecidos como primario e secundario. Este equipamento, por
meio da indugado eletromagnética, € capaz de transformar um sistema de tenséao e
corrente alternadas em outro sistema de tensao e corrente, geralmente com valores
diferentes, mas a mesma frequéncia. Seu principal objetivo € transmitir poténcia
elétrica (MAMEDE, 2011).

O principio basico de funcionamento de um transformador de poténcia é

baseado na lei de indugao de Faraday:

di

€ing = at

(2.1)

onde A é o fluxo eletromagnético concatenado pelo enrolamento que esta conectado
a uma fonte que induz uma forga eletromotriz (e;,,4) para outro enrolamento conectado
a uma carga (CHAPMAN, 2013). A energia que é transferida nesse processo nao
depende de partes mecanicas, mas sim de um caminho magnético potencializado
(Figura 1), chamado de nucleo do transformador (MARTIGNONI, 1983).

Figura 1 - Circuito magnético simplificado de um transformador
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Fonte: Mamede (2011, p. 666).

No entanto, a corrente elétrica que passa pelos enrolamentos primario e
secundario durante a operagdo de um transformador, quando em carga, gera uma
grande quantidade de calor devido as condi¢gdes de resisténcia elétrica dos seus
condutores. Outros fatores como perdas por histereses e correntes de Foucault
geradas no processo de indugao eletromagnética, acabam também, que mesmo a

vazio, gerando perdas por calor. Este calor, se ndo for adequadamente gerenciado,
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pode levar a uma série de problemas, incluindo a degradacao da isolagao, o aumento
da resisténcia dos enrolamentos e, em casos extremos, a falha do transformador
(MAMEDE, 2011).

Portanto, é essencial ter um sistema eficaz de refrigeragcéo e isolamento em
um transformador. O sistema de refrigeragao é projetado para dissipar o calor gerado
durante a operacdo do transformador. Isso pode ser realizado através de uma
variedade de métodos, incluindo a circulagao de ar ou liquido de refrigeracéo, como o
Oleo, ao redor dos enrolamentos (MARTIGNONI, 1983).

Nos transformadores isolados a 6éleo mineral, o éleo atua simultaneamente
como meio refrigerante e dielétrico, gracas a sua alta capacidade térmica e elevada
rigidez dielétrica (MARTIGNONI, 1983). No entanto, sob altas temperaturas, ocorre a
degradacédo do 6leo com formagdo de gases dissolvidos, reduzindo sua eficacia
isolante e podendo levar a falhas prematuras (NACARATO, 2018).

Dentro deste contexto, o CIGRE Brasil (Comité Nacional Brasileiro de
Producao e Transmissao de Energia Elétrica) participou de uma pesquisa sobre falhas
em transformadores ocorridas no periodo de 2004 a 2009. Os resultados dessa
analise, referentes a natureza das falhas no cenario em questao, estao representados
no grafico da Figura 2, onde se destaca, a predominancia das falhas de origem
dielétrica, ou seja, problemas de origem correlacionados ao sistema de isolamento
(BASTOS et. al, 2013).

Figura 2 - Percentual de falha por origem
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2.1.1 Analise do estado do d6leo isolante

O odleo isolante ¢é fundamental para o bom funcionamento dos
transformadores, atuando como meio de isolamento elétrico e refrigeragdo. No
entanto, ao longo do tempo e sob condigdes adversas, ele sofre degradagdes que
podem comprometer o desempenho do sistema de isolamento. Por isso, € essencial
monitorar constantemente seu estado, adotando métodos de diagndstico capazes de
detectar falhas em estagios iniciais, como as andlises fisico-quimicas e a
cromatografia gasosa, conforme preconizado por normas técnicas (BARBOSA, 2008).

As analises fisico-quimicas avaliam diretamente propriedades do 6leo, como
rigidez dielétrica, teor de agua, acidez e viscosidade, permitindo identificar sinais de
envelhecimento e contaminagédo. Esses parametros, regulamentados por normas
como a ABNT NBR 5356, auxiliam na definigdo da qualidade do 6leo e orientam agdes
corretivas como secagem, filtragem ou substituigdo, contribuindo para prolongar a vida
atil dos transformadores (PALITO, 2019).

Ja a Anadlise de Gases Dissolvidos (AGD) é amplamente utilizada para
diagnosticar falhas internas, detectando a presengca de gases gerados pela
decomposi¢ao do 6leo, como H,, CH, e C,H,. A AGD é realizada via cromatografia
gasosa, sendo uma técnica precisa, porém trabalhosa e dependente de mao de obra
especializada. Apesar de eficaz, seu custo e complexidade justificam o crescente
interesse por alternativas mais praticas e continuas, como sensores Opticos, foco
central deste trabalho (ABNT NBR 7274, 2012; PALITO, 2019; SILVA, 2012).
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2.2 Trabalhos relacionados
2.2.1Sensores oOpticos e o dleo isolante

Os sensores Opticos sdo instrumentos que empregam a luz como meio para
avaliar caracteristicas fisicas, tais como temperatura, pressao, deformacao ou niveis
de gases. Eles possuem beneficios quando comparados aos sensores tradicionais,
incluindo resisténcia a interferéncias eletromagnéticas, alta precisdo, leveza e
tamanho compacto. Além disso, podem ser integrados as fibras opticas, o que permite
a transmissao de sinais luminosos a grandes distancias e a realizacdo de medicdes
distribuidas (FONTANA; MARTINS FILHO, 2011; BASSAN et al. 2019).

Um exemplo de aplicacdo desses sensores esta no trabalho de Bassan et al.
(2019), que utiliza a tecnologia de redes de Bragg em fibra éptica (FBG) junto a uma
fita de paladio para detectar hidrogénio dissolvido no éleo isolante, como demonstrado
na Figura 3. Nesse sistema, a absor¢do do gas pela fita de paladio causa sua
expansao, alterando o indice de refracdo da fibra e, consequentemente, o
comprimento de onda refletido pela FBG. Essa variacdo é interpretada como um
indicativo da presenca de hidrogénio, um dos principais gases associados a falhas
internas no transformador (BASSAN et al., 2019).

Figura 3 — Esquematico do sensor de hidrogénio de Bassan et al.
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Fonte: Bassan et al. (2019, p. 5)

Além de aplicagdes especificas, como a de Bassan, estudos mais recentes
demonstram que sensores Opticos tém sido amplamente investigados para o
monitoramento de diversas propriedades do O6leo isolante, incluindo umidade,
temperatura, envelhecimento e nivel de d6leo. A revisdo conduzida por Meitei et al.
(2023) destaca os avangos recentes na utilizacédo de fibras Opticas em sensores

distribuidos e localizados, evidenciando a tendéncia crescente de substituicdo de
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métodos tradicionais, como a analise fisico-quimica e a cromatografia gasosa, por
solugdes baseadas em tecnologias opticas, mais praticas e compativeis com sistemas

de monitoramento continuo (MEITEI et al., 2023).

2.2.2Sensores opticos para medicao de indice de refragao

No contexto atual da tecnologia de sensores, os sensores em fibra otica
baseados em LMR, estdo emergindo como uma solugido promissora para uma
variedade de aplicagdes de sensoriamento. Tendo que, assim como OS sensores
opticos, trazem os mesmos beneficios, como possuir dimensdes compactas e baixo
impacto a interferéncias eletromagnéticas (DREYER, 2018).

Os sensores LMR sao fabricados através de um processo em que o
revestimento é removido de uma pequena porcao da fibra 6tica, e um filme fino de
oxidos metalicos, como SnO2, In203 ou ITO, é depositado sobre essa secédo exposta,
como € mostrado na Figura 4 (DREYER, 2018).

Figura 4 — Exemplo do filme fino depositado no sensor LMR
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Fonte: Villar et al. (2010, p. 2)

A resposta espectral desses sensores ocorre em fungao da interacéo 6ptica
entre o revestimento e o meio circundante. Alteragdes no indice de refracado ao redor
do filme afetam sua permissividade elétrica, provocando um deslocamento na posigcao
do pico de ressonancia no espectro de transmissao. Essa propriedade é explorada
para detectar variacbes no indice de refracdo do meio ao redor da fibra
(DREYER, 2018).

Dentre os estudos relevantes que utilizam sensores LMR, destaca-se o
trabalho de Dreyer et al. (2018), que em seu artigo “Gas Detection Using LMR-Based
Optical Fiber Sensors” explorou o uso de sensores LMR com filmes de SnO, para a

deteccdo de gases como NH;, NO, CO, e O,. Os resultados mostraram que através
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da mudanca do indice de refragdo do meio, o sensor foi capaz de identificar os
diferentes gases, sendo o NO o gas com maior sensibilidade e o NH; o mais estavel
(DREYER et al., 2018).

Complementando essa perspectiva, estudos recentes como os de
Fuentes et al. (2020) e Saini et al. (2023) apresentam solugbes inovadoras para o
desenvolvimento de sensores Opticos voltados a medicdo do indice de refracao.
Fuentes et al. (2020) apresentaram um sensor planar baseado em LMR, revestido
com um filme fino de 6xido de cobre (CuO) sobre substrato de vidro. Metade dessa
camada foi coberta com PDMS (polidimetilsiioxano) para permitir a medigao
simultdnea de indice de refragdo e temperatura, separando claramente as
contribuigbes térmicas e opticas no espectro de ressonéncia (FUENTES et al., 2020).
Por outro lado, Saini et al. (2023), no trabalho "Analysis of graphene coated optical
fiber for visible range refractive index sensing", investigaram teoricamente um sensor
em fibra Optica multimodo revestido com grafeno e uma camada polimérica
intermediaria de alto indice refrativo, especifico para medicdo de indice de refracéo
na regiao visivel do espectro, alcangcando sensibiidade de 300 nm/RIU
(SAINI et al., 2023). Esses estudos evidenciam o potencial dos sensores 6pticos em
aplicagbes que exigem alta sensibilidade e medi¢cdes especificas ou simultaneas,

dependendo das necessidades técnicas e operacionais.

2.2.3Estratégias de calibracao e caracterizagdo de sensores 6pticos

Os trabalhos citados anteriormente reforgcam consistentemente a necessidade
crucial da calibracdo dos sensores opticos para assegurar medi¢cdes confiaveis e
precisas, especialmente em dispositivos baseados em ressonancias espectrais, como
o LMR. Um procedimento comum para essa finalidade, empregado por diversos
pesquisadores, € a exposigao do sensor a uma série de meios liquidos cujos indices
de refracido sao previamente determinados e conhecidos. Essa técnica permite obter
pontos de dados que relacionam a resposta medida do sensor aos valores de indice
de refragdo conhecidos, servindo de base tanto para calibracdo quanto para
caracterizacdo (MUKHERJEE et al., 2010).

Nesse contexto, Dreyer et al. (2018), apesar do foco principal do estudo ser a
detecgao de gases com sensores LMR, como citado anteriormente, apresentam um
meétodo de calibragdo relevante. A abordagem consistiu em submergir o sensor em

solugdes aquosas de glicerina com concentragdes conhecidas (0% a 80%) e registrar
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o deslocamento espectral da ressonancia LMR de cada amostra, conforme ilustrado
na Figura 5. Esse procedimento permitiu estabelecer a relagcdo entre as variagdes do
indice de refragéo e o deslocamento do pico da ressonancia, validando a sensibilidade
Optica do sensor e assegurando sua aplicabilidade para as medi¢des realizadas por
Dreyer et al. (2018). Além disso, esse procedimento especifico foi particularmente

relevante como inspiracao inicial para o método experimental adotado neste trabalho.

Figura 5 — Espectro de calibragao do sensor LMR em diferentes solugoes
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Fonte: Dreyer et al. (2018, p. 2)

Uma abordagem tecnicamente semelhante € apresentada no trabalho
de Mukherjee et al. (2010), intitulado "Characterization of a fiber optic liquid refractive
index sensor", que propde uma metodologia experimental para a caracterizagao de
sensores Opticos de indice de refragdo com liquidos de propriedades oticas
previamente conhecidas. Neste estudo, o sensor foi construido a partir de uma fibra
Optica parcialmente decapada, permitindo que a luz transmitida interagisse
diretamente com o meio externo, sem a existéncia do revestimento metalico como os
sensores LMR. Essa fibra foi entdo imersa em diferentes solugdes, incluindo solucdes
de sacarose, de glicerol e nitrobenzeno puro, cobrindo uma faixa ampla de indices de
refracdo, desde valores abaixo do indice de refracdo do revestimento até acima do
nucleo da fibra que compdem o sensor.

Em vez de monitorar o deslocamento espectral, Mukherjee et al. (2010)
adotaram como parametro de sensibilidade a razdo entre intensidade da luz
transmitida pela fibra 6ptica e uma intensidade de referéncia. Essa razao foi registrada

para quinze liquidos com indices de refracdo conhecidos, utilizando dois grupos de
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cinco sensores, que se diferenciavam pelo didmetro do nucleo da fibra (400 um e 800
pum) e por diferentes comprimentos da regidao sem revestimento (1,5 cma 1,8 cm). A
abordagem permitiu avaliar como a intensidade transmitida varia em fungéo do indice
de refragdo e como o comprimento da regido decapada influencia a sensibilidade do
sensor, como é observado na Figura 6 (MUKHERJEE et al., 2010).

Figura 6 — Relacdo da razao “R” das intensidades com os diferentes IR
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Fonte: Mukherjee et al. (2010, p. 268)

Portanto, apesar de distintas nas estratégias e nos tipos de sensores
analisados, as metodologias de Dreyer et al. (2018) e Mukherjee et al. (2010)
compartilham a mesma légica experimental de imersdo dos sensores em liquidos com
indice de refragdo conhecido, reforgando a eficacia dessa abordagem como base para

calibragao e caracterizagao de sensores opticos em diferentes configuragdes.

2.2.4Normas para calibragao de sensores Opticos

A calibracéo e caracterizagao de sensores Opticos devem seguir diretrizes que
assegurem rastreabilidade, repetibilidade e confiabilidade dos dados obtidos. No
entanto, a auséncia de normas especificas para determinados tipos de sensores ainda
representa uma barreira significativa a sua aplicagcéo pratica, sobretudo em contextos

industriais e cientificos que demandam precisdo e reprodutibilidade. A falta de
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padronizacao dificulta a definicdo de critérios objetivos para especificar, validar e
projetar sensores opticos, além de comprometer a avaliagdo de sua estabilidade e
desempenho ao longo do tempo (IEEE STANDARDS ASSOCIATION, 2017).

A norma internacional IEC 61757, elaborada pela Comissédo Eletrotécnica
Internacional (IEC), surgiu com o proposito de estabelecer uma estrutura técnica
comum para sensores opticos em fibra. Sua parte genérica, a IEC 61757-1:2018,
define requisitos metroldgicos essenciais, como repetibilidade, linearidade, faixa de
operacgao, tempo de resposta e estabilidade em longo prazo. Além disso, apresenta
principios fundamentais, como a identificagdo da grandeza medida, o detalhamento
do principio de operagao, a descrigao do sistema de interrogagéo optica e o uso de
materiais de referéncia com propriedades conhecidas. A norma também estipula que
0s ensaios devem ser realizados sob condi¢cdes ambientais controladas, com
repeticao sistematica, assegurando a comparabilidade e confiabilidade dos resultados
entre diferentes sensores e fabricantes (IEC, 2018).

Portanto, o principal objetivo da IEC 61757 € padronizar a caracterizagdo das
propriedades metroldgicas (incluindo a sensibilidade) e o desempenho dos sensores
opticos, estabelecendo seus limites operacionais por meio de testes controlados.
Embora ndo mencione explicitamente o termo "calibragao", a norma adota principios
alinhados a esse processo, como a definicdo de curvas de resposta precisas e 0 uso
de padrdes confiaveis para comparacao.

Além disso, iniciativas paralelas como o documento SEAFOM-MSP-01,
promovido pelo consorcio SEAFOM (“Subsea Fiber Optic Monitoring Group”),
estabelecem critérios especificos para sensores distribuidos, como repetibilidade de
temperatura e estabilidade de sinal, complementando as diretrizes da IEC (IEEE
STANDARDS ASSOCIATION, 2017).

A norma IEC 61757 também é estruturada em subsecdes especificas
conforme o tipo de sensor. Um exemplo € a IEC 61757-1-1, que trata de sensores de
deformagdo baseados em FBG, detalhando metodologias de medicdo e critérios
técnicos associados (IEEE STANDARDS ASSOCIATION, 2017).

Assim, embora ainda nao existam normas especificas para sensores
baseados em LMR, como os utilizados neste trabalho, a estrutura conceitual da
IEC 61757 fornece uma base técnica robusta e alinhada com as boas praticas
internacionais, sendo aplicavel como referéncia para o desenvolvimento e a calibragcéo

de novos dispositivos opticos.



25

2.2.5Técnicas de deteccdo de picos em sinais espectrais

A identificagdo de picos em sinais espectrais € uma etapa fundamental na
caracterizacao do comportamento 6ptico de sensores LMR. A posicdo do pico
espectral esta diretamente relacionada ao indice de refracdo do meio externo, e a
precisdo na sua determinagao impacta diretamente a sensibilidade e a confiabilidade
do sensor. Entretanto, os espectros obtidos experimentalmente (Figura 7) podem
apresentar ruidos, flutuagdes de base e, muitas vezes, picos assimétricos o que exige
a adocao de métodos computacionais eficazes para o ajuste da posi¢ao desses picos
(MORAES et al., 2022).

Figura 7 — Exemplo de espectro com ruidos gerado experimentalmente
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Fonte: Moraes et al. (2022, p. 6)

Em trabalhos recentes, tém sido utilizadas fungbes analiticas como a
Gaussiana, a Lorentziana e a fungéo de Voigt para o ajuste de picos. Sendo a Voigt,
a funcao definida como a convolugdo entre uma Gaussiana e uma Lorentziana,
amplamente reconhecida por sua capacidade de representar perfis espectrais reais
mais complexos, especialmente quando o pico apresenta uma combinacio de fatores
que afetam sua forma e largura, como variagdes no ambiente do sensor ou
sobreposicao de multiplos efeitos fisicos (JAIN et al., 2018; MORAES et al., 2022).

As fung¢des Gaussianas e Lorentzianas séo frequentemente empregadas por
sua simplicidade e capacidade de representar, respectivamente, picos com caudas

suaves ou mais acentuadas. A escolha entre uma ou outra depende da forma do pico
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observado experimentalmente, sendo a Gaussiana mais indicada para sinais com
distribuicdo simétrica e a Lorentziana para perfis mais estreitos com maior
concentracdo no centro. No entanto, em medicdes experimentais, € comum que 0s
picos apresentem deformacgdes ou caracteristicas que nao se ajustam perfeitamente
a esses modelos puros. Para lidar com essa limitagdo, alguns estudos optam por
utilizar a funcdo de Voigt, que combina as duas distribuicdes para representar formas
mais complexas (JAIN et al., 2018; MORAES et al., 2022). A Figura 8 ilustra a
diferenga no comportamento das fungdes, evidenciando como cada modelo se ajusta

de forma distinta ao perfil espectral em torno de um mesmo pico.

