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Resumo 

 
Esta dissertação mostra o desenvolvimento de um sensor óptico do tipo interferométrico 

baseado no fenômeno da interferência multimodal, para a detecção de frequências ultrassônicas 
emitidas pelas descargas parciais em máquinas elétricas. Segundo a literatura, esses sinais de 
ultrassom estão na faixa de 130 KHz. Para emular o efeito da geração dessas frequências de 
ultrassom pelas descargas elétricas parciais em laboratório, é utilizada a vibração de uma cerâmica 
piezoelétrica ligada a um gerador de funções na frequência de 130 KHz.O uso do fenômeno da 
interferência multimodal em um sensor óptico é uma aplicação menos explorada em detrimento aos 
outros tipos clássicos de interferômetros, como os interferômetros divisores de frente de onda ou 
como os interferômetros divisores de amplitude clássicos. O trabalho mostra todas as etapas de 
desenvolvimento do sensor, começando pela configuração básica, evoluindo para soluções para 
aumentar a sensibilidade e finalmente a montagem do protótipo e os testes em laboratório em 
condições de campo.        

 

Palavras chave: sensor; interferência multimodal; descargas parciais. 
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Abstract 
 

 
This paper shows the development of a Interferometric type optical sensor, based on the 

phenomenon of Multi-Mode Interference, for detection of ultrasonic frequencies emitted by partial 
discharges in electrical machines. According to the literature, these ultrasound signals are in the 
range 130 KHz. To emulate the effect of generation these ultrasonic frequencies by partial discharges 
in the laboratory, it is used a piezoelectric ceramic which is attached to a function generator at 130 
KHz. The use of multi-mode interference in an optical sensor is an application less prospected over 
other traditional types of interferometers, such as wavefront-splitting interferometers or classical  
amplitude-splitting interferometers. The work shows all the stages of development of the sensor, 
starting with the basic setup, evolving to solutions to increase the sensitivity and finally assembling 
the prototype and testing in the laboratory and with field conditions.  

 

Keywords: sensor; multi mode interference; partial discharge. 
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1. Introdução e motivação 

1.1. Introdução aos sensores ópticos 

A fibra óptica, como meio de transmissão de dados, começou a aparecer nos sistemas de 

telecomunicações no início dos anos 70. No fim da mesma década, surgiram as primeiras pesquisas 

com a intenção de utilizar o guia óptico como um tipo de elemento sensor, ou seja, capaz de medir 

diferentes grandezas físicas [1]. A idéia principal era usar a fibra como um transdutor [2] diretamente 

sobre o parâmetro a ser medido, provocando uma alteração na forma como a luz é originalmente 

guiada.  

Isso aconteceu porque as vantagens da utilização do guia óptico no sensoriamento, assim 

como na comunicação de dados, são enormes. As fibras ópticas são constituídas de material 

dielétrico, ou seja, que não proporciona a condução de corrente elétrica. Isso faz com que as fibras 

ópticas sejam imunes a interferências eletromagnéticas e possam ser aplicadas em ambientes hostis, 

ou seja, sujeitos a elevados níveis de tensão elétrica como em sub-estações de energia, refinarias e 

plataformas de petróleo. Tal característica dos sensores ópticos permite ainda a diminuição de custos 

com o aterramento [3], que se teria em relação aos tradicionais sensores eletro-eletrônicos. O fato de 

as fibras ópticas serem constituídas de materiais dielétricos, como a sílica (SiO2) ou o plástico, 

permite também que estas sejam utilizadas como transdutores em meios sujeitos à elevados níveis de 

pH, temperatura e outros parâmetros em que o dióxido de silício (SiO2) não reaja com o meio e perca 

suas características próprias. 

  As fibras ópticas, por serem feitas de um material extremamente leve, comparados aos 

metais e materiais tradicionalmente utilizados na fabricação de sensores, como o cobre, 

proporcionam também a construção de sensores mais compactos e de peso reduzido [4]. A indústria 

aeroespacial e automobilística beneficiam-se fortemente dessa característica [5].  

  Podem-se citar outros benefícios para o aproveitamento das fibras ópticas  como elementos 

sensores, que também são utilizados nos sistemas de transmissão de dados [20]. O baixo coeficiente 

de atenuação do cabo óptico, comparado com outros meios de transmissão tradicionalmente 

utilizados na indústria, como o par trançado metálico, faz com que o sinal possa se propagar por uma 

distância maior dentro de uma planta de uma rede industrial, por exemplo. Aliado a isso, soma-se a 

alta largura de banda proporcionado pelo meio óptico, que gera a possibilidade da multiplexação de 
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vários canais, cada um fazendo a medição de determinada variável em dado comprimento de onda 

(WDM) ou num intervalo de tempo pré-determinado (TDM).  

       Mais aspectos positivos do uso dos guias ópticos como parte de elementos sensores podem-

se citar também a excelente performance dos mesmos sujeitos à alta temperatura, ambientes 

corrosivos e a robustez a vibrações e choque dos dispositivos que utilizam uma cabeça sensora óptica 

[23].  

1.2. Motivação 

A motivação deste trabalho é a confecção de um sensor interferométrico multimodal para a 

detecção de descargas elétricas parciais em equipamentos elétricos de potência. Este 

desenvolvimento está sendo patrocinado através do projeto ANEEL 0372-009/2007 que o LACOP 

(Laboratório de Comunicações Ópticas) mantém em cooperação técnica e científica com a 

ELETRONORTE.  

O fenômeno da interferência multimodal aplicada ao sensoriamento é menos explorado se 

comparado aos outros tipos de sensores ópticos e até mesmo interferômetros apresentados em artigos 

e congressos. Esse  cenário nos estimula ainda mais para o desenvolvimento de um sensor que possa 

ser compactado e levado para os testes de campo, o que é uma dificuldade para os sensores ópticos 

baseados em FBG`s (Grade de Bragg). As FBG`s têm sua análise como sensor mais consolidada, 

porém a sensibilidade deste mecanismo às variações de temperatura ou deformações faz com que a 

grandeza a não ser avaliada tenha que ser compensada externamente.  

1.3. Objetivo 

O objetivo do trabalho é desenvolver de um interferômetro multimodal como sensor óptico 

para detecção de descargas elétricas parciais em equipamentos elétricos de potência. Segundo a 

literatura [3], quando uma máquina elétrica apresenta algum defeito, há a emissão de sinais  

ultrassônicos em torno de 130 KHz [4] causadas pelas descargas elétricas parciais. Nosso alvo é 

poder detectar esse sinal através de um interferômetro multimodal. 
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1.4. Roteiro 

Este trabalho está organizado em capítulos e seções que seguem a ordem cronológica das 

ações executadas em laboratório. No capítulo 2 é feita uma introdução sobre as descargas elétricas 

parciais e suas técnicas de medida. No Capítulo 3 foi feito um estudo matemático da interferência e 

da modelagem matemática do interferômetro multimodal, passando pelos tipos de interferômetros, 

chegando ao fenômeno da interferência multimodal, que é o fenômeno explorado para o 

desenvolvimento do sensor tema deste trabalho. O Capítulo 4 trata da montagem do protótipo do 

interferômetro multimodal, indo desde as etapas iniciais para aumento da sensibilidade do sensor 

através do aumento da refletividade da ponta do sensor utilizando técnicas de espelhamento, 

atravessando os resultados parciais das emulações com o sensor, indo até o encapsulamento da região 

sensora do interferômetro. 

No Capítulo 5 são apresentados os resultados experimentais dos testes com o encapsulamento 

da cabeça sensora nas mesmas condições e configurações dos testes de campo. Neste Capítulo são 

apresentados os resultados em ambiente de laboratório, porém reproduzindo as mesmas condições de 

instalação tais como de distâncias e espaço físico que os equipamentos do interferômetro multimodal 

teriam que enfrentar na medição dos testes em campo. 