Figura 8 — Comparagao entre os perfis Gaussiano, Lorentziano e Voigt
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Fonte: Moraes et al. (2022, p. 2)

Contudo, devido ao custo computacional associado a complexidade da
implementacado da fungao Voigt, uma alternativa adotada é utilizar a fungéo pseudo-
Voigt, uma aproximagao da fungao original, baseada em uma combinagédo ponderada
das formas Gaussiana e Lorentziana. Esse modelo se mostra vantajoso por mais
simples de calcular e suficientemente preciso para aplicacbes praticas.
Moraes et al. (2022) demonstram que esse modelo oferece resultados robustos
mesmo em espectros com ruido, possibilitando uma estimativa mais confiavel da
posicao e largura dos picos. A Figura 9 ilustra esse comportamento ao comparar o
ajuste das fungdes Voigt e pseudo-Voigt sob diferentes niveis de ruido. Observa-se
que, mesmo com degradacgao progressiva do sinal, a pseudo-Voigt mantém uma boa

concordancia com a fungéo Voigt, evidenciando estabilidade e adequagéo de ambas
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as fungdes mesmo em  ambientes experimentais mais  ruidosos
(MORAES et al., 2022).

Figura 9 — Comparacgao entre os perfis Voigt e Pseudo-Voigt
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Assim, considerando as necessidades identificadas nos trabalhos
relacionados, também, destaca-se a importancia da implementacdo de métodos para
a deteccgao da posigcao dos picos de ressonancia LMR, utilizando os mesmos ajustes
de curvas baseados em fungdes como a Gaussiana, Lorentziana e a pseudo-Voigt.
Entre elas, a pseudo-Voigt se sobressai pela simplicidade computacional em relagao
a Voigt original e pela eficiéncia em lidar com dados experimentais ruidosos. Como a
calibracdo dos sensores depende diretamente da identificacdo desses picos em
espectros reais, € fundamental empregar modelos de ajuste que possibilitem

resultados confiaveis mesmo em condi¢gdes de medicao sujeitas a instabilidades.

2.3 Teoria LMR para sensores de fibra éptica

A teoria por tras dos sensores LMR envolve a interacdo entre ondas
evanescentes e modos guiados em fiimes finos depositados sobre fibras oticas,
permitindo a detecgao precisa de mudangas no indice de refragao do meio envolvente
(PALIWAL; JOHN, 2015).
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2.3.1 Aplicacéo da teoria LMR

A Ressonancia de Modo de Perda (LMR) é um fenbmeno que ocorre quando
a luz que é conduzida dentro de uma fibra éptica interage com um revestimento
especial na superficie da fibra. A medida que a luz passa pela fibra e encontra esse
revestimento, parte dela “escapa” na forma de uma onda evanescente, que pode ser
considerada como uma pequena porgao de luz que se projeta para fora da fibra
(PALIWAL; JOHN, 2015).

Essa onda evanescente pode interagir com o fiime, se acoplando com as
ondas de luz que podem se propagar no filme fino, um processo denominado como
acoplamento de modos. O acoplamento eficiente ocorre quando o indice efetivo da
onda evanescente coincide com o indice efetivo dos modos de perdas em
comprimentos de onda especificos. Este acoplamento depende da espessura do filme
fino, e a medida que a espessura aumenta, modos adicionais sdo guiados no filme,
resultando na redistribuicdo modal (PALIWAL; JOHN, 2015).

Quando esse acoplamento ocorre, uma parte da luz é absorvida pelo filme
fino, perdendo intensidade luminosa em comprimentos de onda especificos. Isso cria
um pico ou uma queda no espectro da luz que podemos medir, o qual é ilustrado na
Figura 10, fornecendo informacdes valiosas sobre a interagao entre a luz e o filme fino
(PALIWAL; JOHN, 2015).

Figura 10 - Processo de absorcao da luz por um sensor LMR

Filme fino (perdas)

e,=¢’ +je”
Meio externo e LMR
= S condigbes
T (ar) =1 - T ; ¢
| [« &' >0
Ntcleo da fibra ética ley"| > ;"]
— e 7 ' '
€5783 lex’| > |&5|
A i 3
Entrada: Meio externo Séida:
Luz branca (ar) =1 Ressonancia de Modo
espectro de Perdas

espectro

Fonte: Adaptado Arregui et al. (2014, p. 2)

Os guias de onda, formados por filmes finos de materiais semicondutores ou

metalicos, apresentam trés possibilidades fundamentais de interacdo com a luz
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propagante: ressonancia plasménica de superficie (SPR), éxciton-polariton de longo
alcance e modos com perda (LMR) (PALIWAL; JOHN, 2015).
Essas possibilidades estdo diretamente ligadas a permissividade elétrica

complexa do filme (&;).
g=¢& +je" (4.1)

A permissividade elétrica complexa existe devido a capacidade dos dipolos
elétricos moleculares de se moverem de acordo com a intensidade do campo elétrico
variante no tempo. Sempre existe um atraso ou adiantamento desses dipolos em seu
movimento relativo ao campo elétrico aplicado (PALIWAL; JOHN, 2015).

A SPR ocorre quando a parte real da permissividade elétrica do filme fino é
negativa e maior em amplitude do que sua parte imaginaria e do guia de onda 6tico.
Este fenbmeno é geralmente produzido com metais nobres como ouro e prata
(VILLAR et al., 2010).

Por outro lado, o éxciton-polariton de longo alcance ocorre quando a parte real
da permissividade do filme fino é préxima de zero, e sua parte imaginaria possui
grande amplitude (PALIWAL; JOHN, 2015).

Entretanto, os modos com perda (LMR) sdo gerados quando a parte real da
permissividade é positiva e maior do que sua parte imaginaria, € maior em magnitude
do que a permissividade da parte real dos materiais que circundam o filme fino, como
0 guia de ondas e o meio externo. A LMR é gerada pelo acoplamento da luz
propagante na fibra ao material semicondutor depositado. A eficiéncia do acoplamento
depende da espessura do revestimento e das condigbes de propagagao das ondas,
como sobreposicdo de modos e casamento de fase (DREYER, 2018). Essas
condicbes para LMR sao resumidas na Figura 10, conforme indicado por
Arregui et al., (2014).

As LMRs podem ser observadas tanto para polarizagbes TM (transversal
magnética) quanto TE (transversal elétrica). Ao escolher o material, é possivel que o
LMR para o modo TM caia na mesma faixa espectral que o LMR para o modo TE. Isso
elimina a necessidade de um polarizador 6ptico, simplificando significativamente a
fabricacdo do sensor ou até mesmo o setup experimental dos dispositivos Opticos
(ARREGUI et al., 2014).

Além disso, as LMRs possuem a capacidade de ajustar finamente sua posi¢cao

espectral apenas alterando a espessura do revestimento com perda. Em vez de ter
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uma unica ressonancia optica, varias ressonancias podem surgir a medida que a
espessura do revestimento com perda aumenta (Figura 11). Todos esses picos podem

ser utilizados para sensoriamento ou outras aplicagdes (ARREGUI et al., 2014).

Figura 11 — Multiplas ressonéancias LMR com filmes finos de diferentes espessuras (d) para
mesmo SRI

0 4]
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Fonte: Paliwal e John (2015, p. 5)

2.3.2Sensibilidade do sensor LMR

Um dos métodos empregados para avaliar a sensibilidade dos sensores LMR
€ o interrogatorio de comprimento de onda. Neste método, se mantem constante o
angulo de incidéncia sendo medido a refletancia em fungdo do comprimento de onda.
Para isso, se utiliza uma fonte de luz de banda larga para langar luz e se mede os
comprimentos de onda de ressonancia do modo com perda (A4,.;) como o

comprimento de onda em que a absor¢cdo € minima (Figura 12) (PALIWAL; JOHN,
2015).
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Figura 12 — Calibracao do sensor LMR

Absorcao
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Fonte: Adaptado Paliwal e John (2015, p. 3)

A sensibilidade do sensor LMR ¢é determinada pela mudanga no comprimento
de onda de ressonancia com a mudang¢a do indice de refracdo da solugao (SRI).
Quanto mais significativa a mudanga no deslocamento, melhor a sensibilidade do
sensor LMR. Matematicamente, a sensibilidade do sensor ao SRI baseado em LMR

com interrogatorio espectral € dada por:

_ Adres nm
Sna = Ang [RIU]

(4.2)

Sendo % (nanémetros por Unidade de indice de Refracéo) a unidade de

quantizacao da sensibilidade do sensor (PALIWAL; JOHN, 2015).

Logo, a preciséo de deteccao, que € a capacidade do sensor LMR de detectar
o comprimento de onda de ressonancia com precisdo e exatidao, é outro parametro
de desempenho importante. Uma melhor preciséo de deteccgao leva a uma detecgao
muito precisa do comprimento de onda de ressonéncia e, portanto, do SRI. A preciséo
de deteccado depende da largura da curva LMR, quanto mais estreita a largura da
curva LMR, melhor a preciséo de detec¢ao (PALIWAL; JOHN, 2015).



32

3 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta as metodologias utilizadas no processo de
caracterizagao de dois sensores do tipo LMR (Sensor A e Sensor B), com o objetivo
de avalia-los quanto a sua aplicabilidade para o monitoramento das condigdes de
operacao do 6leo mineral isolante em transformadores. O foco desta etapa esta na
medicao da resposta espectral diante a diferentes valores de SRI, visando a obtengao
das curvas de ressonancia e de seus respectivos parametros, como o comprimento
de onda, a largura e a profundidade. Tais parametros permitem validar o desempenho

dos sensores em termos de sensibilidade e precisio.

3.1 Bancada experimental

Para realizar a caracterizagao dos sensores, foi necessario realizar um sistema
experimental que permitia variar o SRl que entra em contato com a superficie do
sensor, e, também, um equipamento que permitia medir o espectro de transmissao ou
reflexdo dos sensores (DREYER, 2018). O sistema experimental, o qual foi utilizado,

para essa finalidade é mostrado na Figura 13.

Figura 13 - Sistema experimental para caracterizagcdo do sensor LMR
Fonte de luz Espectrometro

Fibra optica

Sensor LMR Mistura agualglicerina

Fonte: Autoria propria (2025).

O sistema experimental, foi composto por uma fonte de luz branca AQ4305

White Light Source da Yokogawa®, que através de uma lampada halégena, emite um
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feixe de luz branca pela fibra 6tica até o sensor LMR de diéxido de estanho, que esta
imerso em uma mistura de agua e glicerina. Esta configuragdo permite a variagao do
SR, essencial para a caracterizagdo dos sensores. A luz que interage com o sensor
€ entdo conduzida pela fibra 6tica até o espectrémetro QE65000 da Ocean Optics®,
que captura o espectro de transmissao. Os dados coletados pelo espectrémetro sao
entdo enviados para um computador via conexao USB, onde serdo processados e
exibidos graficamente. Este arranjo experimental ndo so facilitou a identificacdo das
mudancas no SRI, mas também possibilitou um monitoramento das propriedades
opticas do sensor LMR sob diferentes condicbes experimentais. Na Figura 14 é
representado a disposicdo real da preparagcdo da bancada experimental no

laboratorio.

Figura 14 - Bancada experimental para caracterizagao do sensor LMR montada no Laboratoério
Multiusuario de Fotdnica (FOTON) - UTFPR

Fonte: Autoria propria (2024)
3.2 Caracteristicas dos sensores LMR utilizados

Os sensores LMR utilizados neste experimento (Figura 15) sdo similares aos

fabricados por Dreyer (2018) em sua dissertagdo de doutorado. Os sensores sao
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baseados em fibras 6pticas multimodo com nucleo de 200 um de didmetro, com a
casca removida em um comprimento de 2 cm, recobertas com um filme fino de SnO,,
depositado utilizando a técnica de pulverizagao de corrente continua (CC). O processo
de deposicdo, dura 2 minutos e 15 segundos sob uma pressao de 8x1072 mbar e
corrente de 90 mA, o que resulta em um filme com espessura de aproximadamente
200 nm. A técnica de pulverizagao CC envolve a aplicacdo de uma tensdo continua
ao material fonte, liberando ions que se deslocam para o potencial terra, causando a
deposicéo do material na fibra ética. A cdmara de deposi¢ao € evacuada para remover
gases e gas argobnio é injetado para estabilizar a pressdo. A deposi¢cao pode ser
monitorada em tempo real com uma fonte de luz halégena e um espectrémetro,
permitindo interromper o processo quando a ressonancia desejada é atingida
(DREYER, 2018).

Figura 15 - Detalhe do sensor LMR emergido na mistura agua/glicerina

Fonte: Autoria propria (2025)
3.3 Preparo das solugdoes agualglicerina

A Tabela 1 apresenta as diferentes solugdes de agua e glicerina que foram
utilizadas neste experimento, bem como os seus respectivos SRI, medidos a mesma
temperatura ambiente com um refratdbmetro Abbe laboratorial (Figura 14), que possui
uma precisao de +0,0002 na medi¢ao do indice de refragao (BIOSYSTEMS, 2025). O
valor do SRI de cada solugéo variou de acordo com a quantidade de glicerina, quanto
maior era a presenca de glicerina na solugdo maior era o SRI observado. As solugdes



35

foram preparadas misturando-se volumes conhecidos de agua e glicerina pura,

usando um Becker de 600 ml.

Tabela 1 - Concentragdes de agual/glicerina usadas no processo de calibragao e seus
respectivos SRI

indice de refragao

Solugéo Volume de H20 (ml)  Volume de glicerina (ml) da Solucdo (SRI)
Agua/GIicerina 00% 300 0 1,3333
Agua/Glicerina 30% 210 90 1,3750
Agua/Glicerina 50% 150 150 1,4005
Agua/Glicerina 70% 90 210 1,4290
Agua/Glicerina 100% 0 300 1,4755

Fonte: Autoria propria (2025)
3.4 Coleta de dados

Para cada solucdo testada, foi necessario esperar um tempo de estabilizacado
para garantir que os sensores atinjam o equilibrio com a solugao. Apds a estabilizagao,
os espectros foram medidos pelo espectrémetro e salvos no computador utilizando o
programa Spectra Suite (Figura 16), que é o software proprio do espectrémetro para
obtencao de dados. As medi¢des foram realizadas seguindo a ordem crescente das
amostras, comegando pela solugdo com 0% de glicerina até a de 100%. Para cada
concentragao, foram feitas trés medi¢des consecutivas, sempre higienizando o sensor
para retornar ao seu estado inicial (sensor limpo e seco) entre uma medi¢ao e outra.
Esse procedimento totalizou quinze medi¢gdes para cada sensor, cobrindo toda a faixa
de interesse para a aplicagao dos sensores.

Os dados coletados foram entdo salvos no formato de arquivos Excel (.x/sx),
fornecidos pelo Spectra Suite, para as futuras analises dos dados. Sendo que também
se mostrou necessario obter e salvar os dados do espectro da luz branca da fonte de
luz usada (AQ4305), a fim de possibilitar e facilitar a visualizagdo posterior dos picos

de ressonancia LMR.
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Figura 16 - Espectro sendo obtido pelo Spectra Suite

-

Fonte: Autoria prépria (2025)

3.5 Ferramenta computacional

A automatizacao do pos-tratamento de dados e da caracterizagdo do sensor
LMR tornou-se essencial devido as dificuldades do processo manual apds a coleta
dos dados, que se demonstraram massivos. O método convencional, ilustrado no
fluxograma da Figura 17, exige varias etapas, desde a obtengao dos espectros até a
criagao da curva de calibragdo. Esses processos s&o propensos a erros e podem levar
muito tempo quando ha muitas amostras, prejudicando a eficiéncia da analise. Para
resolver esses problemas, foi criado um script em Python, capaz de otimizar essas

etapas e reduzir significativamente o tempo de execucgao.
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Figura 17 — Fluxograma do processo manual para o pés-processamento dos dados obtidos
experimentalmente
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Para mitigar essas dificuldades, foi desenvolvido um codigo em Python capaz

de gerenciar e processar os dados obtidos pelo software Spectra Suite, como

representado no fluxograma da Figura 18. O cdédigo foi estruturado de maneira

modular, permitindo atualizagdes e adaptagdes futuras. Além disso, a interface do

usuario (Figura 19) concentra diversas fungbes essenciais para a manipulagdo e

analise dos espectros. Cada funcdo apresenta instrucbes claras para orientar o

usuario, e o script completo pode ser consultado no Apéndice A -.

Figura 18 — Fluxograma geral do script
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3.6 Detalhamento das fun¢oes do script desenvolvido

Figura 19 - Menu do usuario do script em Python
# Menu do Espectrémetro - O

Definir Fonte de Luz Base

Importar Dados

Aplicar Range ao Eixo x (Comprimento de onda [nm])

Filtro de Suavizacdo

Master Grafico!

Teste de Detecgdo de Picos

Calibragdo Sensor LMR

Sair

MOC SYSTENS

Fonte: Autoria prépria (2025)

A seguir, cada fungdo implementada no script € descrita, seguindo a ordem
necessaria para o fluxo de dados e processamento. Essas fungées compdem o0 menu
da interface do usuario e sao fundamentais para o pds-processamento dos dados

espectrais e suas analises, contribuindo para a caracterizagdo do sensor LMR.

3.6.1 Definir Fonte de Luz Base

A funcao "Definir Fonte de Luz Base" é essencial para estabelecer um ponto
de referéncia nas analises seguintes. Ela permite que o usuario selecione e carregue
para o script um arquivo .x/sx, contendo os valores de comprimento de onda (coluna
A) e as respectivas intensidades (coluna B), conforme mostrado na Figura 20. Para
essa etapa, o arquivo deve conter exclusivamente os dados do espectro da fonte de

luz utilizada, sem a presenca do sensor LMR.
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Figura 20 - Exemplo de padrdo de dados a serem importados
A B
199,95 2570,28
200,74  2569,95
201,54 2570,61
202,33 2570,18
203,13 2570,7
203,92  2569,46
204,71  2569,59
20551  2569,9
206,3 2569,22
207,09 2570,08
207,89 2570,2
208,68  2570,2
209,48 2570,62
210,27 2570,76
211,06 25711
211,86 257042
212,65 2571,39
213,44 2572,04
214,24  2573,3
215,03  2573,9
215,82  2574,81
216,62  2574,2
217,41 2573,88
218,21 257271
25 219 2572,22
Fonte: Autoria propria (2025)

Esses dados sao usados para realizar a diferenca entre o espectro base e os
dados dos espectros da fibra 6tica com o sensor LMR, como é exemplificado na Figura
21 e descrito como parte do processo no fluxograma da Figura 17. Assim, as fungdes
que exibem como resultado os graficos dos espectros de ressonancia LMR mostrarao
apenas picos nos comprimentos de onda na regido que houver ressonancia, ao em
vez de vales de absorgao no espectro da fonte de luz. Isso facilita a visualizagao e a

analise das proximas fungodes.
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Figura 21 - Exemplo de subtracao de espectros para obtengao de picos de ressonancia LMR
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Fonte: Autoria propria (2025)

Caso o arquivo base nao estiver no formato correto ou ndo houver um sinal
predefinido, as fungdes dependentes desse processo de subtracdo de espectros
exibirdo avisos (Figura 22) indicando que nao sera possivel prosseguir com a fungao

desejada e que um sinal base deve ser definido.

Figura 22 - Exemplo de aviso pela falta da definicido do sinal base

— f Aviso X

| | Defina um sinal base antes de criar o grafico mestre.

OK

Calibragdo Sensor LMR

Sair

MOC SYSTENS

Fonte: Autoria propria (2025)
3.6.2 Importar Dados

Esta fungao permite ao usuario importar dados de arquivos .x/sx gerados pelo
Spectra Suite (de acordo com os padrdes da Figura 20) diretamente para o banco de
dados do script. Assim, importando os dados experimentais das amostras para o

ambiente de analise.
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Ao executar esta funcdo, o usuario seleciona manualmente os arquivos
desejados para importacdo. Em seguida, o script processa esses arquivos, verifica
sua formatagédo e os salva em uma pasta especifica definida pelo préprio cddigo,
garantindo que estejam prontos para serem acessados pelas demais fung¢des do script
guando necessarias.

Durante o processamento dos arquivos, os valores de intensidades medidos
sdo normalizados, ajustados para uma escala comum (0 a 1), o que permite que haja
uma melhor Vvisualizagdo das intensidades obtidas. Este ajuste ¢é feito
automaticamente pelo script, que calcula os valores minimos e maximos dos
espectros e aplica a normalizagcdo. Todos os dados devem ser normalizados para

evitar erros de parametrizagao e garantir o funcionamento correto do script.

3.6.3Aplicar Range ao Eixo X (Comprimento de onda [nm])

A funcao "Aplicar Range ao Eixo X" permite que o usuario possa ajustar o
valor maximo e minimo para a exibigado do eixo x, que representa os comprimentos de
onda em nandmetros. Essa funcionalidade € especialmente util para focar em uma
faixa especifica do espectro, como a regidao onde estdo os picos de ressonancia do
sensor LMR. Além de oferecer maior controle visual sobre os dados, facilita a analise
ao eliminar partes irrelevantes do espectro ou areas com ruidos desnecessarios.

Essa configuracdo esta diretamente relacionada a geragcdo do "Master
Grafico!", que sera mais bem comentada nos tdépicos seguintes, ja que o range
definido pelo usuario determina qual por¢dao do espectro sera exibida. Isso é
particularmente importante ao comparar espectros de diferentes amostras, garantindo
que apenas a regiao de interesse seja analisada.

Se o0 wusuario ndo definir manualmente o range, o script ajusta
automaticamente o eixo x para exibir todo o espectro disponivel nos dados
importados. Essa funcionalidade padréo assegura a continuidade do fluxo de trabalho

mesmo quando a personalizagao nao for realizada.

3.6.4 Filtro de Suavizacéao

O filtro de suavizagdo do script usa o método Savitzky-Golay (S-G) para
reduzir ruidos em sinais sem comprometer caracteristicas importantes do espectro,

como aforma e altura dos picos. O método Savitzky-Golay suaviza os dados dividindo
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o sinal em pequenas janelas moéveis. Em cada janela, ajusta-se um polinémio de baixa
ordem que representa os dados e substitui o ponto central da janela pelo valor
calculado a partir do polinbmio, criando um valor suavizado. Esse processo € repetido
ao longo de todo o sinal, garantindo a redug¢ao do ruido enquanto preserva picos e
tendéncias essenciais (SCHAFER, 2011).

No script a funcdo principal responsavel pela suavizacdo € a
“suavizar_grafico”. Nela, as intensidades de cada coluna de intensidade dos espectros
importados sao processadas usando a funcao “savgol_filter” (Figura 23), da biblioteca
“scipy” do Python, ajustando os parametros do filtro conforme a necessidade.
Inicialmente, s&o definidos o tamanho da janela de suavizagao (50 pontos) e a ordem

do polindbmio (4°), que controlam o nivel de suavizagao (SCIPY, 2025).

Figura 23 — Funcao “savgol filter”

savgol filter(col y, window length=5@, polyorder=4)

Fonte: Autoria propria (2025)

Se ocorrer um erro, como a incompatibilidade entre o tamanho da janela e a
ordem do polinbmio, esses valores sédo ajustados automaticamente. A ordem do
polinbmio pode ser reduzida até um, e o tamanho da janela pode ser diminuido até
encontrar uma configuragao viavel, ou atingir o valor minimo de zero.

O script também valida os dados suavizados através da funcao
“erro_suavizacao”, que verifica a diferenca entre os espectros originais e suavizado,
comparando a posi¢cao dos maiores picos de ressonancia. Se o erro ultrapassar a
tolerancia (0,8 nm por padrao), o tamanho da janela do filtro é reduzido e o processo
€ repetido. Caso o ajuste automatico ndo seja bem-sucedido, uma mensagem é
exibida ao usuario, indicando que o processo nao pode ser concluido, e retorna ao
menu principal.

Ao final do processo, caso a fungao esteja ativa pelo usuario, o espectro
suavizado pode ser exibido através da funcdo “Master Grafico!”, como mostra o

exemplo da Figura 24.
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Figura 24 - Exemplo da aplicacao do filtro de suavizagao

Aplicagao do Filtro de Suavizagao

—— Espectro com sensor LMR sem suavizacao

Espectro com sensor LMR com suavizagao A

Py W Y
£\
| v \

0.8

Intensidade
14
o
>
—
—

e
=

02 ‘:‘ “I“,‘ ,/ \V\

0.0

T T T T T T T T T
200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Comprimento de onda (nm)

Fonte: Autoria propria (2024)
3.6.5Master Grafico!

A funcdo em questao coleta todos os espectros salvos e os subtrai do espectro
base para gerar um unico grafico com todos os resultados. Esta tem sua execugao
condicionada as funcdes anteriores, sendo elas o “Filtro de Suavizagao” e “Aplicar
Range ao Eixo X (Comprimento de onda [nm])”. Essas fun¢gbes determinam como o
“Master Grafico!” sera plotado para o usuario. Apos a criagao do grafico, o script salva
os resultados em um unico arquivo .xIsx denominado como “Master Grafico!
(espectros resultantes)” e exibe a pasta em que foi salvo. Caso a funcédo de
suavizagao esteja ativada, o usuario, também, & questionado sobre a necessidade de
salvar os resultados suavizados ou ndo. Assim, a funcdo emparelha todos os
espectros de ressonancia LMR em um unico grafico e registra os resultados para
facilitar uma analise preliminar dos espectros, como pode ser visto no exemplo da

Figura 25, com a exibicdo dos espectros de 4 amostras.
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3.6.6 Teste de Deteccao de Picos
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A funcao “Teste de Deteccdo de Picos” € uma das etapas mais desafiadoras

do script, exigindo maior necessidade de processamento computacional, pois envolve

a identificacdo das regides de picos nos espectros do sensor LMR. Esses picos séo

cruciais para determinar os comprimentos de onda associados as ressonancias do

sensor e para a subsequente construgcdo de curvas de calibracdo. A complexidade

dessa funcdo esta na necessidade de ajustar uma extrapolagdo matematica que

melhor descreve o comportamento do espectro na regiao dos picos, considerando que

os ruidos e as caracteristicas experimentais podem deformar o espectro original,

como se pode observar na Figura 26.
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Figura 26 - Exemplo de distorgao de pico na regido da ressonancia LMR
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Com o objetivo de testar diferentes métodos e seus desempenhos para
atender as necessidades experimentais e melhorar a confiabilidade dos resultados, a
funcao inicia solicitando ao usuario que escolha dentre cinco métodos disponiveis
para deteccdo de picos: "Determinagdo de picos sem tratamento de dados”,
"Determinacéao de picos através do filtro Gaussiano", "Determinagao de picos através
do filtro Lorentziano", "Determinacdo de picos através do filtro Pseudo Voigt
(Gaussiano + Lorentziano)", e "Comparacado entre todos os métodos" para uma
analise de desempenho dentre eles. Cada método possui caracteristicas unicas que
podem se adequar a diferentes tipos de espectros e niveis de ruido e adicionar
agilidade ao processo. Na Figura 27, esta como o menu de selecdo € exibido ao

usuario.

Figura 27 — Menu de selecdo dos métodos de detecciao de pico

@ viENU A0 C5peECtrometro o
f Teste de deteccdo de picos — ] X

Digite o nimero da opgdo do método de detecgdo desejado:

1 - Determinagdo de picos sem tratamento de dados

2 - Determinagdo de picos através do filtro Gaussiano

3 - Determinagdo de picos através do filtro Lorentziano

4 - Determinagdo de picos através do filtro de Pseudo Voigt (Gaussiano + Lorentziano)
5 - Comparagao entre todos os metodos

oK Cancel |
pT-11 8 I
MOC SYSTENS

Fonte: Autoria propria (2025)



46

3.6.6.1Determinacédo de picos sem tratamento de dados

Esse método identifica os picos diretamente nos dados originais, sem aplicar
suavizagbes ou ajustes matematicos, utilizando a fungao “find_peaks” (Figura 28), da
biblioteca “scipy”, assim como os demais métodos utilizam, porém de forma direta
para localizar as posi¢coes dos picos, com base em parametros configuraveis, como
altura minima, proeminéncia, distancia entre os picos e largura. Tendo que o pico a
ser obtido do espectro sera o que possuir o valor maximo de intensidade e atender os
parametros definidos na Figura 28 (SCIPY, 2025).

Figura 28 — Funcao “find peaks”

find peaks(intensidades, height=1, prominence=8.5, width=18, distance=18)

Fonte: Autoria prépria (2025)

Apesar de ser rapido e eficiente, esse método pode ser limitado quando os
espectros apresentam ruidos ou deformagdes significativas. Isso pode ser observado
na Figura 29, onde o pico € deslocado devido a presencga de um ruido predominante.

Mas ainda podendo servir de referéncia para a conferéncia com os demais métodos.

Figura 29 — Exemplo de deslocamento de pico devido a ruidos no espectro
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3.6.6.2Determinacéo de picos através do filtro Gaussiano

O método do filtro Gaussiano € uma abordagem mais complexa para a
detecgao de picos em comparacdo ao método anterior, pois modela teoricamente

cada regiao do pico do espectro como uma curva de perfil gaussiano, buscando o
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melhor ajuste aos dados experimentais. Isso torna o método especialmente util para
suavizar o espectro e reduzir a influéncia de ruidos. Assim, como também é
amplamente usado no processamento de imagens digitais para suavizar e reduzir
ruidos na observagao de astros (JESUS; COSTA, 2015).

O método foi desenvolvido seguindo o fluxograma da Figura 30. Apos carregar
0s espectros das amostras a fungao inicia utilizando o mesmo método anterior para
encontrar os picos originais dos espectros. Em seguida, calcula-se a prominéncia e a
largura de cada pico. Esses calculos ajudam a definir as regides ao redor dos picos
para a otimizacao, criando uma mascara de pontos que consideram apenas os valores
préximo ao pico do espectro original. Uma quantidade limitada de mascaras é criada
(75 parti¢cdes), as quais abrange um intervalo ajustavel de altura relativa entre 40% a
70% da altura do pico original. A mascara é construida para reter os pontos que est&o
entre a base esquerda e direita do pico e acima da altura definida otimizando a
necessidade de processamento computacional. Apds essa identificagao inicial, o filtro
realiza um ajuste fino ao redor de cada pico.

Em seguida, utilizando como base a equagéo gaussiana:

(x=b)?
G(x) =ax e );*(:2 (6.1)

Os parametros iniciais da curva gaussiana, como altura “a”, posigéo central “b”
e largura “c”, sdo definidos com base nos dados obtidos (MORAES et al., 2022).

Entdo, a funcdo “minimize” da biblioteca “scipy”, utilizando o algoritmo “L-
BFGS-B”, é empregada para ajustar os parametros da gaussiana de forma a minimizar
o erro do coeficiente de determinagdo (R?) entre a curva ajustada e os dados
experimentais. Durante o processo de otimizagdo, o cddigo realiza ajustes
automaticos para melhorar a precisao. Ele verifica continuamente se o ajuste atende
aos critérios de qualidade, como manter a amplitude préxima a altura do pico original,
nao variando mais que 10% da intensidade, e a posigao central com uma variagao
maxima menor que 5% da posigao identificada inicialmente. Se o valor de R* néo for
o melhor em comparacéo a sua ultima iteragao, os parametros ndo séo salvos, e o
processo segue percorrendo todas as mascaras criadas, salvando apenas a melhor
curva gaussiana que descreva os dados com o maior valor do coeficiente de

determinacao dentre todas as iteragdes (SCIPY, 2025).
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Ao fim do método, determinado os melhores parametros, a posi¢ao central (“b”)
da fungéo gaussiana é armazenado junto ao valor do R? armazenados para etapa de

saida de dados da fungao principal.

Figura 30 — Fluxograma do método do filtro Gaussiano

! Carregar Dados

i Identificar Picos

Definir Regido do Pico

Crlar Mascaras

Otlmlzar parémEtrOSda GuaSSiana o _ vvvvvvvv

Ajustar Paradmetros

Verficar Melhor R? }

Fonte: Autoria propria (2025)

Essas etapas permitem uma andlise mais detalhada do espectro,
proporcionando uma identificacdo mais precisa e confiavel dos picos, mesmo na
presenca de ruidos experimentais. Na Figura 31 é demonstrado um exemplo desse
processo interno realizado pelo método, € possivel observar que o pico € ligeiramente

deslocado de posicéo devida a projecéo da curva gaussiana sobre os dados originais.
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Figura 31 — Exemplo do processo interno do método de deteccao de pico com filtro Gaussiano
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3.6.6.3Determinacao de picos através do filtro Lorentziano

Este método é especialmente util em espectros experimentais onde os picos
possuem formatos mais préoximos de uma distribuicdo Lorentziana, o que pode ocorrer
devido a processos de ressonancia ou caracteristicas especificas das amostras
analisadas.

O método do filtro Lorentziano segue o mesmo fluxograma do método
Gaussiano, conforme ilustrado na Figura 30, mas adapta o ajuste matematico para
uma fungao Lorentziana, que pode ser descrita como:

a * c?

L&) = G hrr e (6.2)

Nesse caso, “a” é a altura, “b” a posi¢cao central, e “c” a meia largura a meia
altura do cume da curva (MORAES et al., 2022). Apds a identificagao inicial dos picos
com “find_peaks”, o0 método define as mascaras de pontos baseadas em uma altura
relativa (40% a 70% do pico original com 75 particdes) e otimiza os parametros da
funcdo Lorentziana usando o algoritmo “minimize” para maximizar o coeficiente de
determinacgao, seguindo os mesmos parametros de limitagcbes do método anterior.
Entdo, todas as mascaras criadas sido percorridas, salvando apenas os melhores
ajustes que maximizem R?. Ao final, o valor da posigdo central e o valor de R? da

melhor fungdo Lorentziana ajustada sdo armazenados para analise posterior.
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A Figura 45 apresenta um exemplo do ajuste Lorentziano aplicado ao mesmo
espectro experimental utilizado para a demonstragao do filtro Gaussiano (Figura 31).
Sendo possivel notar que para este caso, ocorreu uma pequena melhora no valor do
coeficiente de determinagao, com um maior deslocamento do pico da curva projetada

ao valor original do espectro.

Figura 32 — Exemplo do processo interno do método de detecgao de pico com filtro
Lorentziano
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3.6.6.4Determinacéo de picos através do filtro de Pseudo Voigt

O método do filtro Pseudo Voigt € o mais complexo entre todos os apresentados
e de maior necessidade computacional, pois combina caracteristicas das funcdes
Gaussiana e Lorentziana em uma unica fungéo, permitindo uma modelagem mais
flexivel dos espectros experimentais. A fungao Pseudo Voigt utiliza um fator de mistura
“m”, variando entre 0 e 1, para ajustar a contribuicdo relativa de cada componente
(Gaussiana e Lorentziana) a forma final da curva. Esse método € muito util em
situagcdes em que o0s picos possuem caracteristicas intermediarias entre os dois
modelos ou quando o formato dos picos de ressonancia nao é bem definido (MORAES
et al., 2022).

Esse método segue o mesmo fluxograma descrito anteriormente para o filtro

Gaussiano (Figura 30), iniciando da mesma maneira e seguindo 0s mesmos
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processos e limitagdes no deslocamento dos picos em relagdo a posi¢ao no espectro
original.

O diferencial do método, esta na utilizagdo da fungdo Pseudo Voigt e na
complexidade do ajuste, que exige a otimizagdo simultanea de todos os parametros
das funcbdes Gaussiana e Lorentziana, além do fator de mistura “m”. A equacao da

curva Pseudo Voigt é descrita como:

PV(x)=m=*L(x) + (1 —m)*G(x) (6.3)

Onde L(x) € a fungéo Lorentziana e G(x) € a fungdo Gaussiana (MORAES et
al., 2022). Durante o processo, sao ajustados parametros como a amplitude, posicao

&

central e largura das curvas individualmente, bem como o fator “m”, buscando
minimizar o erro em relagdo aos dados originais e assim maximizando o coeficiente
de determinacéo, e ao final salvando a posi¢ao do pico da curva ajustada e o melhor
valor R? encontrado.

O exemplo do processo interno deste método é ilustrado na Figura 33,
utilizando o mesmo espectro de exemplo dos métodos anteriores, onde se observa,
que para este caso, a curva Pseudo Voigt proporciona um ajuste mais preciso ao

espectro experimental, superando as limitagdes dos filtros Gaussiano ou Lorentziano.

Figura 33 — Exemplo do processo interno do método de detecgao de pico com filtro Pseudo
Voigt
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Esse método é o mais confiavel entre os apresentados, sendo uma boa escolha
para situagcdes em que a analise exige maior precisdo na identificacao dos picos em

espectros mais ruidosos.

3.6.6.5Comparacao entre todos os métodos

O método de "Comparacao entre todos os métodos" ndo € exatamente um
método independente de deteccdo de picos, mas uma abordagem que simplifica a
escolha entre os quatro métodos apresentados anteriormente. Sendo projetado para
o usuario verificar dentre qual das técnicas possuem os melhores resultados para os
dados experimentais os quais serao analisados.

A fungdo executa automaticamente cada um dos métodos, aplicando-os aos
espectros fornecidos. Ao final da execugdo, os melhores valores de R? e a posigdo do
pico da fungéo ajustada de cada método é salvada para analise e exibicdo posterior.

Portanto, o objetivo deste método € permitir ao usuario avaliar qual das
abordagens € mais adequada para os dados experimentais, considerando ruidos,
deformacgdes e outras caracteristicas especificas do espectro. Assim, economizando
tempo e esforgo, ja que elimina a necessidade de o usuario testar cada método
manualmente, para situagdes em que os espectros possuem variabilidade significativa

ou quando nao ha uma técnica previamente conhecida que funcione melhor.

3.6.6.6Saida de dados da funcao

Apos aplicar o método selecionado, a fungao salva os dados processados em
um arquivo .xIsx nomeado como "Valores testes de pico", localizado na pasta
“Determinando picos”. Esses dados incluem os comprimentos de onda dos picos
detectados para cada amostra e os valores de R?, que s&do gerados nos métodos que
realizam ajustes matematicos, como os filtros Gaussiano, Lorentziano e Pseudo Voigt.
Esses resultados sao importantes para analisar a posicdo dos picos e avaliar a
qualidade dos ajustes realizados, permitindo que o usuario tenha uma ideia preliminar
da precisao de cada método.