Por fim, no Capítulo 6, são apresentadas as conclusões acerca do trabalho e sugestões para 

trabalhos futuros. 
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2. Fundamentos teóricos: Descargas elétricas 

parciais e técnicas de medidas 

2.1.Descargas elétricas parciais 

 As descargas elétricas parciais, em inglês partial discharges (PDs), têm origem em centelhas 

que ocorrem dentro de transformadores de energia. Estas centelhas são causadas, principalmente, 

pelo rompimento da isolação elétrica dentro do transformador, causando curtos-circuitos. Esse 

rompimento da rigidez dielétrica de forma muito concentrada e localizada, levando a uma 

diminuição brusca da isolação elétrica, leva a um transiente elétrico. Quanto mais tempo o 

transformador está em operação, mais propício ele é, de forma cumulativa, a danificar sua isolação 

elétrica, pois ele está sujeito ao stress elétrico, mecânico, térmico e químico do seu ciclo de operação.  

 A descarga parcial pode ser analisada como uma descarga elétrica na forma de impulso, ou 

seja, um pulso eletromagnético de banda larga, contendo várias componentes de frequência. Essas 

componentes de freqüência  estendem-se das componentes de RF, passando pelas componentes em 

GHz (microondas), radiações ópticas, indo até emissões na faixa do ultravioleta. Além disso, as 

descargas parciais provocam ondas acústicas que se propagam pelo material dielétrico do 

transformador, atingindo suas paredes metálicas. Todos esses fenômenos podem ser utilizados para a 

detecção das descargas parciais. A emissão de ondas mecânicas pelas descargas parciais será o objeto 

de sensoriamento a ser estudado nesta dissertação. 

 Então, a avaliação da deterioração e do envelhecimento com o tempo do material dielétrico( 

que pode ser líquido, sólido ou gasoso), garantindo internamente a isolação elétrica de 

transformador,  pode ser feita pelo monitoramento das descargas parciais. Este monitoramento de 

descargas parciais pode ser feito através de várias técnicas de medidas bem conhecidas e exploradas. 

 Entre as técnicas de medição de descargas parciais disponíveis, destacam-se quatro 

principais: 

1. Amostragem de óleo para detecção de gases dissolvidos; 

2. Monitoramento usando detecção de interferência de UHF; 

3. Uso de sondas para localizar a origem da descarga parcial; 
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4.  Medição elétrica de descargas individuais usando sensores. 

 

2.2. Técnicas de medida 

 As técnicas de medida Amostragem de óleo para detecção de gases dissolvidos e 

Monitoramento usando detecção de interferência de UHF são as mais antigas. Depois de que 

engenheiros estavam testando Buchholz gases para testes de inflamabilidade, surgiu a 

disponibilidade da cromatografia gasosa, cuja aplicação vem avançando nos últimos 50-60 anos. 

Análises de rotinas  de gases dissolvidos no óleo tem se tornado muito comum como diagnóstico de 

descargas parciais ao redor do mundo. Amostras de óleo são retiradas uma a duas vezes no ano do 

transformador e são enviadas para um laboratório externo para análise. Outra possibilidade mais 

recente é a implantação de detectores de gases on-line, o que torna a relação custo-benefício para 

técnica de medição mais atraente e que provavelmente liderará as mudanças na atual tecnologia de 

medição. Dessa análise é possível detectar os prejuízos causados tanto pelo sobreaquecimento do 

transformador quanto pelas descargas parciais quanto também separar os gases provenientes do 

processo de aquecimento dos gases provenientes das descargas parciais.  

 Outra técnica tradicional utilizada baseia-se na medida dos níveis de interferência causada 

pelas descargas parciais. É a inspeção usando detecção de interferências em UHF. Descargas parciais 

originárias de defeitos em transformadores podem emitir radiações  eletromagnéticas de frequências 

muito elevadas, em alguns casos acima de 1 GHz. Alguns dos defeitos internos no transformador que 

levam à emissão dessas freqüências elevadas incluem: problemas nas buchas, para-raio em mal 

estado de conservação, problemas no seletor, componentes externos soltos, perdas de parafusos e das 

abraçadeiras das conexões internas. 

 Uma importante vantagem deste método de inspeção usando a detecção de interferência em 

UHF para detecção de descargas parciais, em comparação com  a técnica de amostragem de óleo 

para detecção de gases dissolvidos, é que pode ser planejada uma patrulha na subestação, que irá 

inspecionar todos os equipamentos da planta. Isso poderá indicar problemas nas buchas dos 

transformadores, por exemplo. Portanto, esse é um tipo de análise que não está limitada pela 

dificuldade de retirada de uma amostra de gás do transformador. Isso proporciona diagnósticos mais 

rápidos dos problemas. 
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 Outra técnica para a detecção de descargas parciais é o uso de uma sonda UHF inserida na 

válvula de óleo do transformador ou na porta que dá acesso ao tanque do transformador.  A sonda irá 

detectar a radiação eletromagnética da descarga parcial e não será afetada pelas freqüências de 

ressonâncias provocadas pelo enrolamento do transformador, alcançando uma melhor performance. 

O uso de sondas UHF para a detecção de descargas parciais já é bem consolidado, mostrando 

componentes de frequência de até 1 GHz entre essas descargas parciais, cujas origens são uma 

variedades de fontes, como as provenientes do óleo do tanque do transformador ou de resquícios de 

dielétrico, com o papel, envolvidos também no óleo do tanque do transformador. 

 Este método da sonda UHF oferece uma técnica que é usada localmente, instalada no 

transformador enquanto ele permanece energizado, dando origem à resultados em um ambiente de 

alta interferência. Os níveis desses sinais podem ser monitorados e processados usando técnicas 

modernas de processamento de sinal, melhorando a relação sinal/ruído. Todo esse conjunto de 

técnicas ajudam na identificação do tipo de problema que causa a descarga, como bolhas ou peças de 

metais soltas, por exemplo. 

 Há algumas técnicas que utilizam sensores para detecção descargas parciais. Primeiramente, 

podemos citar os sensores acústicos em transformadores.  Ela utiliza- se de piezoelétricos colocados 

na carcaça dos transformadores para detectar sinais acústicos em frequências na faixa do ultrassom, 

entre 100 KHz e 150 KHz. Esses sinais são gerados pelo rompimento de bolhas gasosas formadas 

pelas descargas parciais dentro do líquido dielétrico do transformador. 

 Outro tipo de sensor é o de vibração baseado em tecnologia óptica. A vibração originária da 

descarga parcial pode modular em intensidade a luz proveniente de uma fibra óptica, que é re-

injetada na mesma fibra ou em outra fibra. 

 Nos últimos anos, cada vez mais há um emprego maior da tecnologia de sensoriamento 

óptico usando a interferometria para a detecção dos sinais acústicos originários das descargas 

elétricas parciais. Vários tipos de sensores são construídos baseados em diferentes dispositivos 

interferométricos, como o interferômetro de Michelson e o interferômetro de Mach-Zehnder. O 

modulador de Mach-Zehnder será usado neste trabalho como base para modelagem matemática do 

sensor interferométrico multimodal para a detecção de descargas elétricas parciais, que será 

desenvolvido nesta dissertação.  
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3. Fundamentos teóricos: Interferometria  

3.1.Considerações iniciais 

Estamos cercados, todos os dias, por fenômenos que envolvem interferência de ondas. Um 

padrão de cores cintilante através de uma camada fina de óleo num asfalto molhado é um exemplo de 

interferência óptica, assim como o azul das asas da borboleta morpho, cuja cor na sua superfície 

superior muda de tom de acordo com a posição do observador. 

A teoria ondulatória da natureza eletromagnética da luz nos permite obter a base matemática 

para tratarmos dos interferômetros. Seguiremos, então, o importante princípio da superposição, pelo 

qual o vetor intensidade de campo elétrico resultante E��⃗ , num ponto do espaço onde duas ou mais 

ondas se sobrepõem, é igual ao vetor soma das contribuições individuais. 

Diante da grande quantidade de interferômetros e dos objetivos de nosso estudo, iremos 

dividi-los em: 

a)Interferômetros divisores de frente de onda: uma frente de onda primária é dividida em 

duas, através de dispositivos ópticos, de forma a emular duas fontes ópticas secundárias. Nesta 

segunda etapa, estas ondas interferem entre si. Um exemplo deste tipo de interferômetro é o 

experimento de Young, que será detalhado na seção 3.4.1.1.  

b)Interferômetros divisores de amplitude: a onda primária é dividida em duas partes, que se 

propagam por diferentes rotas. Depois, as mesmas recombinam-se e interferem entre si. Um exemplo 

deste tipo de interferômetro é o interferômetro de Michelson, que será detalhado na seção 3.4.2.1.1 

 

3.2. Análise da interferência no domínio espacial 

A compreensão do fenômeno da interferência de ondas eletromagnéticas passa pela  

manipulação vetorial dos campos elétrico e magnético. De acordo com o princípio da superposição,  

a intensidade de um vetor campo elétrico ��⃗  num ponto do espaço, surgido das contribuições  

��⃗ �, ��⃗ �, ��⃗ �...de várias fontes é dado por: 

��⃗ = ��⃗ � + ��⃗ � + ��⃗ � …      (3.1) 
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Porém, para o estudo da interferência, não medimos a intensidade do campo elétrico total ��⃗ , 

e sim a intensidade da Irradiância I associada àquele campo total ��⃗ , pois esta grandeza pode ser 

medida diretamente com uma ampla variedade de sensores, como, por exemplo, fotocélulas. Para um 

mesmo meio, a relação entre o campo elétrico total naquele ponto e sua irradiância pode ser 

simplificada para o caso de duas fontes em: 

� = ��⃗ � = ��⃗ . ��⃗ ,  

 sendo ��⃗ =  ��⃗ �  + ��⃗ �                                                       

A Irradiância num ponto P do espaço é dada então por: 

                                                         � = �� +  ��  +  ���, 

onde o termo ��� é chamado de termo de interferência. 

Vamos considerar as seguintes ondas linearmente polarizadas: 

��
����⃗ (�⃗ , �)  =  ���

������⃗  ������
����⃗ . �⃗  −  �� +  ���,              

onde ��
����⃗   é o vetor constante de propagação de ��

����⃗ , �⃗  é o vetor posição, w é a frequência angular e  

�� é a constante de fase de ��
����⃗ .  

��
����⃗ (�⃗ , �)  =  ���

������⃗  ������
����⃗ . �⃗  −  �� + ���, 

onde ��
����⃗   é o vetor constante de propagação de ��

����⃗ , �⃗  é o vetor posição, w é a frequência angular e  

�� é a constante de fase de ��
����⃗ .  

O Termo de Interferência é dado por:  

���  =  ���
������⃗  . ���

������⃗ . ��� �, 

onde δ é a diferença de fase decorrente da combinação do comprimento de caminho percorrido pelas 

duas ondas e da diferença de ângulo de fase inicial, dada por:  

                                               � =   ��
����⃗  . �⃗  − ��

����⃗ . �⃗   +  �� − �� 

No caso de ��⃗ �� e ��⃗ �� forem ortogonais, ��� = 0, e � =  ��  + ��. Porém, quando ��⃗ �� e ��⃗ �� são 

paralelos, a Irradiância assume valores escalares, de acordo com a equação abaixo: 

   (3.2) 

   (3.4) 

   (3.8) 

   (3.7) 

   (3.6) 

   (3.3) 

   (3.5) 
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��� = ���. ���. ��� �, 

que também pode  assumir a seguinte fórmula: 

��� = 2���. ��. ��� � 

Então a Irradiância total torna-se:  

� = �� +  �� + 2���. ��. ��� � 

Os valores de I em um ponto qualquer variam, pois dependerá de δ. O máximo valor de I 

ocorrerá quando ��� � = 1, então:  

��á�  =  ��  + ��  +  2����� 

� =  0, ±2�, ±4�, …,  

Este é o caso de interferência total construtiva, estando as ondas que chegam ao ponto P em 

fase. Na interferência total destrutiva , as ondas estão defasadas de 180 º, ou seja, cos δ = −1 e  

����  =  ��  +  ��  −  2����� 

� = ±�, ±3�, ±5�, …, 

Se a amplitude das ondas que chegam ao ponto P forem iguais, temos que: 

��⃗ ��  =  ��⃗ �� 

Então 

�� = �� = �� 

Logo podemos escrever que:  

� =  2��(1 + cos � ) = 4�� cos�
� 

2
 

Onde  ���� = 0 � ��á� = 4�� 

Para ondas esféricas emitidas a partir de duas fontes S1 e S2, temos as seguintes equações:  

��
����⃗ (�� , �)  =  ���

������⃗ (��)��� ������ –  �� + �� �� 

   (3.10) 

   (3.9) 

 (3.11) 

 (3.12) 

 (3.13) 

 (3.14) 

 (2.14)  (3.15) 

 (3.16) 

 (3.17) 

(3.18) 
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��
����⃗ (�� , �)  =  ���

������⃗ (��)��� ������ –  �� +  �� ��, 

 

onde r1 e r2 indicam os raios das ondas esféricas que se sobrepõem em P. Neste caso, a diferença de 

fase é dada por: 

� =  �(�� − ��)  + (��     −  ��) 

Neste caso, quando os campos elétricos forem paralelos e de mesma amplitude, ou seja,  

��⃗ �� =  ��⃗ ��, ��  =  ��  = ��  

Teremos: 

� =  4�� ����
1 

2 
[�(�� − ��) + (�� − ��)] 

A máxima irradiância ocorre para: 

(�� − ��) = [2�� + (�� − ��)] �⁄  

com 

� =  0, ±1, ±2, … 

E mínima irradiância ocorre para:  

(�� − ��) = [��� + (�� − ��)] �⁄  

com  

�� =  ±1, ±3, ±5, …,  

Como podemos notar, a intensidade da irradiância I no ponto P pode variar da interferência 

total construtiva para a interferência total destrutiva. Isso forma um padrão de franjas de interferência 

e a clareza com que essas franjas podem ser vistas pode ser descrita através do conceito de 

visibilidade das franjas [2]. A visibilidade das franjas é definida por  

�              
��á������

��á������
 

 (3.20) 

 (3.19) 

 (3.21) 

 (3.22) 

 (3.23) 

 (3.24) 

 (3.25) = 
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onde Imáx é a intensidade máxima da franja, para o caso da interferência total construtiva e Imin é 

intensidade mínima da franja para o caso de interferência total destrutiva.  

 

3.3. Condições para interferência 

 Para que dois feixes interfiram para provocar um padrão estável, é necessário que eles 

possuam aproximadamente a mesma frequência e tenham o mesmo estado de polarização, ou seja, 

sejam paralelos entre si, e não ortogonais. Além disso, padrões mais claros de interferência são 

obtidos quando essas ondas têm igual ou cerca de mesma amplitude. As fontes utilizadas para a 

realização das franjas de interferência não precisam estar em fase uma em relação à outra, mas a 

diferença de fase entre elas deve ser constante. Essas fontes são ditas coerentes. 