Quando a opgao de "Comparacéo entre todos os métodos" é escolhida, os
resultados sdo organizados lado alado, mostrando as posi¢gdes dos picos e os valores
de R? de cada método. Isso facilita a comparagédo direta, ajudando o usuario a

identificar o método mais adequado para os dados experimentais, considerando
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ruidos ou caracteristicas especificas do espectro. Essa abordagem agiliza o processo
de analise ao consolidar os resultados de forma clara e objetiva.

Além disso, a fungcdo também gera graficos que mostram as posi¢des dos picos
detectados por cada método. Esses graficos utilizam marcadores e legendas para
diferenciar os métodos e amostras, apresentando o comprimento de onda dos picos
no eixo vertical e os nomes dos arquivos de cada amostra no eixo horizontal. Assim,
o usuario pode visualizar as diferencas entre os métodos e a tendéncia geral entre as
amostras, além de identificar variagbes causadas por ruidos ou ajustes.

A Figura 34 ilustra as saidas da fungéo, incluindo a planilha de resultados e o
grafico gerado na opgéo de comparacgéao entre métodos. Nota-se que, para a primeira
amostra, o método Lorentziano apresenta um pico deslocado, sugerindo baixa
confiabilidade para calibragdo do sensor LMR, possivelmente devido a ruido nos
dados. Ja o método Pseudo Voigt se destaca por manter maior proximidade com o

pico original e melhores valores de R?.

Figura 34 — Exemp uivo e grafico eradog pela funcao “Teste de Deteccao de Picos”
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Fonte: Autoria propria (2025)

A saida organizada, com os dados estruturados por amostra e método, torna o
processo mais eficiente e facilita o uso das informacdes para aplicagdes futuras, como
definir qual método optar para a construgao das curvas de calibragdo ou estudos mais

detalhados sobre o comportamento dos sensores.
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3.6.7 Calibragao Sensor LMR

A fungao "Calibragao Sensor LMR", a principal deste codigo, tem como objetivo
estabelecer uma relacdo matematica entre o comprimento de onda dos picos de
ressonancia detectados no espectro do sensor LMR e os valores de indice de refracao
medidos por um instrumento laboratorial, como por exemplo, um refratbmetro. A partir
dessa calibracdo, € possivel converter futuras medicbées do sensor em valores de

indice de refracéo e aferir o comportamento geral do processo experimental.

3.6.7.1Entrada de dados

Para realizar a calibragdo, o usuario deve fornecer os arquivos .x/sx contendo
os espectros das amostras. Esses arquivos devem estar organizados na pasta "Dados
para a Calibragao", criada automaticamente pelo script no mesmo diretério onde o
cédigo esta alocado. Esses arquivos devem conter os espectros das amostras
seguindo o padrao apresentado na Figura 20. Cada arquivo deve ser nomeado de
acordo com o valor do indice de refragao correspondente a amostra. Além disso, é
importante que todas as amostras tenham a mesma quantidade de repetigcdes
medidas para os mesmos indices. Por exemplo, caso existam trés medi¢des para os
indices de refracdo 1,3333, 1,3750 e 1,4005, os arquivos devem ser nomeados

conforme o exemplo mostrado na Figura 35.

rosoft Excel

b 1,3750 (1
[ a Planilha d
28,2 KB
.
. B
28

Fonte: Autoria propria (2025)

3.6.7.2Processamento de dados

O processo de calibracdo inicia com a importagdo dos espectros e a
identificacdo dos picos de ressondncia em cada amostra. Para isso, a funcido exibe
um menu como o da Figura 36, onde o usuario deve escolher um dos métodos para a

deteccgao de picos disponiveis.
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Figura 36 — Menu para a escolha do método para o processo de calibragao do sensor LMR
¢
¢

Digite o ndmero da opgdo do método de deteccdo para realizar a calibragdo, desejado:
1 - Determinagdo de picos sem tratamento de dados

2 - Determinagdo de picos através do filtro de Gaussiana

3 - Determinagdo de picos através do filtro de Lorentziana

4 - Determinagdo de picos através do filtro de Pseudo Voigt (Gaussiana + Lorentziana)

oK | Cancel ‘
Sair [
MOC SYSTENS

Fonte: Autoria propria (2025)

Esses métodos sdao os mesmos utilizados na fungao "Teste de Deteccéo de
Picos", seguindo os mesmos processos de analise e parametros. A partir da selegao
do método, a fungdo executa a detecgao dos picos em cada espectro e calcula a
meédia das posicdes para cada indice de refracdo de mesmo valor. Além disso,
determina o desvio padrao entre as amostras, o que permite avaliar a confiabilidade
dos valores médios obtidos.

Apds essa etapa, o usuario é solicitado a informar o erro do refratbmetro
utilizado na medi¢ao dos indices de refragao, o qual € considerado como padréo de
10,0002 do valor medido. Esse valor é fundamental para que as barras de erro sejam
corretamente representadas no grafico final, refletindo a incerteza das medigbes
experimentais.

Ao final, a fungdo ajusta uma equacao polinomial de segunda ordem que
melhor se adapte a tendéncia da correlacido entre os comprimentos de onda dos picos
médios obtidos, e os valores de indice de refracdo medidos. Além disso, o valor de
custo do ajuste, R? ¢ calculado, e ambos os resultados sdo salvos para serem

exibidos posteriormente.

3.6.7.3Saida de dados

A funcéao gera trés principais saidas:

e Grafico da curva de calibragdo (Figura 37):. apresenta a curva
ajustada juntamente com os pontos experimentais, permitindo
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visualizar a relagao entre os picos detectados e os indices de refragao.
O grafico também inclui barras de erro, calculadas a partir do desvio
padrao das amostras e do erro do refratdbmetroinformado pelo usuario.
Além disso, o grafico é salvo como uma imagem .png, nomeada como

"grafico_calibracao".

Figura 37 — Exemplo do grafico gerado pela funcao “Calibracao Sensor LMR”

Comprimento de Onda PICO [nm)]

CURVA DE CALIBRACAO DO SENSOR LMR - Dados com filtro de Pseudo Voigt

@ Comprimento de onda PICO AMOSTRAS 1
Comprimento de onda PICO AMOSTRAS 2
860l ® Comprimento de onda PICO AMOSTRAS 3
@ Comprimento de onda PICO AMOSTRAS 4
—— Comprimento de onda PICO MEDIOS

840 4 Polinémio de 22 ordem: 5109.8993x*-13487.5461x+9647.5844
Erro R*: 0.9973

® Desvio padrao da amostra
l#{ Erro do Refratometro

880

820

800

780 A

760 A

740 4

T T T T T T T T
134 1.36 1.38 140 1.42 144 1.46 148
Indice de Refracao

Fonte: Autoria propria (2025)

e Arquivo de planilha (Figura 44): os dados processados sao salvos em
um arquivo .x/Isx chamado "Relatério de Calibragao". Esse arquivo
contém os valores meédios das posi¢des dos picos, os desvios padroes

e os valores médios de R?, que indicam a qualidade do ajuste.
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Figura 38 — Exemplo da planilha gerada pela funcio “Calibracdo Sensor LMR”

x iy

Arquive Pagina Inicial  Inserir  Desenhar Layout da PAgina Férmulas Dados Revisdc Exibir Automatizar Ajuda

J

IR [ 13333 [ 13465 [ 13750 [ 14005 [ 1.4200 [ 1.4735 |

Pl Comprimento de onda PICO [nm] - Filtro de Pseudo Voigt 748,41 758,2 776,22 785,97 802,42 874,45
Efl Comprimento de onda PICO [nm] - Filtro de Pseudo Voigt 749,16 751,42 763,46 780,72 807,65 864,11
8 Comprimento de onda PICO [nm] - Filtro de Pseudo Voigt 745,4 747,66 764,21 779,97 803,92 868,54
Ell Comprimento de onda PICO [nm] - Filtro de Pseudo Voigt 745,4 747,66 760,45 779,97 304,66 871,49
Ml crro R* médio das aproximagdes - Filtro Pseudo Voigt 0,995277 0,992957 0,989711 0,995589 0,991134 0,992526
Comprimento de onda PICO [nm] - Filtro de Pseudo Voigt - MEDIO 747,0925 751,235 766,085 781,6575 804,6625 869,6475

M DESVIO PADRAO DA AMOSTRA 1,97817 4,970134 6,949285 2,896658 2,198884 4,410188

Sheetl

pronto ¥ Acessibilidade: tudo certo L&l Exibir ConfiguracBes

Fonte: Autoria propria (2025)

e Arquivo de texto (Figura 39): um relatério adicional em arquivo .txt
denominado como " equacao_polinomial", também é criado, para
registrar a equagao da curva ajustada, o coeficiente de determinacéo,
o erro do refratdmetro utilizado e o método utilizado na deteccao de

picos.

Figura 39 — Exemplo de arquivo de texto pela funcao “Calibracdao Sensor LMR”

= equacao_polinomial.txt

Arguivo Editar Exibir

Polinémio de 22 ordem: 5189.8993x2-13487.5461x+9647.5844

Erro R2: 8.9973
Erro do Refratimetro: 10.0002
Utilizando o método de detecgdo de pico: Filtro de Pseudo Voigt

Ln 3, Col 26 166 caracteres fi ) UTF-8
Fonte: Autoria propria (2025)

Todas as saidas salvas pela funcéo de calibragao, sao direcionadas para pasta
nomeada como “Relatério de Calibracdo”, que é criada automaticamente no mesmo
local onde o cédigo esta salvo. Assim, essas informagdes garantem que o processo
de calibragdo seja documentado e possa ser utilizado posteriormente para demais
analises.

3.7 Inclusao dos dados coletados no script desenvolvido

Com todos os espectros das solugbes agua/glicerina medidos, através da
bancada experimental, e salvos pelo Spectra Suite, os dados entdo foram todos

importados para o script personalizado desenvolvido em Python (Figura 40).



Figura 40 - Graficos com todos os espectros obtidos pelo Spectra Suite
Espectros obitos e salvos pelo Spectra Suite - SENSOR A
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Espectros obitos e salvos pelo Spectra Suite - SENSOR B
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Sensor com agua-glicerina 50% AMOSTRA (1)
Sensor com agua-glicerina 50% AMOSTRA (2)
Sensor com agua-glicerinag 50% AMOSTRA (3)
Sensor com agua-glicerina 70% AMOSTRA (1)
Sensor com agua-glicerina 70% AMOSTRA (2)
Sensor com agua-glicerina 70% AMOSTRA (3)
Sensor com agua-glicerina 100% AMOSTRA (1)
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Fonte: Autoria propria (2025)

O processo de importagao foi realizado individualmente para cada sensor,

garantindo que nao houvesse interferéncias entre os dados dos sensores “A” e “B”.

Dessa forma, os espectros de cada sensor foram carregados separadamente no script

para o processamento.

Apobs a importagao dos dados, o préximo passo foi a definicdo da fonte de luz

base. Para ambos os sensores foi utilizada a mesma fonte de luz como referéncia. O
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espectro escolhido como base foi a "FONTE AQ4305", definido por meio da fungéo
"Definir Fonte de Luz Base" no script.

Com a definicdo da fonte de luz base, as demais fungcbées foram habilitadas,
permitindo a exibicdo dos espectros processados com as ressonancias LMR
devidamente isoladas, os comprimentos de onda de pico e a suas curvas de
calibragdes. Nas proximas sec¢des sao demonstrados os resultados para ambos os

sensores e suas comparagc“)es.



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Resultados Sensor A
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Utilizando a fungao “Master Grafico!” para o conjunto de dados do Sensor A,

foram obtidos como saida o grafico apresentado na Figura 41.

Figura 41 — “Master Grafico!” para o processo de caracterizagcao do Sensor A

Master Gréafico! - SENSOR A

—— Sensor com agua-glicerina 00% AMOSTRA (1)
Sensor com agua-glicerina 00% AMOSTRA (2)
—— Sensor com agua-glicerina 00% AMOSTRA (3)
—— Sensor com agua-glicerina 30% AMOSTRA (1)
—— Sensor com agua-glicerina 30% AMOSTRA (2)
—— Sensor com agua-glicerina 30% AMOSTRA (3)
0.8 1 Sensor com agua-glicerina 50% AMOSTRA (1)
—— Sensor com agua-glicerina 50% AMOSTRA (2)
Sensor com agua-glicerina 50% AMOSTRA (3)
—— Sensor com agua-glicerina 70% AMOSTRA (1)
—— Sensor com agua-glicerina 70% AMOSTRA (2)
Sensor com agua-glicerina 70% AMOSTRA (3)
0.6 1 —— sensor com agua-glicerina 100% AMOSTRA (1)
—— Sensor com agua-glicerina 100% AMOSTRA (2)
—— Sensor com agua-glicerina 100% AMOSTRA (3)

Intensidade

0.4 4

0.2 4

0.0 4

T T T T T T T
200 300 400 500 600 700 800
Comprimenteo de enda (nm)

Fonte: Autoria propria (2025)
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Para o sensor LMR utilizado em quest&o é possivel observar que houve, quatro

regides de ressonancia existentes, as quais sofrem um deslocamento para a direita

conforme o aumento da concentragéo de glicerina nas amostras, resultando, também,

em um aumento do comprimento de onda dos picos. Portanto, esse comportamento

confirmou que o Sensor A é sensivel as variagdes no meio e poderia ser utilizado no

processo de calibracao.

No entanto, é perceptivel que houve a presenca de ruidos do experimento que

atrapalharam, principalmente, a visdo do quarto pico (740nm a 1000nm). Porém

conforme definido no processo de desenvolvimento do script, a analise € focada no

pico de maior altura, que, neste caso, correspondeu ao terceiro pico de ressonancia

(550 nm a 740 nm) como demonstrado na Figura 42.
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Figura 42 — “Master Grafico!” detalhe na ressonancia de foco (caracterizagao do Sensor A)

Master Grafico! - SENSOR A

—— Sensor com Agua-glicerina 00% AMOSTRA (1)
—— Sensor com &gua-glicerina 00% AMOSTRA (2) 7 RS
—— Sensor com agua-glicerina 00% AMOSTRA (3) /
—— Sensor com agua-glicerina 30% AMOSTRA (1)

Sensor com agua-glicerina 30% AMOSTRA (2)

10

Vo
— Sensor com agua-glicerina 30% AMOSTRA (3) / /
Sensor com agua-glicerina 50% AMOSTRA (1) / /
0.8 { — Sensor com agua-glicerina 50% AMOSTRA (2) /
Sensor com agua-glicerina 50% AMOSTRA (3) / /
—— Sensor com agua-glicerina 70% AMOSTRA (1) / /
—— Sensor com aqua-glicerina 70% AMOSTRA (2) / /
Sensor com aqua-glicerina 70% AMOSTRA (3) /)
—— Sensor com agua-glicerina 100% AMOSTRA (1) / /
—— sensor com &gua-glicerina 100% AMOSTRA (2) / /
—— Sensar com dqua-glicerina 100% AMOSTRA (3)

=
B
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e
=

0.0

560 580 600 620 640 660 680 700 720
Comprimento de enda (nm)

Fonte: Autoria propria (2025)

Para minimizar os efeitos dos ruidos na visualizagao, foi aplicada a fungao

"Filtro de Suavizagdo”. Em seguida, um novo "Master Grafico!" foi gerado, agora

com os comprimentos de onda delimitados por meio da fungao "Aplicar range ao eixo

X

(Comprimento de onda [nm])", permitindo focar exclusivamente na terceira

ressonancia LMR e analisa-la mais detalhadamente, conforme ilustrado na Figura 43.

Intensidade

Figura 43 — “Master Grafico!” com filtros e restricao (caracterizacao do Sensor A)

Master Grafico! - SENSOR A

—— Sensor com agua-glicerina 00% AMOSTRA (1)
101 — sensor com dgua-glicerina 00% AMOSTRA (2)
—— Sensor com agua-glicerina 00% AMOSTRA (3)
—— Sensor com agua-glicerina 30% AMOSTRA (1)
—— Sensor com agua-glicerina 30% AMOSTRA (2)
—— Sensor com agua-glicerina 30% AMOSTRA (3)
Sensor com &gua-glicerina 50% AMOSTRA (1)
0.8 — Sensor com &gua-glicerina 50% AMOSTRA (2)
Sensor com &gua-glicerina 50% AMOSTRA (3)
—— Sensor com agua-glicerina 70% AMOSTRA (1)
—— Sensor com agua-glicerina 70% AMOSTRA (2)
—— Sensor com agua-glicerina 70% AMOSTRA (3)
—— Sensor com agua-glicerina 100% AMOSTRA (1)

—— Sensor com agua-glicerina 100% AMOSTRA (2)
—— Sensor com agua-glicerina 100% AMOSTRA (3)

0.6

0.4 4

0.2 4

550 575 600 625 650 675 700 725
Comprimento de onda (nm)

Fonte: Autoria propria (2025)

Para o conjunto de dados obtidos para o Sensor A é possivel notar que algumas

amostras demonstraram um comportamento mais ruidoso ou fora do padrdo das
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demais. Embora isso possa influenciar o processo de calibragao, nao impossibilitou a
sua realizagdo, permitindo ainda a retirada de informacdes relevantes para a
caracterizacado do sensor LMR.

Apds a analise inicial dos picos dos espectros experimentais, foi aplicada a
funcao “Teste de Deteccao de Picos” do script. Nessa etapa, foi necessario avaliar
os diferentes métodos de deteccao disponiveis para identificar aquele que melhor se
adapta ao comportamento dos espectros obtidos.

Para uma comparacao rapida entre todos os métodos, foi selecionado a opg¢ao
“5” da fungdo. A Figura 44 mostra os resultados para cada método, correlacionando
os nomes dos arquivos e o comprimento de onda da posicdo do pico da ressonancia

determinada pelo tratamento definido.

Figura 44 - “Grafico Teste Deteccdo de Picos” (caracterizacao do Sensor A)
Grafico Teste Deteccdo de Picos - Método: Comparacéo de Métodos

—e— Dados experimentais - Gaussiana
Dados experimentais - Lorentziana

—e— Dados experimentais - Pseudo Voigt

{ —e— Dados experimentais - Sem Tratamento

o o o o
B w a ~
=] =1 1= =)

Comprimento de Onda Pico [nm]

o
%}
o

T T T T T T T T T T T T T T T
Sensor Sensor Sensor Sensor Sensor Sensor Sensor Sensor Sensor Sensor Sensor Sensor Sensor Sensor Sensor
com com com com com com com com com com com com com com com
agua agua agua agua agua agua agua agua agua agua agua agua agua agua agua
glicerina glicerina glicerina glicerina glicerina glicerina glicerina glicerina glicerina glicerina glicerina glicerina glicerina glicerina glicerina
00% 00% 00% 30% 30% 30% 50% 50% 50% 70% 70% 70% 100% 100% 100%
AMOSTRA AMOSTRA AMOSTRA AMOSTRA AMOSTRA AMOSTRA AMOSTRA AMOSTRA AMOSTRA AMOSTRA AMOSTRA AMOSTRA AMOSTRA AMOSTRA AMOSTRA
(1) (2) (3) (1) (2) (3) (1) (2) (3) (1) (2) (3) (1) (2) (3)

Nomes dos Arquivos

Fonte: Autoria propria (2025)

Os resultados demonstraram que, para o conjunto de dados experimentais
obtidos, todos os métodos de detecgao de picos convergiram para pontos proximos
aos dados sem tratamento. No entanto, observou-se variagdes no deslocamento dos
picos, com alguns métodos apresentando menor desvio em relacdo aos dados
originais, enquanto outros exibiram um deslocamento mais significativo.