 

3.3.1. Coerência espacial e temporal 

 À medida que o caminho óptico aumenta, ou seja, quando distanciamos o ponto P de 

interferência dos feixes da(s) fonte(s), a visibilidade � cai para cerca de zero, fazendo com que o 

atraso relativo entre os feixes que interferem entre si supere o que chamamos de tempo de coerência 

�, ou que  a diferença de caminho entre dois feixes que interferem entre si  exceda o comprimento de 

coerência da luz lc,  

�. � = �� 

 Portanto, o tempo de coerência é o máximo intervalo de tempo o qual ainda exista uma 

correlação de fase entre, por exemplo, duas fontes de luz. O comprimento de coerência é a diferença 

de caminho óptico no espaço livre correspondente ao atraso de grupo igual ao tempo de coerência 

[2]. Então,  é importante notar que a coerência temporal está relacionada à capacidade que dois 

feixes relativamente atrasados têm de formar franjas [2]. 

 Portanto, para analisarmos a coerência temporal num experimento, devemos defasar o tempo 

de chegada entre os feixes para a interferência. Já quando há interferência entre dois feixes 

deslocados no espaço, e não no tempo, analisa-se a coerência espacial. O tipo de coerência utilizado 

vai depender do experimento. Aqui, majoritariamente, a não ser que se fale ao contrário, trataremos 

da coerência temporal. 

 (3.26) 
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Para uma fonte gaussiana, o tempo de coerência será de  

� =  
0,664 

∆ѵ
, 

[2] onde ∆ѵ é a largura espectral de meia potência um sinal óptico não monocromático. Portanto, 

quanto maior a largura espectral da fonte, menor será o tempo de coerência, o que explica o fato de 

usarmos preferencialmente fontes do tipo  LASER do que LED nos experimentos com 

interferômetros, já que os LASERs possuem um espectro de emissão mais estreito que os LEDs, 

como mostra a Figura 3.1 [11], conseguindo assim um tempo de coerência maior. 

λ 

Figura 3.1: Comparação da largura espectral entre uma fonte LASER e um LED, ambos centrados no 

comprimento de onda de 850 nm. 

 

 

3.4.Interferômetros 

Pode-se fazer a divisão dos  interferômetros em dois tipos: os interferômetros de divisão de 

frente de onda e os interferômetros de divisão de amplitude. Primeiramente, haverá o estudo 

convencional dos interferômetros, considerando o espaço livre como os braços dos mesmos. Quando 

houver a modelagem do interferômetro multimodal, parte ou a totalidade do caminho óptico será 

guiado dentro de fibras ópticas. 

 

 

 (3.27) 
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3.4.1. Interferômetros de divisão de frente de onda 

3.4.1.1. O Experimento de Young 

A experiência de Young foi marcante porque  demonstrou, no início do século XIX, que a luz 

era um fenômeno ondulatório e essas ondas luminosas podiam interferir entre si. A Figura 3.2 [8] 

ilustra tal experimento. Nesta Figura, uma onda luminosa sofre difração ao passar por um orifício S0 

num anteparo A. Logo após, essa onda é difratada novamente no anteparo B pelos orifícios S1 e S2. 

Há, assim, uma divisão da frente de onda da mesma que vinha de A em direção à B. Essas duas 

ondas formadas, que vão de B para C, sobrepõem-se para formar uma Figura de interferência no 

anteparo C. Aqui, as figuras de interferência serão formadas em função da coerência espacial dos 

feixes. 

 

Figura 3.2: O experimento de Young. 

 

Quando a diferença entre os caminhos percorridos pelos feixes que saem de S1 e S2, como 

ilustra a Figura 3.3 [7], for igual a um número inteiro de comprimentos de onda, isso equivalerá à 
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interferência construtiva e a um máximo de interferência na tela. Inversamente, quando os trajetos 

feitos pelas ondas, d1 e d2 equivaler a um número ímpar de λ, a interferência na tela C será destrutiva, 

equivalendo ao padrão escuro na Figura 3.2. 

 

 

Figura 3.3: Diferença entre os caminhos percorridos pelos feixes que saem de S1 e S2. 

 

Traçando uma reta perpendicular no eixo do experimento de Young, como mostra a Figura 

3.4 [8], podemos determinar a localização dos máximos e mínimos, de acordo com o ângulo θ que 

essa reta faz com a localização dos pontos. Considerando a distância entre as fendas S1 e S2 igual a d, 

haverá interferência construtiva quando: 

�. ��� � =  �. � 

              Para m = 0, 1, 2, ... 

E haverá interferência destrutiva quando: 

�. ��� � =  (� +  1/2) . � 

      Para m = 0, 1, 2,... 

  

 (3.28) 

 (3.29) 
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Figura 3.4: Localização dos máximos e mínimos de interferência. 

Se no lugar de orifícios circulares, tivéssemos fendas retangulares, o arranjo formado na tela 

C seria no formato de Franjas de Interferência, como mostrado na Figura 3.5 [8]. A intensidade I das 

franjas em função do ângulo θ é dada por:  

� = 4. ��. (���(
�

�
)Ø) 2 , 

      onde Ø =
�.�.�

�
. ��� � 

 

Figura 3.5: Franjas de interferência. 

 

A Figura 3.6 [8] mostra o gráfico da Intensidade (I) da Figura de interferência em função da 

diferença de fase entre as ondas. 

 

 

 (3.30) 

 (3.31) 
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Figura 3.6: Gráfico intensidade figura de interferência. 

Na prática, na experiência de Young é considerada a distância entre as telas B e C >> d. 

Além de tornar a análise mais simplificada, essa consideração ajuda para que a diferença de 

comprimento de caminho óptico não exceda o comprimento de coerência. 

 

3.4.1.2. Outros tipos de interferômetros de divisão de frente de onda 

Outros tipos de interferômetros de divisão de frente de onda apresentam os mesmos 

princípios físicos e matemáticos do experimento de Young. Eles são mostrados na Figura 3.7 [7]. 

 

 

 

Figura 3.7: (a) Espelho simples de Lloyds; (b) Espelho duplo de Fresnel ; (c) Biprisma de Fresnel. 
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Em todos eles, uma simples fonte S emite ondas em várias direções, que são trazidas de volta 

para se interferirem no anteparo através de espelhos, prismas e lentes, que funcionam para 

produzirem fontes virtuais S’ e/ou S’’ mutuamente coerentes com S, formando as franjas de 

interferência. 

 

3.4.2. Interferômetros de Divisão de Amplitude 

 Outra classe de interferômetros são aqueles que dividem a amplitude de uma  onda inicial 

para que depois os feixes resultantes possam  interferir entre si.  

 

3.4.2.1. Interferômetros espelhados 

Há uma grande quantidade de arranjos que se utilizam de semi-espelhos para dividir a 

potência óptica de uma onda e assim provocar a interferência entre os raios refletidos. Os mais 

importantes serão descritos a seguir: 

 

3.4.2.1.1. O Interferômetro de Michelson 

 

Figura 3.8: Interferômetro de Michelson. 
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O Interferômetro de Michelson é ilustrado na Figura 3.8 [8]. Nele, um feixe óptico partindo 

da fonte S de P é divido pelo espelho semi-reflexivo M, que transmite parte do feixe para o espelho 

M1 e outra parte do feixe para o espelho M2. O feixe refletido de M2 é transmitido para o observador 

T, juntamente com o feixe refletido de M1, que será espelhado em M para chegar finalmente em T 

também. Assim, os feixes formam para o observador em T uma Figura de interferência, cuja 

característica é dada pela diferença de caminho óptico percorrido pela luz nos braços do arranjo, 

dada por  

2d2 – 2d1 

Qualquer deslocamento no espelho móvel M2, por exemplo, alterará d2 e, portanto, o padrão 

de interferência visto pelo observador. 