Entretanto, é necessario definir um uUnico método para o processo de

calibragdo. Portanto, foi necessario consultar a segunda forma de saida de dados da
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funcao de testes, a planilha de dados “Valores testes de pico.xIsx”, onde contém as

informacgdes dos erros de aproximagao dos dados reais com as fungdes projetadas.

Tabela 2 - “Valores testes de pico” (caracterizacido do Sensor A)

00% - 30% 0% 0% A00% g
média média média média média

Amostras

Pico [nm]
Sem 627,87 631,70 640,63 650,05 671,40
tratamento
Pico [nm]
Gaussiana
Erro R?
Gaussiana
Pico [nm]
Lorentziana
Erro R?
Lorentziana
Pico [nm]
Pseudo- 629,66 631,45 642,16 651,07 673,18
Voigt
Erro R?

Pseudo- 0,99518 0,99533 0,98944 0,99482 0,99762 0,99448
Voigt

630,11 629,69 641,96 651,00 672,99
0,99458  0,96483 0,98944 0,99482 0,99762  0,98826
630,23 629,99 642,09 651,13 673,27

0,98975 0,96423 0,97942 0,98661 0,99428 0,98286

Fonte: Autoria propria (2025)

Apos a anadlise dos resultados fornecidos pela fungao na planilha (Tabela 2), foi
determinado que o método a ser utilizado para a calibragdo do Sensor A seria o
Pseudo Voigt. Esse método apresentou os melhores valores de R? entre os avaliados,
com uma média de 0,99448, superior a média obtida pelos métodos Gaussiano
(0,98827) e Lorentziano (0,98286). Além disso, o Pseudo Voigt demonstrou um menor
deslocamento das posi¢cdes dos picos de ressonancia em relagdo aos dados iniciais.

Definido o método de detecgao, prosseguiu-se com o processo de calibragao
utilizando a ultima fungdo do script, “Calibracdao do Sensor LMR”. Para isso, foi
necessario ajustar os dados de entrada, garantindo que a funcdo pudesse operar
corretamente.

Todos os dados amostrais, previamente salvos em planilhas, foram
renomeados conforme seus respectivos valores de indice de refracdo da solugéo
agua-glicerina e alocados dentro da pasta “Dados para a Calibracdo” gerada pelo
proprio script. Esses valores de IR foram obtidos anteriormente no processo
experimental, conforme descrito na etapa de preparacdo da bancada. A Figura 45

ilustra como os arquivos foram organizados.
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Sensor com agua-glicerina 00% AMOSTRA (2)).xls
3 (Sensor com agua-glicerina 00% AMOSTRA (3
ﬁ 1,3750 (Sensor com agua-glicerina 30% AMOSTRA (1
ﬁ 1,3750 (Sensor com agua-glicerina 30% AMOSTRA (2
ﬁ 1,3750 (Sensor com agua-glicerina 30% AMOSTRA (3
’E 1,4005 (Sensor com agua-glicerina 50% AMOSTRA (1
!ﬁ 1,4005 (Sensor com agua-glicerina 50% AMOSTRA (2
ﬁ 1,4005 (Sensor com agua-glicerina 50% AMOSTRA (3
X 1,4290 (Sensor com agua-glicerina 70% AMOSTRA (1
X 1,4290 (Sensor com agua-glicerina 70% AMOSTRA (2)).xls)
ﬁ 1,4290 (Sensor com agua-glicerina 70% AMOSTRA (3)).xdsx
X 1,4755 (Sensor com agua-glicerina 10| MOSTRA (

ﬁ 14755 (Sensor com agua-glicerina 10 MOSTRA (

ﬁ 14755 (Sensor com agua-glicerina 100% AMOSTRA (

Fonte: Autoria propria (2025)
Com a funcdo de calibracdo alimentada com os dados de entrada, foi
necessario apenas seleciona-la e ajusta-la para o método de detec¢do de pico

(opcéo 4). Além disso, foi informado o valor do erro do refratbmetro, que, por padrao,

ja esta configurado de acordo com o erro do equipamento utilizado (£0,0002).
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Figura 46 —Grafico da curva de calibragcdo do Sensor A
CURVA DE CALIBRACAO DO SENSOR LMR - Dados com filtro de Pseudo Voigt

—— Comprimento de onda PICO MEDIOS

Erro R*: 0.9915
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Fonte:

T T
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Indice de Refragao

Autoria propria (2025)

Por fim, como pode ser observado na Figura 46, obteve-se a curva de

calibracédo do Sensor A, apresentando os valores médios e os erros associados as

medicdes e equipamentos utilizados. Nota-se que o coeficiente de determinagao da

equacéao polinomial de segunda ord

em encontrada R? = 0,9915 esta préximo do valor

maximo, indicando que o processo convergiu para um resultado satisfatorio, e atraves

da equacdo 4.2 e a Tabela 3,

foi possivel determinar uma aproximacédo da

sensibilidade do sensor como sendo de 306,02 nm/RIU.

Tabela 3 — Resultados da curva de calibraciao do Sensor A

IR

1.3333 1.3750 1.4005 1.4290 1.4755

Comprimento de onda PICO [nm]
Filtro de Pseudo Voigt
Comprimento de onda PICO [nm]
Filtro de Pseudo Voigt
Comprimento de onda PICO [nm]
Filtro de Pseudo Voigt
Erro R? médio das aproximacdes
Filtro Pseudo Voigt
Comprimento de onda PICO [nm]
Filtro de Pseudo Voigt - MEDIO
DESVIO PADRAO DA AMOSTRA

631,45 626,09 642,92 650,56 672,67
630,68 636,04 641,39 651,32 673,43

626,85 632,21 642,16 651,32 673,43

0,99518 0,99533 0,98944 0,99482 0,99751

629,66 631,4467 642,1567 651,0667 673,1767
2,46380 5,01873 0,76501 0,43879  0,43879

Fonte:

Autoria propria (2025)
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4.2 Resultados Sensor B

Seguindo a mesma metodologia aplicada ao Sensor A, o Sensor B foi
caracterizado para avaliacdo do seu desempenho na calibragdo e resposta as
variagdes do meio para posteriores comparacdes entre diferentes sensores LMR.

O processo teve inicio com a elaboragao do grafico por meio da funcao “Master
Grafico!”, utilizando o conjunto de dados experimentais do Sensor B. Como mostrado
na Figura 47, para o sensor LMR em questéo, existe uma unica regido de ressonancia
bem definida em todas as amostras (550 nm a 720 nm), deslocando-se para a direita
com o aumento da concentracdo de glicerina nas solugdes. Esse comportamento
indicou que o Sensor B estava sensivel a variagdes em seu meio circundante, o que

permitiu a sua continuidade no seu processo de caracterizagao.

Figura 47 — “Master Grafico!” para o processo de caracterizagao do Sensor B
Master Gréafico! - SENSOR B

—— Sensor com agua-glicerina 00% AMOSTRA (1)
Sensor com &gua-glicerina 00% AMOSTRA (2)
—— Sensor com agua-glicerina 00% AMOSTRA (3}
—— Sensor com agua-glicerina 30% AMOSTRA (1)
—— Sensor com agua-glicerina 30% AMOSTRA (2)
—— Sensor com &gua-glicerina 30% AMOSTRA (3)
Sensor com &gua-glicerina 50% AMOSTRA (1)
—— Sensor com agua-glicerina 50% AMOSTRA (2)
Sensor com &gua-glicerina 50% AMOSTRA (3)
Sensor com &gua-glicerina 70% AMOSTRA (1)
—— Sensor com agua-glicerina 70% AMOSTRA (2)
Sensor com &gua-glicerina 70% AMOSTRA (3)
—— Sensor com agua-glicerina 100% AMOSTRA (1)
—— Sensor com agua-glicerina 100% AMOSTRA (2)
—— Sensor com agua-glicerina 100% AMOSTRA (3)

Intensidade

200 300 400 500 600 700 800 200 1000
Comprimento de onda (nm)

Fonte: Autoria propria (2025)

No entanto, observou-se que, em solugdes com menores concentragdes de
glicerina, surgem picos de ressonancia secundarios, que desaparecem em amostras
mais concentradas ou se confundem com os ruidos do experimento. Esta condi¢cao
no comportamento deste sensor LMR nao impediu que o processo de calibragao fosse
realizado, mas houve mais atencio a sua sensibilidade para a calibragao.

Aproximando a visualizagdo dos picos de ressonancia em foco, & possivel
observar a diferenca de largura entre os picos, assim como o pouco deslocamento

entre as amostras da mesma solugdo e uma baixa presenga de ruidos. A Figura 48
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apresenta essa visualizagao mais detalhada, ja configurada com o filtro de suavizagao

e com as delimitagcdes ajustadas no eixo dos comprimentos de onda.

Intensidade

Figura 48 — “Master Grafico!” com filtros e restricao (caracterizagcao do Sensor B)

Master Graficol - SENSOR B

—— Sensor com agua-glicerina 00% AMOSTRA (1)
Sensor com agua-glicerina 00% AMOSTRA (2)
—— Senser com agua-glicerina 00% AMOSTRA (3)
erina 30% AMOSTRA (1)
—— Sensor com &gua-glicerina 30% AMOSTRA (2)
—— Sensor com agua-glicerina 30% AMOSTRA (3)
Senser com agua-glicerina 50% AMOSTRA (1)
—— Senser com &gua-glicerina 50% AMOSTRA (2)
Sensor com agua-glicerina 50% AMOSTRA (3)
—— Senser com agua-glicerina 70% AMOSTRA (1)
—— Senser com agua-glicerina 70% AMOSTRA (2)
Sensor com agua-glicerina 70% AMOSTRA (3)
—— Sensor com agua-glicerina 100% AMOSTRA (1)
—— Sensor com agua-glicerina 100% AMOSTRA (2)
—— Sensor com agua-glicerina 100% AMOSTRA (3)

560 580 600 620 640 660 680 700 720
Comprimento de onda (nm)

Fonte: Autoria propria (2025)

Ap6és verificar as condigdes iniciais do comportamento do Sensor B, foi utilizado

a funcéo “Teste de Detecgado de Picos” para comparar e determinar o melhor método

de ajuste para definir a posigdo dos picos de ressonancia.

Comprimento de Onda Pico [nm]

Figura 49 — “Grafico Teste Deteccdo de Picos” (caracterizagdo do Sensor B)

Grafico Teste Deteccao de Picos - Método: Comparagao de Métodos

—e— Dados experimentais - Gaussiana
Dados experimentais - Lorentziana

—e— Dados experimentais - Pseudo Voigt

6101 —e— Dados experimentais - Sem Tratamento

o
N
=3

600 1
590 +
580
570 +
T T T T T T T T T T T T T T T
Sensor Sensor Sensor Sensor Sensor Sensor Sensor Sensor Sensor Sensor Sensor Sensor Sensor Sensor Sensor
com com com com com com com com com com com com com com com
4gua agua 4gua 4gua agua agua agua agua agua agua agua agua agua agua agua
glicerina glicerina glicerina glicerina glicerina glicerina glicerina glicerina glicerina glicerina glicerina glicerina glicerina glicerina glicerina
00% % 009 ¥ 3 % 50% 5 % 70% 709 70% 100% 100% 100%
AMOSTRA AMOSTRA AMOSTRA AMOSTRA AMOSTRA AMOSTRA AMOSTRA AMOSTRA AMOSTRA AMOSTRA AMOSTRA AMOSTRA AMOSTRA AMOSTRA AMOSTRA
1) (2) (3) 1) (2) (3) (1) (2) (3) (1) (2) (3) (1) (2) (3)

Nomes dos Arquivos

Fonte: Autoria propria (2025)
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A Figura 49 mostra que todos os métodos convergiram para pontos préximos
aos dados sem tratamento. No entanto, ao analisar a planilha de resultados gerada
pela funcdo, observou-se que para os dados sem tratamentos existiam poucas
variagbes nas posi¢cdes dos comprimentos de onda pico. Esses resultados, fizeram
com que, para o conjunto de dados experimentais obtidos pelo Sensor B ndo existiria
a necessidade da utilizacdo de métodos adicionais para correcao de ruidos nos picos
de ressonancia, os dados sem tratamento seriam suficientes para prosseguir com o
processo de calibracao.

Com o método de detecgédo de picos definido, os dados foram ajustados e
organizados, sendo renomeados conforme seus respectivos valores de indice de
refracdo assim como no processo anterior referente ao Sensor A. Entdo a fungao de
calibracdo do sensor LMR do script foi utilizada obtendo com o resultado a curva de

calibragao representada na Figura 50.

Figura 50 — Grafico da curva de calibracdo do Sensor B
CURVA DE CALIBRACAO - Dados sem tratamentos

® Comprimento de onda PICO AMOSTRAS 1

Comprimento de onda PICO AMOSTRAS 2

® Comprimento de onda PICO AMOSTRAS 3
—— Comprimento de onda PICO MEDIOS

Polindmio de 22 ordem: 2074.7575x>-5473.3688x+4177.9542
610 1 =~ Erro R*: 0.9991

620

Desvio padrao da amostra
Erro do Refratémetro

600 +

590 4

Comprimento de Onda PICO [nm]

580 4

570 4

T
1.34 1.36 1.38 1.40 1.42 1.44 1.46 1.48
Iindice de Refracéo

Fonte: Autoria prépria (2025)

A consisténcia dos dados experimentais e a escolha do método para detecgao
de picos se demonstraram eficazes, obtendo valores médios com baixos desvios
padrdes como se observa na Tabela 4. A funcao “Calibragdo Sensor LMR’ obteve
como resultado uma curva de calibracdo para o Sensor B com um coeficiente de

determinacgdo de R* =0,9991, um valor muito préximo do maximo para o coeficiente,
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e através da equacao 4.2 foi possivel determinar aproximadamente a sensibilidade do
sensor como sendo de 355,11 nm/RIU. Indicando que o sensor LMR utilizado

corresponde para sua funcao de detecgao de diferentes indices de refracao.

Tabela 4 — Resultados da curva de calibracao do Sensor B

IR 1.3333 1.3750 1.4005 1.4290 1.4755

Comprimento de onda PICO [nm] 568,44 575,38 580 593,85 616,89
Sem tratamento

Comprimento de onda PICO [nm]
Sem tratamento
Comprimento de onda PICO [nm]
Sem tratamento
Comprimento de onda PICO [nm]
Sem tratamento - MEDIO

DESVIO PADRAO DA AMOSTRA 0 0 0,88912  0,43879 1,77247

568,44 575,38 581,54 593,09 619,96
568,44 575,38 581,54 593,85 619,96

568,44 575,38  581,0267 593,5967 618,9367

Fonte: Autoria propria (2025)
4.3 Comparagoes entre os sensores “A” e “B”

Com os processos de calibragdo concluidos para ambos os sensores, tornou-
se possivel fazer uma analise comparativa entre os resultados obtido. O objetivo desta
secao é destacar as diferencas e semelhangas encontradas no comportamento dos
sensores “A” e “B”, considerando suas curvas de calibracdo, coeficientes de

determinagao e sensibilidade as variagbes no meio.

4.3.1Diferencas nas respostas espectrais

Os sensores analisados demonstraram deslocamento das ressonancias para
comprimentos de onda maiores a medida que a concentragdo de glicerina nas
amostras foram aumentando, confirmando a sensibilidade de ambos as variagcbes do
meio, adequando-os ao processo de calibragdo.

Contudo, diferengas foram constatadas nos espectros e nas ressonancias
apresentadas. Na Figura 51, percebe-se que, na faixa de comprimentos de onda
analisados, os comportamentos espectrais dos sensores apresentaram diferencas.
Enquanto, o Sensor A revelou quatro regides de ressonancia, o Sensor B exibiu
apenas uma ressonancia claramente definida.

Essa diferenca pode ser atribuida a variagbes na espessura da camada de
revestimento entre os sensores LMR, ambos foram projetados para possuir uma fina
cobertura de SnO2 de 200 nm (DREYER, 2018). Entretanto, como descrito por

Arregui (2014), sensores LMR podem ter o ajuste fino das suas regides de
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ressonancia com o aumento da espessura do revestimento. Assim, € provavel que o
Sensor A tenha uma camada ligeiramente mais espessa que o Sensor B, uma vez
que ambos apresentam ao menos uma ressonancia na mesma faixa de comprimento
de onda como pico principal. A diferenga na quantidade de ressonéancias, no entanto,
aponta para uma espessura maior na cobertura do Sensor A.

Isso destaca a importancia da precisdo nos processos de fabricagdo desses
sensores, evidenciando a baixa tolerancia a variagdes nas etapas produtivas e a

complexidade de replicar sensores LMR idénticos.

Figura 51 —-Comparacao entre os espectros dos sensores “A” e “B”
Master Grafico! - SENSOR A

1.0 1

0.8

e
o

Intensidade

0.4

0.2

0.0

T T T T T T T T T
200 300 400 500 600 700 800 200 1000
Comprimento de onda (nm)

Master Gréafico! - SENSOR B

1.0

0.8 4

0.6 1

Intensidade

0.4 1

0.2

0.0

T T T T T T T T T
200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Comprimento de onda (nm)

Fonte: Autoria propria (2025)
4.3.2Diferencas na escolha do método de deteccao de picos

O processo experimental para exposicao das amostras de agua e glicerina
apresentou diferencgas entre os sensores avaliados. Enquanto o Sensor A exibiu maior
presenca de ruidos em determinadas concentragdes, o Sensor B demonstrou

comportamento mais estavel, com menor ocorréncia de interferéncias ao longo das
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medicdes. Essa disparidade pode ser atribuida tanto a diferencas de sensibilidade
entre os sensores quanto a possiveis interferéncias externas durante a exposi¢cao das
amostras. Tal diferenca, também, impactou diretamente na necessidade da aplicacéo
de métodos de corregédo durante o processamento dos dados.

Portanto, para a detecgao de picos, foram avaliados diferentes métodos. O
Sensor A demandou o uso do método Pseudo Voigt, o qual apresentou o melhor
ajuste, devido ao ruido existente, e assim alcangcando um coeficiente de determinagao
R? = 0,9915. Por outro lado, o Sensor B, ndo necessitou de métodos adicionais para
correcao dos dados, os quais ja se mostraram adequados para a calibracdo. Esse
aspecto resultou em um coeficiente de determinagao ainda maior, R? = 0,9991.

Consequentemente o comportamento mais estavel do Sensor B destaca a
importancia de minimizar ao maximo as interferéncias externas e os ruidos no
ambiente experimental. Quando os dados podem ser utilizados sem a necessidade
de métodos adicionais de suavizagcio ou correcao, como evidenciado pelos resultados
do Sensor B, obtém-se calibragcdes mais confiaveis e coeficientes de determinacgao
elevados, reforcando a relevancia de garantir condigcbes ideais para medicdes

precisas.