    

3.4.2.1.2. O Interferômetro de Mach-Zehnder  

 

Figura 3.9: Interferômetro de Mach-Zehnder. 

 

A Figura 3.9 [9] mostra o Interferômetro de Mach-Zehnder. Ele é formado por dois divisores 

de feixes e dois espelhos totalmente reflexivos. O princípio de funcionamento é descrito a seguir. A 

onda emitida pela fonte é divida em duas pelo divisor de feixes, que seguem por dois caminhos. 

 (3.32) 
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Estes feixes são então refletidos pelos espelhos, aonde chegam ao detector para formar o padrão de 

interferência. 

A alteração dessa Figura no detector pode se dar pelo deslocamento angular dos dispositivos 

do experimento. 

 

3.4.2.1.3. O Interferômetro de Sagnac  

 

Figura 3.10: Variações do interferômetro de Sagnac em (a) e (b). 

Outro interferômetro classificado como divisor de amplitude é interferômetro de Sagnac. A 

Figura 3.10 [9], em (a) e (b), ilustra duas de suas variações. Nele, os feixes ópticos que saem da fonte 

percorrem o mesmo caminho dentro do arranjo, só que em direções contrárias antes de se 

interferirem, o que é um diferencial comparado aos outros tipos de interferômetros convencionais, 

onde cada raio percorre um caminho por um braço diferente do aparato. Qualquer desvio em um dos 

espelhos provocará alteração no padrão de interferência. Se o conjunto do interferômetro sofrer uma 

rotação, ou seja, rodar em volta de seu eixo, os feixes sofrerão defasagem por efeito Doppler.  

Como outros exemplos de interferômetros, podemos citar o interferômetro de Fabry-Perot, os 

interferômetros a fibra e os interferômetros baseados no Batimento (trabalham com interferência no 

tempo).  
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3.5. O fenômeno da interferência multimodal e o auto imageamento 

O tipo de interferômetro que iremos explorar neste trabalho é baseado num fenômeno já 

explorado na literatura, mas que tem ganhado mais atenção nos últimos anos [10], face aos outros 

tipos de interferômetros, descritos neste trabalho até então. Trata-se da interferência multimodal que 

ocorre quando há uma recombinação na passagem dos modos de uma fibra multimodo para uma 

fibra monomodo. Esse fenômeno ocorre, por exemplo, numa emenda onde há a fusão de uma fibra 

monomodo com uma fibra multimodo. A Figura 3.11 ilustra esse mecanismo. Nesta Figura, o trecho 

de fibra monomodo, representado pelo guia em preto e branco, permite apenas a propagação do 

modo fundamental. Na junção da fibra monomodo com a fibra multimodo, a energia óptica é 

distribuída nos modos propagantes que são permitidos dentro do seu núcleo. Na literatura, é comum 

termos outro trecho de fibra monomodo do lado direito da  fibra multimodo em verde, num 

dispositivo do tipo SMS (Single Mode – Multi-Mode – Single Mode), onde a potência óptica retorna 

para uma fibra monomodo. O esquema do dispositivo SMS seria quase o mesmo da figura 3.11, com 

diferença da retirada do espelhamento, ilustrado em laranja na Figura 3.11, e a colocação de outra 

fibra monomodo à direita da fibra multimodo. 

 

Figura 3.11: Emenda SM/MM , espelhamento na ponta da fibra MM e o fenômeno da MMI. 

 

No caso da construção do nosso interferômetro, é necessário que essa energia retorne para a 

fibra monomodo de origem, o que não altera significantemente a configuração do interferômetro. 

Isso foi feito através de uma técnica de espelhamento do sinal na ponta clivada da fibra multimodo, 

representada na Figura pela tira em laranja. Sendo numa estrutura SMS ou do tipo espelhada 

(reflexiva), como construímos, apenas uma parte da energia é reacoplada para o modo fundamental 
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da fibra monomodo. Nesse acoplamento e reacoplamento, os vários modos dentro da fibra 

multimodo sofrem interferência. 

O sensor MMI tem um funcionamento baseado na resposta à estímulos mecânicos que 

acabam por gerar interferência entre os modos que se propagam dentro na fibra multimodo. Esta 

interferência é caracterizada pela redistribuição desses modos ou alteração de fase entre eles. A 

figura 3.12 mostra o exemplo de uma estrutura  do tipo SMS, onde também ocorre o fenômeno MMI. 

Neste caso, a fibra multimodo utilizada é do tipo gradual. 

 

Figura 3.12 : estrutura do tipo SMS utilizado fibra multimodo do tipo gradual 

 

Trabalhos passados [16] demonstraram a utilização deste tipo de estrutura SMS como sensor 

modalmétrico distribuído para medição de estiramentos e distúrbios ao longo da fibra [18], ou seja, 

como estruturas de detecção que se baseiam na interferência multimodal que ocorre em cada 

eventualidade mecânica na fibra multimodo gradual. Cada vez essa fibra multímodo, no dispositivo 

SMS,  fica sujeita a essas pressões externas, um novo tipo de acoplamento na fibra monomodo é 

estabelecido.  

Uma propriedade encontrada em estruturas do tipo SMS é a chamada self-imaging ou auto-

imageamento [26]. Esse fenômeno pode ser descrito como uma propriedade dos guias de onda 

multimodo pelo qual o perfil do campo de entrada é reproduzido em uma única ou em múltiplas 

imagens em intervalos periódicos ao longo da direção de propagação do guia [6]. Apesar do 

fenômeno do auto-imageamento ter sido começado a ser estudado nas fibras ópticas do tipo 

multimodo degrau, esse fenômeno é latente nas fibras ópticas multimodo gradual, pelo fato da luz ir 

se focalizando e se desfocalizando de forma curvilínea em intervalos de tempos periódicos [19], 

conforme pode ser visto pela figura 3.12. 
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Assim, quando uma perturbação mecânica/acústica em uma estrutura do tipo SMS ou do tipo 

espelhada (reflexiva) acontece [21], a fibra óptica multimodo nesses dispositivos se comporta como 

uma perfeita transmissora dessas perturbações [28], extendendo-se da faixa 20 KHz até 1MHz, 

aproximadamente.  

Um estímulo externo foi planejado para ser emulado à fibra multimodo, que será a cabeça 

sensora para o nosso dispositivo de detecção de descargas elétricas  parciais. O nosso sensor MMI foi 

projetado na bancada para ser sensibilizado por uma frequência de 130 KHz através de uma cerâmica 

piezoelétrica, emulando o que cita a literatura [1, 2] uma máquina elétrica que emite ondas 

mecânicas ultrassônicas provocadas por descargas elétricas parciais. Quando isso acontece na fibra 

multimodo, o sinal externo oriundo da vibração ocasiona uma modulação na fibra multimodo. Os 

raios que são desacoplados em vários modos de propagação na fibra multimodo e depois reacoplados  

no retorno à fibra monomodo,  interferem entre si com mudanças na fase. Assim, é determinado um 

novo padrão temporal de interferência equivalente à excitação mecânica empregada. 

 Quando a potência do modo fundamental na fibra monomodo é reacoplada na fibra 

multimodo, essa potência será reacoplada majoritariamente em modos de baixa ordem [25]. Assim, 

usando somente os dois primeiros modos, temos matematicamente a interferência entre esses modos 

na fibra multimodo [27]: 

� =  �� + �� +  2����� cos
2�∆��

�
, 

 Onde, 

 I : potência do modo fundamental; 

 ��: potência do primeiro modo de mais baixa ordem; 

 ��: potência do segundo modo de mais baixa ordem; 

 ∆� : diferença dos índices de refração na fibra multimodo; 

 �: comprimento da fibra multimodo; 

 �: comprimento de onda no espaço livre. 

  

 Quando existe uma perturbação na fibra multimodo, a distribuição de potência dos modos 

de baixa ordem na fibra alterará, gerando a interferência. O diâmetro do núcleo de uma fibra 

monomodo é até 20 vezes menor do que uma fibra monomodo. Assim, quando há uma emenda entre 

a fibra monomodo e a fibra multimodo, seja no caso da estrutura SMS ou reflexiva (espelhada), há 

uma filtragem dos modos quando a luz é transmitida da fibra monomodo para a fibra multimodo, 

 (3.33) 
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caracterizando um acoplamento modal. Este acoplamento modal caracteriza-se, justamente, pela 

interferência entre os modos de propagação na fibra multimodo, na qual somente alguns desses 

modos serão reinjetados na fibra monomodo [25]. 

 A perturbação mecânica aplicada à fibra multimodo faz ocorrer uma modulação espacial 

da fase do grupo de raios que é convertida em variação de intensidade óptica quando o sinal é re-

injetado na emenda fibra monomodo/fibra multimodo[10]. O sensor MMI cria um sinal de 

interferência na emenda SM/MM que modula o re-acoplamento na fibra monomodo para o 

comprimento de onda de operação, sendo o motivo a superposição de N modos de propagação [17]. 

A intensidade da interferência multimodal pode ser escrita também como [10]:  

 

�� = ��� ±  �(�, Ɵ),  

 Onde,  

 ���: nível DC de intensidade óptica 

 �(�, Ɵ): Termo Cruzado de Interferência 

 

 O desenvolvimento do sensor para descargas elétricas parciais envolve aspectos tanto da 

interferência multimodal quanto o fenômeno do auto-imageamento. A presença de um sinal de 

pressão na fibra óptica multimodo gera uma alteração no perfil de reimageamento. Então, há uma 

modulação na fase, fazendo com que o perfil de reacoplamento da luz que retorna à fibra monomodo 

seja diferente do perfil de entrada inicial. Resumindo, a vibração mecânica emulada na fibra 

multimodo pela cerâmica piezoelétrica alterará as fases dos modos de propagação dentro na fibra 

multimodo, causando na emenda monomodo/multimodo uma alteração para modulação na 

amplitude.  

  

3.6. Modelagem matemática do interferômetro MMI 

É possível fazer uma modelagem matemática do sensor MMI baseada no tratamento 

matemático dado ao modulador Mach-Zehnder [22,24] (MZM – Mach-Zehnder Modulator), um 

dispositivo da óptica integrada baseado no interferômetro de Mach-Zehnder [12]. A Figura 3.13 

mostra um exemplo de MZM utilizado no LACOP. 

 (3.34) 
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Figura 3.13: Exemplo de modulador Mach-Zehnder utilizado no LACOP. 

 

As quatro portas do MZM têm a seguinte função: 

INPUT (I): entrada da potência óptica, ou seja, do sinal da portadora óptica ; 

RF: entrada de um sinal modulante; 

DC: entrada de um sinal DC que ajusta a região de modulação 

OUTPUT (O): saída do sinal óptico modulado. 

O princípio de funcionamento do MZM baseia-se na Figura 3.14 [13], um esquema 

simplicado da sua estrutura interna. A potência óptica acoplada pelo terminal de entrada na Figura 

3.14 (ou pelo terminal INPUT na Figura 3.13) é dividida igualmente entre dois guias ópticos, que são 

denominados braços do modulador.  O sinal modulante a ser acoplado na porta RF da Figura 3.13,  

que são as tensões V1(t) e V2(t) da Figura 3.14, alteram o índide de refração de um material não-

linear de segunda ordem que constitue os braços do modulador. Um exemplo desse material é o 

Niobato de Lítio (LiNbO3). 

Assim, quando não há sinal modulante, ou seja, quando não há variação da tensão V1(t) e 

V2(t), não há alteração do índice de refração nos braços do modulador. Os sinais ópticos divididos 

chegam na saída no MZM (OUTPUT da Figura 3.13) sem diferença de fase, numa interferência 
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construtiva, com sinal de  potência igual a da entrada. Por outro lado, quando varia-se a tensão V1(t) 

e V2(t), ou seja, na presença de um sinal modulante, os sinais ópticos divididos chegam com uma 

diferença de fase entre eles, o que causa uma interferência destrutiva na saída do MZM, acarretando 

numa redução da potência óptica em relação ao valor da intensidade da potência de entrada. 

   

 

Figura 3.14: Esquema simplificado interno de um MZM. 

 

Pode-se, então, fazer uma analogia entre o MZM e o sensor MMI desenvolvido nesta obra. 

Enquanto que, no MZM, a divisão da potência óptica é feita nos braços do interferômetro, no 

dispositivo MMI a potência óptica é dividida em vários modos na passagem da fibra monomodo para 

a fibra multimodo. Depois de serem refletidos no espelhamento, feito através de um bulbo de 

mercúrio, os sinais são reacoplados com diferença de fase na fibra monomodo quando houver a 

presença de uma deformação causada na fibra por um sinal de pressão modulante externo. Esse sinal 

de pressão modulante externo que causará a deformação na fibra será o sinal oriundo de um gerador 

de sinais conectado à uma cerâmica piezoelétrica, uma senoide de amplitude 10 V e  freqüência de 

130 KHz, emulando uma onda mecânica na freqüência do ultrassom emitida pela descarga parcial. 

Essa senoide que emula a descarga parcial faz o papel do sinal RF, na comparação com o MZM.  
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3.6.1.Função de transferência    

O MZM é um dispositivo da óptica integrada não-linear. Sua função de transferência (FT) é 

do tipo senoidal, conforme equação 3.35, pode ser usada também para modelar 

matematematicamente a FT do sensor MMI. 

FT(D��)  =  
1

2
+

1

2
 cos

����

��
 

 

Onde, 

Din = parâmetro de deformação a qual a fibra é sujeita na entrada que caracteriza sua 

modulação. 

Dπ = parâmetro de deformação para qual ocorre interferência total destrutiva na saída do 

acoplador óptico. 

Deste modo, quando Din = Dπ , tem-se FT = 0, como é mostrado a seguir:  

                            �� =  
�

�
 +  

�

�
cos

���

��
 = 

�

�
 +  

�

�
cos � = 

�

�
 −  

�

�
 = 0  

Agora, fazendo Din = 0 , tem-se FT = 1, como também é mostrado a seguir:  

                           �� =  
�

�
 +  

�

�
cos

��

��
 = 

�

�
 +  

�

�
cos 0 = 

�

�
 +  

�

�
 = 1                                

 

A função de transferência tem, então, o formato da Figura 3.15 . 

 (3.35) 

 (3.36) 

 (3.37) 
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Figura 3.15: Função de transferência do sensor MMI 

 Analisando visualmente a FT do sensor MMI, os pontos de pico da senoide correspondente 

aos valores da FT do sensor MMI, cuja derivadas naqueles pontos são zero, correspondem às regiões 

onde a Funcão de Transferência tem característica não-linear. Afastando-se dos picos, a FT mostra-se 

como uma reta, apresentando um comportamento linear, onde a derivada é diferente de zero, 

podendo ser positiva na reta crescente ou negativa na decrescente. Modulando-se com um sinal de 

pressão na  entrada, uma Din na região linear, reta da FT, será produzida uma menor distorção do 

sinal modulado Sm(t).  Por outro lado, quando há modulação próxima da área curva da FT, na região 

não-linear, o sinal modulado apresenta fortes distorções harmônicas. 