4.3.3Diferengas nas curvas de calibragédo e sensibilidade

As curvas de calibragdo confirmam a aptiddo de ambos 0s sensores para
detectar variagbes no indice de refragdo, porém apresentam diferencas de
desempenho. O Sensor B destacou-se por uma melhor linearidade, menor desvio
padrdo e maior sensibilidade (355,11 nm/RIU). Por outro lado, o Sensor A, embora
tenha apresentado maior presenga de ruidos e menor sensibilidade (306,02 nm/RIU),
ainda demonstrou um ajuste consistente aos dados experimentais. Dessa forma,
enquanto o Sensor B evidenciou estabilidade e dispensou corre¢cdes adicionais, o
Sensor A demandou mais do processamento de tratamento de dados.

Esses resultados reforcam a relevancia do processo de calibragdo e da
necessidade de escolher o sensor mais adequado, considerando as exigéncias de

robustez, estabilidade e sensibilidade especificas para cada aplicagao.
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5 CONCLUSOES

O Em sintese, este trabalho desenvolveu um método otimizado de calibragao
para sensores Opticos baseados em ressonancia de modos de perdas (LMR),
acompanhado pela criagdo de um script em Python capaz de automatizar o
processamento dos dados espectrais, desde a importagao até a deteccao de picos e
a geracao das curvas de calibragdo. Com isso, buscou-se aprimorar a eficiéncia da
caracterizacao desses sensores, reduzindo erros e tornando o processo de analise
mais agil e preciso.

A partir dos experimentos realizados, verificou-se que a metodologia proposta
permitiu a calibragdo mais agil dos sensores LMR, evidenciando suas respostas
espectrais e a influéncia das variagcbes do meio no deslocamento das ressonancias.
A comparagao entre os dois diferentes sensores testados para os experimentos
(Sensor “A” e “B”) demonstrou que fatores como a espessura do revestimento e a
presenca de ruidos podem impactar a sensibilidade e a repetibilidade dos resultados.
Contudo, a aplicacao dos métodos que incorporam ajustes matematicos garantiu a
realizacdo da calibracdo em ambos o0s sensores, consolidando a viabilidade da
abordagem desenvolvida.

O software criado mostrou-se eficiente ao executar automaticamente todas as
etapas da analise, incluindo importacdo, detecgdo do comprimento de onda do pico
das ressonancias, aplicacdo de ajustes e geragao das curvas de calibragdo. Os
métodos de detecgao de picos implementados funcionaram inclusive em sinais mais
ruidosos, como os obtidos no processo de medicdo do Sensor A. Nesse caso, O
meétodo de ajuste Pseudo-Voigt, desenvolvido e incorporado ao software, apresentou
bom desempenho, permitindo identificar com precisdo o pico mesmo em condigdes
espectrais desfavoraveis e garantindo que a calibragao fosse possivel para sensores
com diferentes caracteristicas.

Os resultados obtidos também demonstraram a viabilidade de calibrar sensores
LMR e de extrair, por meio da equagdo de calibragdo gerada pelo software
desenvolvido, o comportamento do deslocamento da ressonancia em fungao do indice
de refracao, reforgando a possibilidade de utilizar esses sensores como refratdmetros
para medicdo do indice de refracdo. Entretanto, para validar sua aplicagdo em
medigdes de Oleos isolantes minerais de transformadores, voltadas a analises fisico-

quimicas em condi¢des reais de operacao, torna-se necessario expandir os estudos
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utilizando a metodologia desenvolvida neste trabalho, em especial com a calibracéo
dos sensores na faixa tipica desses 6leos. Também & importante aprimorar o processo
de escolha do sensor LMR, identificando aquele que apresente o melhor desempenho
e maior sensibilidade, considerando que diferentes sensores podem responder de
maneira distinta, como foi observado ao longo deste estudo.

Assim, este trabalho deixa como resultado uma metodologia desenvolvida que
representa uma alternativa simples e de facil replicagdo para a caracterizagcao de
sensores LMR. Os resultados obtidos abrem caminho para sua aplicagdo no processo
de monitoramento preditivo de transformadores de poténcia, com potencial de
implementacéo on-line e integragéo a sistemas de gestao de ativos, contribuindo para

uma manutencado mais eficiente e segura dos equipamentos.

5.1 Limitagoes do espectrometro e impactos na medigao

Durante a caracterizagado dos sensores LMR, foi utilizado o espectrometro
QEG5000 da Ocean Optics®, reconhecido por sua alta eficiéncia quantica e
sensibilidade (OCEAN OPTICS INC., 2007). No entanto, algumas limitacbes
pertencentes ao dispositivo podem impactar a precisdo das medi¢cdes e a calibragao
do sensor como refratémetro.

A resolucdo espectral do dispositivo, com precisdo de +0,05 nm e erro de
calibracao de +0,1 nm, pode comprometer a sensibilidade das equagdes geradas, pois
os sensores LMR apresentam deslocamentos espectrais sutis conforme minimas
variagdes do indice de refragdo. Qualquer incerteza na leitura pode limitar a precisdo
dos resultados obtidos.

Além disso, o fundo de escala espectral do QE65000, embora cubra de 200
nm a 1100 nm, foi limitado a 1000 nm no experimento devido as caracteristicas do
software e dos componentes envolvidos no processamento dos dados
(OCEAN OPTICS INC., 2007). Mesmo que essa faixa seja relativamente ampla, os
sensores LMR, dependendo das caracteristicas do filme fino (espessura e tipo de
material), podem apresentar ressonancias em comprimentos de onda superiores a
1000 nm. Assim, eventos de ressonancia que ocorram fora do limite superior do
espectrédmetro ndo serado detectados, levando a perda de informacdes valiosas ou até
mesmo a impossibilidade de calibragdo adequada para certas configuragdes de

sensores.
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Essas limitagbes tém implicagdes praticas importantes, como a equagao de
calibragao que estabelece a relagdo entre o deslocamento do comprimento de onda e
o SRI, imprecisdes nessa etapa podem comprometer as medicbes subsequentes,
especialmente se o sensor LMR for utilizado em campo para estimativas precisas de
propriedades fisico-quimicas de amostras.

Diante dessas limitagdes, considera-se que o espectrometro utilizado poderia
ser substituido por alternativas que oferecam um intervalo espectral maior, permitindo
a cobertura de comprimentos de onda superiores a 1000 nm. Essa melhoria
possibilitaria uma melhor caracterizacdo dos sensores LMR e ampliaria sua
aplicabilidade em diferentes faixas de indice de refracdo. No entanto, qualquer
substituicdo deve garantir que tais equipamentos fornegam os dados no mesmo
padrdo do software da Ocean Optics® (como o Spectra Suite), para manter a
compatibilidade com o script de processamento desenvolvido neste trabalho.

Portanto, embora o espectrobmetro utilizado tenha atendido aos objetivos
propostos neste trabalho, a consideracédo dessas limitacdes € essencial para futuras
aplicagbes praticas e para o aprimoramento da metodologia de calibracdo dos

sensores LMR.

5.2 Trabalhos futuros e aplicabilidade dos sensores LMR

As principais linhas de pesquisa recomendadas para serem seguidas diante

deste trabalho séo:

e Aprimoramento do script para monitoramento on-line: integrar
diretamente o software ao espectrémetro eliminando etapas manuais de
importagdo de dados e assim desenvolver um protocolo de aquisicao
continua que permita a monitoragdo em tempo real; e otimizar o
desempenho computacional do cédigo para torna-lo mais leve;

e Deteccao especifica de gases dissolvidos: associar os sensores LMR a
outros meétodos e sensores para analise de gases dissolvidos no 6leo
isolante dos transformadores, de modo a complementar a avaliagdo das
condi¢des do dleo isolante em uma unica plataforma de sensoriamento;

e Avaliacdao da resposta dos sensores LMR em o6leos envelhecidos:

submeter os sensores a amostras de 6leo isolante de transformadores com
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historico de falhas conhecidas ou envelhecidos de forma controlada, a fim
de avaliar o desempenho e sensibilidade dos sensores para auxiliar na
identificacdo destas falhas;

e Calibragdao considerando variagdo de temperatura e analise de
sensibilidade cruzada: realizar calibragcbes dos sensores LMR sob
diferentes temperaturas, investigando o efeito da variacdo térmica no
comprimento de onda de ressonancia e, consequentemente, na curva de
calibragao. Além disso, estudar a sensibilidade cruzada entre variagdes de
indice de refragao e temperatura. O script desenvolvido, no formato atual,
nao executa diretamente este tipo de analise cruzada, mas com etapas
adicionais de desenvolvimento poderia ser adaptado para integrar essa
funcionalidade.

¢ Incorporacao da propagacao de incertezas no processo de calibracao:
adicionar ao fluxo de calibragdo a estimativa e propagacdo dos erros
associados as medicdes e ao ajuste matematico, de modo que o relatorio
final e as curvas de calibracdo apresentem, além dos parametros de
sensibilidade e coeficiente de determinagéao, os intervalos de confianga e a
incerteza expandida. Essa abordagem aumentaria a robustez metrologica
do método e permitiria comparacdes mais precisas entre diferentes

sensores ou condigdes de ensaio.

Tais trabalhos futuros ndo apenas aprofundariam a compreensdao dos
mecanismos dos sensores LMR em diferentes ambientes, mas também viabilizariam
a aplicagdo pratica destes sensores em sistemas de monitoracdo preditiva de
transformadores, contribuindo para reducdo de custos operacionais e aumento da

confiabilidade do sistema elétrico.
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import matplotlib.pyplot as plt

import tkinter as tk

from tkinter import filedialog, messagebox, simpledialog
import numpy as np

import pandas as pd

import os

from scipy.signal import savgol filter, find_peaks, peak widths
from scipy.optimize import minimize

import mplcursors

from sklearn.metrics import r2 score

from joblib import Parallel, delayed

import re

dados_base =

dados_reais =

contador_cliques = @
range_x_min =

range_x_max =

suavizar_dados =

pico = 0@

grafico_check = pd.DataFrame()

plotar_grafico(dados, titulo):

grafico_check
range_x_min
range_x_max

fig, ax = plt.subplots()
fig.canvas.manager.set window_title(titulo)

series = []
for column in dados.columns[1:]:
column_legenda = column.replace("SCA", "Sensor com agua-

glicerina").replace("LBSS", "Fonte de luz (AQ4305) sem sensor")

series.append((column_legenda, dados.iloc[:, @], dados[column]))




series.sort (key= x: [int(n) if n.isdigit() else n for n in
re.findall( +|\D+', x[0])])

for legenda, x, y in series:
ax.plot(x, y, label=legenda)

range_x_min range_x_max
ax.set _xlim(range_x min, range_x_ max)

ax.set _title(f'{titulo}')

ax.set xlabel( 'Comprimento de onda (nm)')
ax.set_ylabel( 'Intensidade")

ax.legend()

plt.show()

return fig

plotar_grafico_pontos(dados, titulo):
fig, ax = plt.subplots(figsize=(max(10, len(dados.columns)*@.5), 6))

fig.canvas.manager.set_window_title(titulo)

legenda_metodos = {
0: "Sem Tratamento",
1: "Gaussiana",
3: "Lorentziana",
5: "Pseudo Voigt"

series = []
colunas_ordenadas = sorted(dados.columns[1:], key= x: [int(n) if
n.isdigit() else n for n in re.findall( +|\D+', x)])

for index, row in dados.iterrows():
y values = [row[col] for col in colunas_ordenadas]
x_curva = list(range(len(colunas_ordenadas)))
metodo legenda = legenda _metodos.get(index, "Outro")
series.append((metodo_legenda, x_curva, y_values))

series.sort(key= x: x[0])
legendas_adicionadas = set()

for legenda, x, y in series:
label legenda = f'Dados experimentais - {legenda}'




if label legenda legendas_adicionadas:
line, = ax.plot(x, y, marker='0', label=label legenda)
legendas_adicionadas.add(label legenda)
else:
line, = ax.plot(x, y, marker='0")
mplcursors.cursor(line, hover= )

ax.set_xticks(range(len(colunas_ordenadas)))

ax.set xticklabels(colunas_ordenadas, rotation=0, ha='center')
fig.canvas.draw()

labels = ax.get xticklabels()

overlap detected =
for i in range(len(labels) - 1):
bbox1l = labels[i].get window_extent()
bbox2 = labels[i + 1].get_window_extent()
if bbox1.overlaps(bbox2):
overlap detected =
break

if overlap detected:
colunas_formatadas = []
for label in colunas_ordenadas:
if len(label) > 20:

palavras = re.split(r'[\s\-]', label)
colunas_formatadas.append("\n".join(palavras))
else:
colunas_formatadas.append(label)
ax.set xticklabels(colunas_ formatadas, ha='center"')

ax.set_title(titulo)

ax.set_xlabel( 'Nomes dos Arquivos')
ax.set_ylabel( 'Comprimento de Onda Pico [nm]')
ax.grid()

ax.legend()

fig.tight layout()

plt.show()
return fig

plotar_dataframe(df, metodo):




erro_refratometro = simpledialog.askstring("Erro do Refratometro", "Insira
o erro do refratémetro (valor absoluto, ex: 0,0002):", initialvalue="0,0002")

if erro_refratometro is None:
return

erro_refratometro = float(erro refratometro.replace(',’, '."))

indices x = df.columns[1:].astype(float)

if metodo == '1':
titulo = 'CURVA DE CALIBRACAO - Dados sem tratamentos'
aux_titulo = 'Sem tratamento’
elif metodo == '2"':
titulo = 'CURVA DE CALIBRACAO DO SENSOR LMR - Dados com filtro de
gaussiana'
aux_titulo = 'Filtro de Gaussiana'
elif metodo == '3':
titulo = 'CURVA DE CALIBRACAO DO SENSOR LMR - Dados com filtro de
lorentziana'
aux_titulo = 'Filtro de Lorentziana'
elif metodo == '4"':
titulo = 'CURVA DE CALIBRACAO DO SENSOR LMR - Dados com filtro de
Pseudo Voigt'
aux_titulo = 'Filtro de Pseudo Voigt'

linha desvio padrao = df[df.iloc[:, ©].str.contains("DESVIO", na=False,
case=False)]

linha _comprimento medio = df[df.iloc[:, @].str.contains("- MEDIO",
na=False, case=False)]

sem_desvio = linha desvio padrao.empty or linha desvio padrao.iloc[0, 1]

linhas_comprimento_pico = df[~df.iloc[:,
0].str.contains("MEDIO|DESVIO|R2", na=False)]

valores_comprimento pico = linhas_comprimento_ pico.iloc]:,
1:].astype(float).values

valores comprimento medio = linha comprimento medio.iloc][:,
1:].astype(float).values.flatten()

if not sem_desvio:

valores_desvio _padrao = linha_desvio_padrao.iloc[:,
.astype(float).values.flatten()

plt.figure(figsize=(10, 6))




for i, linha in enumerate(valores_comprimento_pico):
legenda = 'Comprimento de onda PICO AMOSTRAS'
plt.scatter(indices x, linha, label=f'{legenda} {i + 1}')

plt.plot(indices_x, valores_comprimento_medio, color='red',
label='Comprimento de onda PICO MEDIOS')

coefs = np.polyfit(indices x, valores_ comprimento medio, 2)
poly = np.polyld(coefs)

equacao = f"{coefs[0]:.4f}x?{'+' if coefs[1l] >= @ else
""Hcoefs[1]:.4f x{"+"' if coefs[2] >= @ else ''}{coefs[2]:.4f}"
y_fit = poly(indices_ x)
= r2_score(valores_comprimento medio, y fit)

if not sem desvio:
erro_y = valores_desvio _padrao
plt.errorbar(indices_x, valores_comprimento medio, yerr=erro_y,
fmt="0', capsize=5, ecolor='red', markeredgecolor='red',
markerfacecolor="red', label='Desvio padrdo da amostra')
else:
erro_y = None

erro_indices x = np.full like(indices_x, erro_refratometro)

plt.errorbar(indices x, valores comprimento medio, xerr=erro_indices_x,
fmt="0"', capsize=5, ecolor='blue’', markeredgecolor="blue',
markerfacecolor="blue', label='Erro do Refratémetro')

plt.plot(indices x, y fit, linestyle='--', color='purple’,
label=f"'Polindmio de 22 ordem: {equacao}\nErro R2: {r2:.4f}")

plt.xlabel('Indice de Refracdo')

plt.ylabel('Comprimento de Onda PICO [nm]")

plt.title(titulo)

plt.legend()

plt.grid(True)

mplcursors.cursor(hover=True)
pasta relatorio = 'Relatdério de Calibragao’

if not os.path.exists(pasta_relatorio):
os .makedirs(pasta_relatorio)

caminho _grafico = os.path.join(pasta_relatorio, 'grafico calibracao.png')

plt.savefig(caminho_grafico)




caminho_equacao = os.path.join(pasta_relatorio, 'equacao_polinomial.txt')
with open(caminho_equacao, ‘w') as f:
f.write(f'Polindmio de 22 ordem: {equacao}\nErro R2: {r2 \n")
f.write(f'Erro do Refratometro: *{erro_refratometro}\n')
f.write(f'Utilizando o método de detec¢ao de pico: {aux_titulo}\n')

os.startfile(pasta_relatorio)

plt.show()

normalizar dados(dados basel):

dados_base normalizados = dados_basel.copy()

dados_base normalizados = dados_base normalizados.astype(float)

minimo = np.min(dados_base normalizados.iloc[:,1])
maximo = np.max(dados base normalizados.iloc[:,1])

for i in range(len(dados_base normalizados)):
dados_base normalizados.iloc[i,1] = (dados_base normalizados.iloc[i,1]
- minimo) / (maximo - minimo)

return dados base normalizados

verficar_se dados sao _normalizados (dados):
if (dados.iloc[:, 1] <= 1).all():

return
else:

return

definir sinal base():
dados_base
caminho_pasta = os.path.join(os.getcwd(), 'Espectro Base (Espectro da
fonte de luz)')
arquivos = os.listdir(caminho_pasta)
arquivos xlsx = [arqg for arg in arquivos if arg.endswith('.xlsx')]




if len(arquivos_xl1sx) > 1:
messagebox.showwarning("Sinal Base", "Error!!!\nMais de um sinal base
detectado! Deve existir apenas um sinal na pastal!")

if arquivos_xlsx:
dados_base = pd.read_excel(os.path.join(caminho_pasta,
arquivos x1sx[0]), index_col=None)

normalizado=verficar_se dados sao normalizados(dados base)
if normalizado:
messagebox. showinfo("Sinal Base", "Sinal base carregado do arquivo
.X1lsx (dados ja estdo normalizados).")
else:
messagebox. showinfo("Normalizar Espectro base", "O arquivo .xlsx
nao esta normalizado. Normalizando...")
dados_base = normalizar dados(dados_base)

messagebox.showinfo("Sinal Base", f"Sinal base carregado do
arquivo {os.path.basename(os.path.join(caminho_pasta, arquivos_x1sx[0]))}
agora normalizado.")
return
else:
resposta = messagebox.askyesno("Carregar espectro base", "Adicione um
arquivo .xlsx na pasta 'Espectro Base (Espectro da fonte de luz)'\n\nDeseja
adicionar o arquivo .xlsx agora?")
if resposta:
caminho_pasta = os.path.join(os.getcwd(), 'Espectro Base (Espectro
da fonte de luz)"')
os.makedirs(caminho pasta, exist ok=True)
filedialog.askopenfilename(initialdir=caminho_pasta,
title="Coloque o arquivo aqui",

filetypes=[ ("Excel files", "*.x1lsx")])
messagebox. showinfo("Espectro Base", "Adicione o arquivo .xlsx na
pasta 'Espectro Base (Espectro da fonte de luz)' e selecione
'Definir/Atualizar Sinal Base' novamente para carregar.")

def definir_sinal base autmatico ():

global dados_base

caminho_pasta = os.path.join(os.getcwd(), 'Espectro Base (Espectro da
fonte de luz)"')

arquivos = os.listdir(caminho_pasta)

arquivos_xlsx = [arq for arq in arquivos if arg.endswith('.xlsx"')]

if arquivos xlsx:




dados_base = pd.read_excel(os.path.join(caminho_pasta,
arquivos_x1sx[0]), index_col=None)
normalizado=verficar_se dados sao _normalizados(dados base)
if normalizado:
return
else:
dados _base = normalizar dados(dados base)
return
else:
return

def aplicar _range x():
global range_x_min, range_x_max
range_x_min_flash=None

resposta = messagebox.askyesno("Range do Eixo X", "Deseja aplicar um range
personalizado ao eixo x? Caso selecione ndo volta para a situacao Default")

if resposta:
range_x_min_flash=range x_min
range X _min = simpledialog.askfloat("Range do Eixo X", "Valor
minimo: \t\t\t\t", minvalue=0.0, maxvalue=10000.0)
if range_x_min==None:
return
range_x_max = simpledialog.askfloat("Range do Eixo X", "Valor
maximo: \t\t\t\t", minvalue=range x _min, maxvalue=10000.0)
if range_x_max==None:
range_x_min=range_x_min_flash
return
else:
range_x_min
range_x_max

criar_grafico_mestre():

global suavizar_ dados
global range x_max
global range x min
global grafico_check

resposta=messagebox.askyesno( ‘Master Grafico!','Deseja fazer o Master
Grafico?\n\nEsta fun¢ao tem como obejtivo pegar todos os sinais/dados
normalizados salvos, e os subtrir-los com sinal do Espectro Base, retornando
um Unico grafico como resultado e os salvando na pasta "Resultados Master
Grafico!"')




if resposta:

messagebox.showwarning( 'Master Grafico!','inicializado...\n\nATENCAO!
Est3ao fung¢do apenas opera com dados normalizados!')

nome_pasta = 'Dados salvos (normalizados)'

caminho_pasta = os.path.join(os.getcwd(), nome_pasta)

arquivos = os.listdir(caminho pasta)

arquivos xlsx = [arq for arq in arquivos if arqg.endswith('.xlsx"')]

if dados_base is None:
messagebox. showwarning("Aviso", "Defina um sinal base antes de
criar o Master Grafico!.")
return

if len(arquivos_xlsx)==0:
messagebox.showwarning("Aviso", "Sem dados salvos para realizar o
Master Grafico.")
return

grafico mestre = pd.DataFrame()
grafico_mestre[ 'Comprimento de onda [nm]'] = dados_base.iloc[:,0]

for arquivo in arquivos_xlsx:
dados = pd.read excel(os.path.join(caminho_pasta, arquivo))
dados.iloc[:,1] = dados base.iloc[:,1] - dados.iloc[:,1]
col_nome = dados.columns[1]
dados[col nome] = dados[col nome].where(dados[col nome] >= @, )
dados=normalizar_dados(dados)
grafico mestre[arquivo.replace('.xlsx', '')] = dados.iloc[:,1]

grafico_check = grafico_mestre

if suavizar_dados:

grafico mestre_suavizado , valor r2 =
suavizar grafico(grafico mestre)

resposta2=messagebox.askyesno( ‘Master Grafico!', ‘Deseja salvar
dados suavizados?')
if resposta2:




if range_x_max and range_x_min:

grafico mestre_reduzido = pd.DataFrame()

grafico _mestre_reduzido
grafico_mestre suavizado[grafico mestre suavizado[grafico mestre suavizado.col
umns[0] ] .between(range_x min, range_x max)].copy()

for column in grafico_mestre_reduzido.columns[1:]:
df = pd.DataFrame({grafico_mestre_reduzido.columns[@]:
grafico mestre reduzido[grafico mestre reduzido.columns[@]], column:
grafico_mestre reduzido[column]})
df = normalizar_dados(df)
grafico mestre_ reduzido.loc[:, column] = df[column]

caminho_pasta = os.path.join(os.getcwd(), 'Resultados Master
Grafico!")
os.makedirs(caminho pasta, exist ok=True)
nome_arquivo_mestre = os.path.join(caminho_pasta, 'Master
Grafico! (espectros resultantes).xlsx')
if range_x_max and range_x_min:
grafico mestre reduzido.to excel(nome _arquivo _mestre,
index=False)
else:
grafico mestre suavizado.to excel(nome arquivo mestre,
index=False)
else:

caminho_pasta = os.path.join(os.getcwd(), 'Resultados Master
Grafico!")
os.makedirs(caminho pasta, exist ok=True)
nome_arquivo_mestre = os.path.join(caminho_pasta, 'Master
Grafico! (espectros resultantes).xlsx')
grafico mestre.to _excel(nome _arquivo _mestre, index=False)
else:

caminho_pasta = os.path.join(os.getcwd(), 'Resultados Master
Grafico!")

os.makedirs(caminho_pasta, exist ok=True)

nome_arquivo _mestre = os.path.join(caminho_pasta, 'Master
Grafico! (espectros resultantes).xlsx')

grafico_mestre.to_excel(nome_arquivo_mestre, index=False)

os.startfile(caminho_pasta)

if suavizar dados and range x max and range x min:




grafico_mestre_reduzido =
grafico_mestre_suavizado[grafico mestre_suavizado[grafico_mestre_suavizado.col
umns[0] ] .between(range_x min, range x_max)].copy()
plotar_grafico(grafico_mestre_reduzido, "Master Grafico!")
elif suavizar dados:

plotar_grafico(grafico _mestre_suavizado, "Master Grafico!")
else:

plotar grafico(grafico _mestre, "Master Grafico!")
else:
return

criar_pasta_saves():

caminho_pastal = os.path.join(os.getcwd(), 'Dados salvos (normalizados)')
os.makedirs(caminho pastal, exist ok=True)

caminho_pasta2 = os.path.join(os.getcwd(), 'Dados para a Calibra¢do')
os.makedirs(caminho pasta2, exist ok=True)

caminho_pasta3 = os.path.join(os.getcwd(), 'Dados import")
os.makedirs(caminho_pasta3, exist ok=True)

caminho_pasta4 = os.path.join(os.getcwd(), 'Espectro Base (Espectro da
fonte de luz)"')
os.makedirs(caminho pasta4, exist ok=True)

caminho_pasta5 = os.path.join(os.getcwd(), 'Relatorio de Calibracdo')
os.makedirs(caminho_pasta5, exist ok=True)

def importar_dados():

caminho_pasta_import = os.path.join(os.getcwd(), 'Dados import')

messagebox. showinfo("Importagao de Dados", "Selecione os arquivos .xlsx
para importar. Eles podem ser normalizados ou ndo.")

arquivos = filedialog.askopenfilenames(initialdir=caminho_pasta_ import,
title="Selecione os arquivos",

filetypes=[ ("Excel files",

"k x1sx")])

if arquivos:
for arquivo in arquivos:
dados = pd.read excel(os.path.join(caminho pasta_import, arquivo))
normalizado = verficar se dados sao normalizados(dados)




if normalizado:
messagebox.showinfo( “Normalizac¢ao”, "0 arquivo
os.path.basename(arquivo)} nao esta normalizado. Normalizando...")
dados = normalizar_dados(dados)

caminho_pasta_salvos = os.path.join(os.getcwd(), 'Dados salvos

(normalizados)")
os.makedirs(caminho pasta salvos, exist ok= )
dados.to _excel(os.path.join(f'{caminho pasta salvos}',os.path.base

name(arquivo)), index= )

for arquivo in os.listdir(caminho_pasta_import):
os.remove(os.path.join(caminho_pasta_import, arquivo))

messagebox.showinfo("Importacdao de Dados", "Importag¢ao concluida com
sucesso. Os dados foram salvos em 'Dados salvos (normalizados)'.")
else:
messagebox.showwarning ("Importagdo de Dados","Erro na importacao,
voltado ao menu...")
return

suavizar_grafico(grafico):
grafico suavizado = grafico.copy()
valor_r2 = pd.DataFrame(columns=['Valores de R?'])
for column in grafico_suavizado.columns[1:]:
tamanho_da_janela = 50
polinomio = 4
col y = grafico_suavizado[column]
trava = 0

while trava ==

try:

grafico_suavizado[column] = savgol filter(col y,
window length=tamanho_da janela, polyorder=polinomio)
except:
polinomio -= 1
tamanho_da_janela

if polinomio ==




messagebox. showinfo("Suavizacao”, "Nao foi possivel
suavizar o grafico. Tente novamente.")

print(f'{tamanho_da_janela}, {polinomio} : ndo conseguiu
suavizar a fung¢ao nao funcionou')

return grafico_suavizado,

grafico_suavizado[column] = np.where(grafico_suavizado[column] >=
0, grafico_suavizado[column], ©)

if erro_suavizacao(col y, grafico suavizado[column], grafico):
trava = 1

else:
tamanho_da_janela -=1

if tamanho_da_ janela ==
messagebox. showinfo("Suavizacao”, "Nao foi possivel
suavizar o grafico. Tente novamente.")
print(tamanho_da_janela)
return grafico_suavizado,

valor_r2.loc[len(valor_r2)] = r2_score(col_y,
grafico_suavizado[column])

if valor_r2.shape[0] == 1:
valor_r2 = valor r2.iloc[0@, 9]
elif valor r2.empty:
valor_r2 =

return grafico_suavizado , valor_r2

erro_suavizacao(dados grafico original, dados grafico suavizado, grafico,
tolerancia=0.8):

df grafico original = pd.DataFrame({grafico.columns[@]:
grafico[grafico.columns[@]], 'dados grafico orignal': dados grafico original})
pico _original = encontrar_pico(df grafico original)

print(pico_original)
df_grafico_suavizado = pd.DataFrame({grafico.columns[@]:

grafico[grafico.columns[@]], 'dados grafico suavizado':
dados grafico suavizado})




pico_suavizado = encontrar pico(df grafico suavizado)
print(pico_suavizado)

erro = np.abs(pico original.loc[@,pico original.columns[1]] -
pico_suavizado.loc[@,pico suavizado.columns[1]])

print (erro)

return if erro > tolerancia else

deseja_suavizar():
suavizar_dados
if suavizar _dados:
resposta = messagebox.askyesno("Suavizacao do Resultados", "Deseja
aplicar um filtro de suaviza¢ao aos resultados?\n\nNota: Esse filtro utiliza a
técnica de Savitzky-Golay")
if resposta:
suavizar_dados = 'True’
return
else:
return
if suavizar_ dados:
resposta2 = messagebox.askyesno("Suavizag¢ao do Resultados"”, "Deseja
retirar o filtro de suaviza¢do aos resultados?")
if resposta2:
suavizar_dados =
return
else:
return

encontrar _pico(df):

pico_auxiliar = @

segundos_picos = pd.DataFrame()

comprimentos_de_onda = df['Comprimento de onda [nm]']

segundos_picos.loc[0, 'Nomes dos arquivos'] = 'Comprimento de onda pico
[nm]*




for coluna in df.columns[1:]:

intensidades = df[coluna]

intensidades = intensidades.tolist()

picos, _ =find peaks(intensidades, height=0.90, prominence=0.5,
width=10, distance=10)

indice_segundo pico = picos[pico_auxiliar]
comprimento de onda segundo pico =

comprimentos_de onda[indice segundo pico]
segundos_picos[coluna] = comprimento_de onda segundo pico

return segundos_picos

encontrar_pico_verdadeiro(df):

if isinstance(df, tuple):

= pd.DataFrame(df[0])

segundos_picos = pd.DataFrame()
comprimentos_de onda = pd.DataFrame()

comprimentos de onda = df['Comprimento de onda [nm]"']
segundos_picos.loc[0, 'Nomes dos arquivos'] = 'Comprimento de onda pico
[nm]*
for coluna in df.columns[1:]:
intensidades = df[coluna]
intensidades = intensidades.tolist()

picos, @ = find peaks(intensidades, height=0.9, prominence=0.5,
width=10, distance=10)

indice_segundo pico = picos[pico]




comprimento de onda segundo pico =
comprimentos_de_onda[indice_segundo pico]
segundos_picos[coluna] = comprimento_de onda_segundo_pico

return segundos picos

teste de_pico():

resposta=messagebox.askyesno( 'Teste de detec¢do de picos', 'Deseja o teste
de detec¢ao de picos dos dados salvos?\n\nEsta fung¢ao tem como obejtivo pegar
todos os sinais/dados normalizados salvos, e os subtrir-los com sinal base, em
sequéncia é aplicado o filtro desejado e por final é sera plotado um grafico
demonstrando os picos detectados como resultado. Os dados, também, serao
salvos na pasta "indice de refracao" em formato .xlsx ')

if resposta:

nome_pasta = 'Dados salvos (normalizados)'

caminho_pasta = os.path.join(os.getcwd(), nome_pasta)

arquivos = os.listdir(caminho_pasta)

arquivos xlsx = [arg for arq in arquivos if arq.endswith('.xlsx')]

if dados base :
messagebox. showwarning("Aviso", "Defina um sinal base antes o
Teste de detec¢do de picos.")
return

if len(arquivos_xlsx)==0:

messagebox. showwarning("Aviso", "Sem dados salvos para determinar
de detecgdo de picos.")

return

valores_de pico = pd.DataFrame()
resultados_auxliar = pd.DataFrame()
resultados_auxliar['Comprimento de onda [nm]'] = dados_base.iloc[:,0]

for arquivo in arquivos_xlsx:
if arquivo:
dados = pd.read_excel(os.path.join(caminho_pasta, arquivo))

if verficar se dados sao normalizados(dados):




messagebox. showinfo("Teste de detecc¢do de picos",
f"Error!!!1\n\nOs dados salvos na pasta 'Dados salvos (normalizados)' nao estao
normalizados, encerrando a funcao e voltando ao menu...")

return

dados = pd.read_excel(os.path.join(caminho_pasta, arquivo))

dados.iloc[:,1] = dados base.iloc[:,1] - dados.iloc[:,1]

col nome = dados.columns[1]

dados[col nome] = dados[col nome].where(dados[col nome] >= @,
0)

dados=normalizar_ dados(dados)

resultados_auxliar[arquivo.replace('.xlsx', "')] =
dados.iloc[:,1]

opcao = simpledialog.askstring("Teste de detec¢do de picos", "Digite o
numero da op¢ao do método de detecgao desejado:\nl - Determina¢ao de picos sem
tratamento de dados\n2 - Determina¢ao de picos através do filtro Gaussiano\n3
- Determinacao de picos através do filtro Lorentziano\n4 - Determinac¢ao de
picos através do filtro de Pseudo Voigt (Gaussiano + Lorentziano)\n5 -
Comparacao entre todos os metodos")

if opcao not in ['1', '2', '3', '4', '5']:

messagebox. showwarning("Aviso", "Método de detec¢do invalido.")
return

if opcao=="1":
valores _de pico = encontrar_pico verdadeiro(resultados auxliar)
valores de pico.at[®@, 'Nomes dos arquivos'] = 'Comprimento de onda
pico [nm] - Sem tratamento’
titulo aux = "Grafico Teste Detec¢ao de Picos - Método: Sem
tratamentos"

if opcao=="2":
valores _de pico = gaussiana(resultados_auxliar)
valores de pico.at[@, 'Nomes dos arquivos'] = 'Comprimento de onda
pico [nm] - Gaussiana'
valores de pico.at[1, 'Nomes dos arquivos'] = 'Erro R? - Gaussiana'
titulo_aux = "Grafico Teste Deteccao de Picos - Método: Filtro de
CENSSERER




if opcao=="'3":

valores _de pico = lorentziana(resultados_auxliar)

valores _de pico.at[@, 'Nomes dos arquivos'] = 'Comprimento de onda
pico [nm] - Lorentziana'

valores de pico.at[1, 'Nomes dos arquivos'] = 'Erro R2? -
Lorentziana'

titulo aux = "Grafico Teste Detec¢ao de Picos - Método: Filtro de
Lorentziana"

if opcao=="'4":

valores de pico = pseudo voigt(resultados auxliar)

valores _de pico.at[@, 'Nomes dos arquivos'] = 'Comprimento de onda
pico [nm] - Pseudo Voigt'

valores de pico.at[1, 'Nomes dos arquivos'] = 'Erro R? - Pseudo
Voigt'

titulo aux = "Grafico Teste Deteccao de Picos - Método: Filtro de
Pseudo Voigt"

if opcao=='5":

valores de pico 5 = pseudo voigt(resultados auxliar)

valores de pico 5.at[0, 'Nomes dos arquivos'] = 'Comprimento de
onda pico [nm] - Pseudo Voigt'

valores de pico 5.at[1, 'Nomes dos arquivos'] = 'Erro R? - Pseudo
Voigt'

valores de pico 1 = encontrar_pico verdadeiro(resultados auxliar)
valores_de pico_1.at[@, 'Nomes dos arquivos'] = 'Comprimento de
onda pico [nm] - Sem tratamento'

valores de pico 3 = gaussiana(resultados auxliar)

valores_de_pico_3.at[@, 'Nomes dos arquivos'] = 'Comprimento de
onda pico [nm] - Gaussiana'

valores _de pico 3.at[1, 'Nomes dos arquivos'] = 'Erro R2 -
Gaussiana'

valores _de pico 4 = lorentziana(resultados_ auxliar)

valores de pico 4.at[@, 'Nomes dos arquivos'] = 'Comprimento de
onda pico [nm] - Lorentziana'

valores de pico 4.at[1, 'Nomes dos arquivos'] = 'Erro R2 -
Lorentziana'

titulo aux = "Grafico Teste Detec¢ao de Picos - Método: Comparagao
de Métodos"




valores de pico = pd.concat([valores_de pico 1, valores _de pico_ 3,

valores _de pico 4, valores de pico 5], ignore_index= )

caminho_pasta = os.path.join(os.getcwd(), 'Determinando picos')

os .makedirs(caminho_pasta, exist ok= )

nome_arquivo_picos = os.path.join(caminho_pasta, 'Valores testes de
pico.xlsx")

valores de pico.to _excel(nome arquivo picos, index=

os.startfile(caminho_pasta)
if opcao ['2, '3', '4']:

valores de pico = valores de pico.drop(1)
if opcao ['5']:

valores de pico = valores de pico.drop([2, 4, 6])
plotar_grafico _pontos(valores de pico, titulo_aux)
return

else:
return

gaussiana(df):

pico

gaussian(x, a, b, c):
return a * np.exp(-((x - b) ** 2) / (2 * c ** 2))

gauss_fit(params, x, y):

amplitude, mean, stddev = params

y_fit = gaussian(x, amplitude, mean, stddev)
return -r2_score(y, y_fit)