É importante destacar que essa função sofre deslocamentos no eixo x [29,30], ou seja, ela não 

é imóvel e centralizada no eixo da coordenada 0 em x como mostra a Figura 3.15. Isto é devido à 

característica do sensor MMI ser instável na fase, devido à variações mecânicas e de temperatura do 

ambiente. A cada momento vários e diferentes modos somam-se com diferença de fase no 

reacoplamento com a fibra monomodo.  Pode-se dizer que a FT do MZM é mais estável que a do 

sensor MMI, pois enquanto no MZM a luz percorre apenas dois braços para haver a interferência, ou 

seja, um modo em cada braço do MZM, no sensor MMI há multiplos caminhos que luz percorre 

antes de haver a interferência. 
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O deslocamento da função de transferência pode ser modelado na FT do sensor MMI através 

de um parâmetro chamado �∆�, conforme mostra a equação a seguir: 

FT(D��)  =  
�

�
+

�

�
 cos �

�(���� �∆�)

��
�  

�∆�  =  �∆� + �∆� 

�∆� : parâmetro de deformação que modela o deslocamento da FT;  

�∆�: parâmetro de deformação ocasiado pela variação de temperatura; 

�∆�: parâmetro de deformação ocasiado pelas vibrações externas do ambiente. 

O parâmetro �∆� faz com que a fase do interferograma varie aleatoriamente em função dos 

parâmetros ambientais. 

Lembrando que D� é o parâmetro de deformação para qual ocorre interferência total 

destrutiva na saída do acoplador óptico. É uma constante do sensor MMI, não medida no momento, 

que depende de seus parâmetros como geometria de construção, tipo e comprimento da fibra 

multimodo utilizada.  Com essa deformação, tem-se uma variação de π radianos no interferograma. 

Lembrando também que Din é a deformação de entrada, equivalente no nosso caso do sensor 

MMI para detecção de descargas elétricas parciais, ao sinal de pressão modulante oriundo do 

piezoelétrico que causa a deformação na fibra ou seja: 

��� =  ������(�)  =  � sin(���)  +  � 

�:  Tensão aplicada à cerâmica Piezoelétrica, � = 10 V nos testes.  

�: Tensão DC do gerador,  � =  0 V  nos testes. 

��: 2�f0, onde f0 é a Freqüência do gerador de sinais e  f0 = 130 KHz nos testes. 

Substituindo 3.6 em 3.4, tem-se: 

FT(D�����)  =  
�

�
+

�

�
 cos �

�(������� �∆�)

��
�  

��(�) =
�

�
+

�

�
cos �

�[� ���(���) � � � �∆�]

��
� 

��(�) =
�

�
+

�

�
cos �

�� ���(���) � �� � ��∆�

��
� 

 (3.38) 

 (3.39) 

 (3.40) 

 (3.41) 

 (3.43) 

 (3.42) 
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��(�) =
�

�
+

�

�
cos �

�(� � �∆�)

��
 +  

�� ���(���)

��
� 

Utilizando a propriedade da regra dos cossenos, onde: 

cos(� + �) = cos(�) cos(�) − sin(�) sin(�) 

Tem-se: 

��(�) =
�

�
+

�

�
�cos �

�(� � �∆�)

��
� cos �

�� ���(���)

��
� – sin �

�(� � �∆�)

��
� sin �

�� ���(���)

��
�� 

Adotando que: 

� =
�(� � �∆�)

��
 

� =
��

��
 

Agora substituindo b e c na equação 3.11, tem-se: 

��(�) =
1

2
+

1

2
{cos(�) cos[� ∗ sin(���)] – sin(�) sin[� ∗ sin(���)]} 

É possível, de acordo Yariv &Yeh [14] reescrever a equação 3.14 em uma série formada por 

funções de Bessel de primeira espécie de ordem n, dada por: 

��(�) ���� � =  0, 1, 2, 3 … 

De acordo com a identidade da função de Bessel, tem-se: 

cos[� ∗ sin(���)] = ��(�) + 2��(�) ∗ cos(2���) + 2��(�) ∗ cos(4���) +  … 

sin[� ∗ sin(���)] = 2��(�) ∗ sin(1���) +  2��(�) ∗ sin(3���) +  … 

Fazendo-se as substituições temos: 

��(�) =
�

�
+

�

�
{cos(�)[��(�) + 2��(�) ∗ cos(2���) + 2��(�) ∗ cos(4���) + … ]  −

 − sin(�) [2��(�) ∗ sin(1���) +  2��(�) ∗ sin(3���) +  …]} 

 

 

 

 (3.45) 

 (3.44) 

 (3.46) 

 (3.47) 

 (3.48) 

 (3.49) 

 (3.50) 

 (3.51) 
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Multiplicando cos(b) e sin(b) com termos da série: 

��(�) =
1

2
+

1

2
[��(�) cos(�) + 2��(�) cos(�) cos(2���) + 2��(�) cos(�) cos(4���) + … 

− 2��(�) sin(�) sin(1���) − 2��(�) sin(�) sin(3���) − 2��(�) sin(�) sin(5���)

+  … ] 

Simplificando, temos a equação do sinal modulado: 

��(�) =
1

2
+

1

2
��(�) cos(�) + ��(�) cos(�) cos(2���) + ��(�) cos(�) cos(4���) + …

− ��(�) sin(�) sin(1���) − ��(�) sin(�) sin(3���) − ��(�) sin(�) sin(5���) +  … 

Nota-se que o termo  B +  D∆� na equação 3.42 é responsável pelo controle de estabilidade 

de fase do interferograma. Percebe-se também que b somente altera a amplitude dos harmônicos e c 

indica a geração dos diversos harmônicos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (3.52) 

 (3.53) 
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4.Montagem experimental do interferômetro 

multimodal 

4.1.Testes iniciais de aumento de sensibilidade com o espelho fixo 

 Após explicação da interferência multimodal mostrado na seção 3.5, testes inicias foram 

feitos para testar o aumento ou não da sensibilidade do dispositivo com o emprego de um tipo de 

espelhamento na ponta da fibra multimodo.Com a ponta da fibra multimodo somente clivada, de 

acordo com Fresnel, aproximadamente só 4% da potência injetada é refletida novamente para dentro 

da fibra.Nosso objetivo  foi,  então,  tentar  aumentar a potência introduzida na fibra por reflexão a 

fim de conseguirmos visualizar um padrão de interferência no osciloscópio com maior visibilidade, 

ou seja, com uma maior clareza do padrão de franjas de franjas de interferência.   

 

Figura 4.1: Configuração experimental básica do sensor. 

 

Como montagem inicial para o espelhamento, visualizado na configuração experimental 

básica do sensor, Figura 4.1, temos os seguintes equipamentos e elementos:  

LASER – injeta uma potência óptica de 6dBm, no comprimento de onda λ = 1.550 nm, no 

terminal 1 do acoplador óptico através de um trecho de fibra monomodo. 

Acoplador Óptico – elemento de distribuição do sinal óptico entre os terminais 1, 2 e 3. 

Quando a potência óptica é injetada no terminal 1, ela é redirecionada para o terminal 2, que é 

conectada ao espelhamento. A potência que é injetada ao terminal 2 é direcionada ao terminal 3 

1 2 

3 

Distância d  entre ponta 

da MMF clivada e o 

espelhamento 
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somente, onde está o fotodetector. Há um isolador óptico entre o terminal 1 e o LASER que impede 

que haja o redirecionamento da potência óptica para o LASER. 

Fotodetector – responsável por converter a potência óptica injetada no terminal 3 em tensão 

elétrica, que pode ser analisada através de um osciloscópio. O ganho deste fotodetector foi 

configurado para 30 dB. 

Fibra SM – Trecho de Single Mode Fiber (fibra monomodo) 

Fibra MM – Trecho de Multi Mode Fiber (fibra multimodo) 

Emenda – junção entre a fibra monomodo e a fibra multimodo realizada através de uma 

máquina de fusão. 