process_column(x, y, pico, rel height range):




peaks, = find peaks(y, height=1, prominence=0.5, width=10,
distance=10)

widths result = peak widths(y, peaks, rel height=(1/2))
left _ips = widths result[2]
right_ips = widths_result[3]

peak x = x[peaks[pico]]

peak y = y[peaks[pico]]

left base = x[int(left ips[pico])]
right_base = x[int(right_ips[pico])]

melhor r2 = -np.inf
melhor_params =

mask = np.zeros_like(x, dtype=bool)
initial guess = [peak_ y, peak x, (right base - left base) / 2]

for rel_height in rel_height_range:
half_height = peak y * rel height
mask = (x >= left base) & (x <= right base) & (y >= half_height)
x_above half = x[mask]
y_above half = y[mask]

if len(x_above_half) > 1:

try:
result = minimize(gauss_fit, initial guess,
args=(x_above half, y above half), method='L-BFGS-B")
popt = result.x
r2 = -result.fun

if r2 > melhor r2 abs(popt[@] - peak y) / peak y < 0.1
abs(popt[1] - peak x) / peak x < 0.05:
melhor_r2 = r2
melhor_params = popt
except RuntimeError:
continue

gaussian_peak x = melhor_params[1]




return gaussian_peak_x, melhor_r2

segundos_picos = pd.DataFrame()

comprimentos de onda = df['Comprimento de onda [nm]'].values

segundos _picos.loc[@, 'Nomes dos arquivos'] "Comprimento de onda pico
[nm]*
segundos _picos.loc[1, 'Nomes dos arquivos'] '"Erro R? (Gaussiana)'

rel height range = np.linspace(0.40, 0.70, 75)

resultados = Parallel(n_jobs=-
1) (delayed(process_column) (comprimentos_de onda, df[coluna].values, pico,
rel_height_range) for coluna in df.columns[1:])

for (coluna, (gaussian_peak x, melhor_r2)) in zip(df.columns[1:],
resultados):
segundos_picos.loc[@, coluna] round(gaussian_peak_ x, 2)
segundos_picos.loc[1l, coluna] = melhor_r2

print(f"{segundos picos}")

return segundos_picos

lorentziana(df):

pico

lorentzian(x, amplitude, mean, hwhm):
return amplitude * (hwhm**2) / ((x - mean)**2 + hwhm**2)

lorentz_fit(params, x, y):

amplitude, mean, hwhm = params

y_fit = lorentzian(x, amplitude, mean, hwhm)
return -r2_score(y, y fit)

process column(x, y, pico, rel height range):




peaks, _ = find peaks(y, height=1, prominence=0.5, width=19,
distance=10)

widths _result = peak_widths(y, peaks, rel height=(1/2))
left _ips = widths result[2]
right_ips = widths_result[3]

peak x = x[peaks[pico]]

peak y = y[peaks[pico]]

left base = x[int(left ips[pico])]
right base = x[int(right_ips[pico])]

melhor r2 = -np.inf
melhor_params =

mask = np.zeros_like(x, dtype=bool)
initial guess = [peak_ y, peak x, (right base - left base) / 2]

for rel_height in rel_height_range:
half height = peak y * rel height
mask = (x >= left base) & (x <= right base) & (y >= half _height)
x_above half = x[mask]
y_above half = y[mask]

if len(x_above_half) > 1:

try:
result = minimize(lorentz_fit, initial guess,
args=(x_above half, y above half), method='L-BFGS-B")
popt = result.x
r2 = -result.fun

if r2 > melhor r2 abs(popt[@] - peak y) / peak y < 0.1
abs (popt[1] - peak x) / peak x < 0.05:
melhor_r2 = r2
melhor_params = popt
except RuntimeError:
continue

lorentzian peak x = melhor params[1]




return lorentzian_peak x, melhor_r2

segundos_picos = pd.DataFrame()

comprimentos de onda = df['Comprimento de onda [nm]'].values

segundos _picos.loc[@, 'Nomes dos arquivos'] "Comprimento de onda pico
[nm]*
segundos_picos.loc[1l, 'Nomes dos arquivos'] '"Erro R2 (Lorentziana)'

rel height range = np.linspace(0.40, 0.70, 75)

resultados = Parallel(n_jobs=-
1) (delayed(process_column) (comprimentos_de onda, df[coluna].values, pico,
rel_height_range) for coluna in df.columns[1:])

for (coluna, (lorentzian_peak_x, melhor r2)) in zip(df.columns[1:],
resultados):

segundos_picos.loc[@, coluna] round(lorentzian_peak x, 2)
segundos_picos.loc[1l, coluna] = melhor_r2

print(f"{segundos picos}")

return segundos_picos

pseudo_voigt (df):

pico

segundos_picos = pd.DataFrame(columns=['Nomes dos arquivos'] +
list(df.columns[1:]))

segundos_picos.loc[@, 'Nomes dos arquivos'] = 'Comprimento de onda pico
[nm]*

segundos_picos.loc[1, ‘Nomes dos arquivos'] ‘Erro R2 (Pseudo Voigt)'

comprimentos _de onda = df['Comprimento de onda [nm]'].values




gaussian(x, amplitude, mean, stddev):
return amplitude * np.exp(-((x - mean) ** 2) / (2 * stddev ** 2))

lorentzian(x, amplitude, mean, hwhm):
return amplitude * (hwhm**2) / ((x - mean)**2 + hwhm**2)

pseudo_voigt curve(x, amplitude_g, mean_g, stddev_g, amplitude 1,
mean_1, hwhm_1, m):

return m * lorentzian(x, amplitude 1, mean_1, hwhm 1) + (1 - m) *
gaussian(x, amplitude g, mean_g, stddev_g)

find_best_combination_fit(x, y, peak_y, peak x, left_base,
right_base):

melhor_r2 = -np.inf

melhor_combined y =

melhor_params =

x_range_mask = (x >= left base) & (x <= right base)
x_filtered = x[x_range mask]
y_filtered = y[x _range_mask]

for rel_height in np.linspace(0.4, 0.7,
half_height = peak y * rel height

mask = y filtered >= half _height

if np.sum(mask) > 1:
x_above_half = x_filtered[mask]
y_above _half =y filtered[mask]

initial guess =
peak_y,
(left_base + right base) / 2,
(right_base - left base) / 4,

peak_ vy,

(left_base + right base) / 2,
(right_base - left_base) / 4,
0.5

bounds = [
(0.95 * peak y, 1.2 * peak y),




(left_base, right base),
(0.1 * (right_base - left base), 2 * (right_base -
left _base)),

(0.95 * peak y, 1.2 * peak_ y),
(left_base, right base),
(0.1 * (right_base - left base), 2 * (right_base -

left base)),
(6, 1)

result = minimize(
params:
np.sum( (pseudo_voigt curve(x_above_half, *params) - y above half) ** 2),
initial guess,
method="'L-BFGS-B',
bounds=bounds
)
popt = result.x
mean_y above half = np.mean(y_above half)
r2 = 1 - result.fun / np.sum((y_above half -
mean_y above half) ** 2)

if (r2 > melhor _r2 abs (popt[@] - peak y) / peak y <
abs(popt[1] - peak x) / peak x < 0.05):

melhor r2 = r2
melhor_params = popt
except RuntimeError:
continue

if melhor_ params :
melhor combined y = pseudo voigt curve(x, *melhor params)

return melhor_combined y, melhor r2, melhor params

process_column(coluna, df, comprimentos_de onda, pico):
y = df[coluna].values

peaks, _ = find_peaks(y, height=1, prominence=0.5, width=10,
distance=10)

if len(peaks) > pico:
widths result = peak widths(y, peaks, rel height=0.5)
left ips = widths result[2]
right ips = widths result[3]




peak_x = comprimentos_de onda[peaks[pico]]

peak y = y[peaks[pico]]

left _base = comprimentos _de onda[int(left ips[pico])]
right base = comprimentos_de onda[int(right_ips[pico])]

combined_y adjusted, melhor_r2, _ = find_best _combination_fit(
comprimentos_de_onda, y, peak_ y, peak x, left_base, right base

peak voigt ajusted =
float(comprimentos_de_onda[np.argmax(combined_y adjusted)]) if
combined y adjusted is not None else None

return coluna, peak voigt ajusted, melhor r2

return coluna, None, None

results = Parallel(n_jobs=-1)(delayed(process_column)(coluna, df,
comprimentos_de onda, pico) for coluna in df.columns[1:])

for coluna, comprimento_pico, erro_r2 in results:
if comprimento_pico is not None:
segundos_picos.loc[@, coluna] comprimento_pico
segundos_picos.loc[1l, coluna] erro_r2

print(segundos _picos)
return segundos_picos

def calibracao():

resposta = messagebox.askyesno('Calibracao do Sensor LMR!', 'Deseja
definir a calibracao do sensor LMR?\n\nEsta fun¢ao tem como objetivo,
determinar uma equagao polinomial de segunda ordem que melhor descreva o
comportamento do sensor LMR correlacionado o indice de refrag¢ao medido no
processo de calibrag¢ao e o comprimento de onda pico obtido através do
processamento dos dados do sensor LMR.')

if resposta:

metodo = simpledialog.askstring("Método de Calibragao", "Digite o
numero da op¢ao do método de detec¢ao para realizar a calibra¢ao, desejado:\nl
- Determinag¢ao de picos sem tratamento de dados\n2 - Determinacao de picos
através do filtro de Gaussiana\n3 - Determinacao de picos através do filtro de
Lorentziana\n4 - Determina¢ao de picos através do filtro de Pseudo Voigt
(Gaussiana + Lorentziana)")




if metodo [f2', '2", '3, '4']:
messagebox. showwarning("Aviso", "Método de calibrag¢ado invalido.")
return

nome_pasta = 'Dados para a Calibracao'

caminho_pasta = os.path.join(os.getcwd(), nome_pasta)

arquivos = os.listdir(caminho pasta)

arquivos xlsx = [arq for arq in arquivos if arqg.endswith('.xlsx"')]

if dados base :
messagebox. showwarning("Aviso", "Defina um sinal base antes de
realizar a calibra¢do do sensor LMR.")
return

if len(arquivos_xlsx) ==
messagebox.showwarning("Aviso", "Sem dados salvos para realizar a
calibracado do sensor LMR.")
return

dataframes por indice = {}

for nome_arquivo in arquivos_xlsx:
caminho_arquivo = os.path.join(caminho_pasta, nome_arquivo)
df = pd.read _excel(caminho arquivo, usecols=[0, 1], header=0)
nome_sem_extensao = os.path.splitext(nome arquivo)[0]
indice ref = nome sem extensao.split(' ')[0]
indice_ref = indice_ref.replace(',", '.")

if indice_ref dataframes por indice:
dataframes_por indice[indice _ref] = []

dataframes_por_indice[indice ref].append(df)

colunas = ['"IR"'] + list(dataframes por indice.keys())
valores de pico medios = pd.DataFrame(columns=colunas)
valores_de_r2 = pd.DataFrame(columns=colunas)




if metodo == '1':
metodo_aux = 'Comprimento de onda PICO [nm] - Sem tratamento’
metodo_aux2 ‘Comprimento de onda PICO [nm] - Sem tratamento -

metodo_aux3 = 'Erro R2? médio das aproximagdes - Sem tratamento'
titulo = 'Curva de Calibracdo do Sensor LMR - METODO: SEM
TRATAMENTOS'
elif metodo == '2':
metodo_aux = 'Comprimento de onda PICO [nm] - Filtro de Gaussiana‘
metodo_aux2 'Comprimento de onda PICO [nm] - Filtro de Gaussiana
- MEDIO'
metodo_aux3 'Erro R2 médio das aproxima¢oes - Filtro Gaussiana'
titulo = 'Curva de Calibracdo do Sensor LMR - METODO: FILTRO DE
GAUSSIANA'
elif metodo == '3':
metodo_aux = 'Comprimento de onda PICO [nm] - Filtro de
Lorentziana'
metodo_aux2 ‘Comprimento de onda PICO [nm] - Filtro de
Lorentziana - MEDIO'
metodo_aux3 'Erro R%2 médio das aproximag¢des - Filtro
Lorentziana'
titulo = 'Curva de Calibracdo do Sensor LMR - METODO: FILTRO DE
LORENTZIANA'
elif metodo == '4':
metodo_aux = 'Comprimento de onda PICO [nm] - Filtro de Pseudo
Voigt'
metodo_aux2 ‘Comprimento de onda PICO [nm] - Filtro de Pseudo
Voigt - MEDIO'
metodo_aux3 '"Erro R?2 médio das aproxima¢des - Filtro Pseudo
Voigt'
titulo = 'Curva de Calibracdo do Sensor LMR - METODO: FILTRO DE
PSEUDO VOIGT'

def process_df(df, indice):
resultado pico, resultado R2 =
calibracao _determinando_pico(metodo, df)
return indice, resultado pico, resultado R2

all dataframes = [(df, indice) for indice, dataframes in
dataframes_por indice.items() for df in dataframes]

resultados = Parallel(n_jobs=-1)(delayed(process_df)(df, indice) for
df, indice in all dataframes)

print (resultados)




passo = 0@
i=20
indices_unicos = []
for r in resultados:
if r[o] indices_unicos:

indices _unicos.append(r[0])

colunas = ['IR'] + indices_unicos
valores de pico medios = pd.DataFrame(columns=colunas)

passo = @

agrupado_pico = {indice: [] for indice in indices_unicos}
agrupado_r2 = {indice: [] for indice in indices_unicos}
for indice, valor, r2 in resultados:
agrupado_pico[indice].append(valor)
if r2 :
agrupado_r2[indice].append(r2)

max_linhas = max(len(v) for v in agrupado_pico.values())

for i in range(max_linhas):
nova_linha = {'IR': metodo_ aux}
for indice in indices_unicos:
if i < len(agrupado_pico[indice]):
nova_linha[indice] = agrupado_pico[indice][i]
valores de pico medios.loc[passo] = nova linha
passo += 1

if metodo_aux != 'Comprimento de onda PICO [nm] - Sem tratamento’:

linha_r2 = {'IR': metodo_aux3}
for indice in indices_unicos:

r2s = agrupado_r2[indice]

if r2s:

linha_r2[indice] = sum(r2s) / len(r2s)

valores de pico medios.loc[passo] = linha r2
passo += 1

linha media = {'IR': metodo aux2}
for indice in indices_unicos:
linha media[indice] = np.mean(agrupado pico[indice])




valores_de_pico_medios.loc[passo] = linha_media
passo += 1

linha_std = {'IR': 'DESVIO PADRAO DA AMOSTRA'}
for indice in indices _unicos:
linha_std[indice] = np.std(agrupado_pico[indice], ddof=1) if
len(agrupado_pico[indice]) > 1 else 0.0
valores de pico medios.loc[passo] = linha_ std

print(valores de pico _medios)

nome_pasta = 'Relatdrio de Calibragao'

caminho_pasta = os.path.join(os.getcwd(), nome_pasta)

arquivos = os.listdir(caminho_pasta)

arquivos_xlsx = [arq for arq in arquivos if
arg.endswith(' media.xlsx"')]

os .makedirs(caminho_pasta, exist ok= )
nome_arquivo picos = os.path.join(caminho pasta, 'Relatdrio de

Calibracdo.xlsx")
valores de pico medios.to excel(nome _arquivo picos, index=

plotar_dataframe(valores de pico _medios, metodo)

return
else:
return

calibracao_determinando_pico(metodo, dados):

if verficar se dados_sao normalizados(dados):
dados=normalizar_dados(dados)

dados.iloc[:,1] = dados_base.iloc[:,1] - dados.iloc[:,1]

col nome = dados.columns[1]

dados[col nome] = dados[col nome].where(dados[col nome] >= @, )
dados=normalizar dados(dados)

dados.columns = ["Comprimento de onda [nm]", 'Intensidades’]

resultado R2 =




metodo=="1":

valores_de pico = encontrar_pico verdadeiro(dados)

valores_de pico.at[@, 'Nomes dos arquivos'] = 'Comprimento de onda pico
Sem tratamento -medio'

resultado pico = valores de pico.iloc[0,1]

metodo=="2":

valores _de pico = gaussiana(dados)

valores de pico.at[@, 'Nomes dos arquivos'] = 'Comprimento de onda pico
Gaussiana'

resultado pico = valores de pico.iloc[0,1]

resultado R2 = valores de pico.iloc[1,1]

metodo=="3":

valores_de pico = lorentziana(dados)

valores_de pico.at[@, ‘Nomes dos arquivos'] = ‘Comprimento de onda pico
Lorentziana'

resultado pico = valores de pico.iloc[0,1]

resultado R2 = valores de pico.iloc[1,1]

metodo=="4":

valores_de pico = pseudo_voigt(dados)

valores de pico.at[@, 'Nomes dos arquivos'] = 'Comprimento de onda pico
Pseudo Voigt'

resultado pico = valores de pico.iloc[0,1]

resultado R2 = valores de pico.iloc[1,1]

return resultado pico,resultado R2

mostrar_creditos(event):
contador_cliques
contador_cliques += 1
if contador_cliques ==
messagebox.showinfo("Créditos"”, "Programa elaborado por Matheus
Osvaldo Camargo\n\nMOC SYSTENS\nEsse cddigo nao tem garantias de nada :)")
contador_cliques = @




root = tk.Tk()
root.title("Menu do Espectrometro™)

quantidade de funcoes = 8

largura = 400
altura = quantidade de funcoes*25 + 25

largura_tela = root.winfo_ screenwidth()
altura_tela = root.winfo_screenheight()
x = (largura_tela - largura) // 2

y = (altura_tela - altura) // 2

root.geometry ( larguralx{altura}+{x}+{y}")

btn definir base = tk.Button(root, text="Definir Fonte de Luz Base",
command=definir_sinal base)
btn_definir base.pack(fill=tk.X)

btn_importar_dados = tk.Button(root, text="Importar Dados",
command=importar_dados)
btn_importar_dados.pack(fill=tk.X)

btn_aplicar _range x = tk.Button(root, text="Aplicar Range ao Eixo x
(Comprimento de onda [nm])", command=aplicar_range_x)
btn_aplicar_range x.pack(fill=tk.X)

btn_suavizar dados x = tk.Button(root, text="Filtro de Suavizacao",
command=deseja_suavizar)
btn_suavizar dados x.pack(fill=tk.X)

btn_criar_grafico mestre = tk.Button(root, text="Master Grafico!",
command=criar_grafico mestre)
btn_criar grafico mestre.pack(fill=tk.X)

btn_teste de pico = tk.Button(root, text="Teste de Detecg¢ao de Picos",
command=teste de pico)
btn_teste de pico.pack(fill=tk.X)

btn_teste de pico CALIBRACAO = tk.Button(root, text="Calibragao Sensor LMR",
command= : calibracao())
btn teste de pico CALIBRACAO.pack(fill=tk.X)

btn sair = tk.Button(root, text="Sair", command=root.destroy)
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btn_sair.pack(fill=tk.X)

label moc = tk.Label(root, text="MOC SYSTENS", font=("Arial", 7))
label moc.pack(side=tk.BOTTOM)
label moc.bind("<Button-1>", mostrar_creditos)

criar_pasta_saves()

definir_sinal base autmatico()

root.mainloop()