Espelhamento – setup inicial com o espelhamento através de um espelho fixo. 

 Foi posta a ponta da fibra multimodo clivada, num suporte para fibra e em cima de uma base, 

a aproximadamente 1 mm de distância de um espelho fixo, como mostra a Figura 4.2. Nessa posição, 

observa-se um padrão temporal de  interferência visualizado na Figura 4.3, onde o Osciloscópio foi 

ajustado aqui com 5 mV por divisão para tensão e 5 ms na base de tempo. Quando se desloca o 

conjunto base mais suporte que fixa a fibra ou o espelho transversalmente, ou seja, impedindo que 

espelhamento faça aumentar a potência refletida para dentro da fibra, nota-se o desaparecimento do 

padrão temporal de interferência e a presença somente de ruído no sinal, do tipo branco, como é visto 

na Figura 4.4 por um padrão típico desse sinal, com amplitudes aleatórias com valor máximo de 

aproximadamente de 5 mVp  ao longo do tempo. Já o padrão temporal de interferência com a 

presença de espelho fixo apresenta até 40 mVpp de amplitude do sinal. 
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Figura 4.2: Configuração inicial para testes com espelhamento fixo da fibra multimodo. 

 

 

Figura 4.3: Padrão de interferência de espelhamento com a presença do espelho fixo. Osciloscópio ajustado com 

5mV por divisão para tensão e 5ms na base de tempo.  
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Figura 4.4: Sinal de ruído quando retiramos o espelhamento por espelho fixo da ponta da fibra multimodo. 

 

4.2. Espelhamento com o bulbo de mercúrio 

Foi observado, então, um aumento da sensibilidade do interferômetro com a presença do 

espelhamento através do espelho fixo.  Porém, a construção da cabeça sensora do futuro sensor, com 

essa configuração, se tornaria demasiadamente complexa e instável, pois, na prática, o conjunto 

espelho fixo e fibra multimodo deveria possuir as seguintes características:  

a)Estabilidade no posicionamento de aproximadamente 1 mm de distância, no mínimo, entre 

o espelho fixo e a ponta da fibra multimodo clivada, para que a reflexão pudesse ocorrer de forma 

satisfatória; 

b)O conjunto fibra e espelho fixo tinha que permanecer imóvel/estável. 

c)Como já citado anteriormente, uma das vantagens dos sensores ópticos é o fato de eles 

serem leves e de tamanho reduzido. O conjunto da Figura 4.2 não permitia essa característica. 

  O objetivo foi, então, aumentar ainda mais a sensibilidade do interferômetro multimodal pelo 

aumento da visibilidade das franjas. Com outra técnica de espelhamento da fibra multimodo que 

incrementa o valor da Irradiância  I, foi possível ganhar algumas dezenas de mV no padrão temporal 

de interferência, mantendo as mesmas configurações inicias da potência do LASER e do ganho do 

fotodetector. 
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   Desta forma, passa-se a  utilizar  para o espelhamento da potência óptica na extremidade da 

fibra multimodo, um bulbo de mercúrio de um termômetro clínico. O mercúrio passa a ser o  

responsável pela reflexão. Alguns bulbos de termômetros de mercúrio foram retirados, conforme 

mostra a Figura 4.5. Um grande problema é como colocar a ponta clivada da fibra multimodo dentro 

do orifício do bulbo de mercúrio sem desgastá-la e, assim, sem comprometer o sinal, uma vez que tal 

orifício tem 500 µm de diâmetro, aproximadamente, e o diâmetro da fibra multimodo é de 125 µm. 

Ou seja, trata-se de muito dimensões reduzidas para um ajuste somente manual. 

  

 

                 Figura 4.5: Bulbos de mercúrio retirados de termômetros. 

 

Para este fim, foi desenvolvida uma máquina de posicionamento, como mostra a Figura 4.6. 

Este mecanismo  prende  a fibra multimodo através de um fixador de acrílico do tipo “abre e fecha”. 

A fibra então fica presa nesse aparato. O bulbo de mercúrio é fixado numa base plástica, de cor 

branca como mostrada na Figura 4.6. Essa base é sustentada por um eixo móvel, que permite o 

deslocamento da base, e assim, do bulbo de mercúrio, em três direções, altura, largura e 

profundidade, conforme pode ser visto pelos 3 mancais também da Figura 4.6, sinalizados em 

vermelho.  Isso permite ajustar, precisamente, a entrada do bulbo de mercúrio com ponta da fibra 

multimodo, não danificando  e não perdendo a clivagem da ponta da fibra multimodo. A máquina de 

posicionamento foi planejada para haver um monitoramento visual do processo de qualquer posição 

a qualquer instante. 

3 bulbos 

Base de isopor e 

acrílico para 

armazenamento 
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Figura 4.6: Máquina de posicionamento para fixação da ponta da fibra multimodo no bulbo de mercúrio. 

 

Assim, depois de inserir a extremidade da fibra multimodo dentro do bulbo de mercúrio, é 

feito um ajuste vertical da fibra, comparando com a figura de interferência observada no 

osciloscópio. A Figura 4.7 mostra uma fibra multimodo posicionada dentro do bulbo de mercúrio. Na 

posição onde a sensibilidade de resposta ao espelhamento for eficaz, ou seja, na saída do fotodetector 

para o osciloscópio apresentar um ganho por reflexão, fixou-se a posição da fibra no bulbo com cola 

instantânea para que a mesma não saia da posição. Como esse processo de clivagem e  

posicionamento de uma fibra multimodo no bulbo através desse mecanismo é manual, observam-se 

diferenças de ganho na repetição do processo. O importante, contudo, para haver um ganho desejável 

é evitar o desgaste através do contato da ponta clivada da fibra multimodo com o fundo de vidro do 

bulbo de mercúrio. Com essa precaução, consegue-se, assim, um aumento de sensibilidade que é um 

Fixador  do tipo 

“ abre e fecha ” 

Base plástica 

para sustentação 

do bulbo 
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dos motivos do sucesso do uso bulbo de mercúrio para o aumento da visibilidade das franjas de 

interferência do sensor MMI. 

 

               Figura 4.7: Fibra multimodo posicionada dentro do bulbo de mercúrio. 
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4.3.Emulação da emissão de sinais  ultrassônicos pelas descargas 

parciais e o protótipo do interferômetro multimodal 

4.3.1. O protótipo do sensor óptico 

O objetivo principal deste trabalho é construir o encapsulamento da cabeça sensora do 

interferômetro multimodal. Assim, deve-se começar pela montagem de um protótipo e fazer os testes 

do sensor em bancada com o trecho fibra monomodo – emenda – fibra multimodo (espelhado pelo 

bulbo de mercúrio), ainda solto, visto na Figura 4.7. O propósito é emular, no laboratório, a 

ocorrência de descargas parciais em equipamentos elétricos de potência. A literatura [3,4] descreve 

que quando esses equipamentos apresentam danos, emitem sinais na faixa do ultrassom da ordem de 

130 KHz, conforme foi visto na seção 2.1 sobre descargas elétricas parciais. Para esse fim, 

utilizamos uma cerâmica piezoelétrica ligada a um gerador de funções, configurado para oscilar na 

mesma frequência de 130 KHz. Um exemplo de cerâmica piezoelétrica é a cerâmica de titanato 

zirconato de chumbo (PZT) [15]. A Figura 4.8 mostra o esquema do protótipo do sensor 

interferométrico multimodal montado na bancada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.8:  O protótipo do  interferômetro multimodal feito na bancada. 
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Conforme a Figura 4.8, um LASER de emissão de onda contínua (CW), operando no 

comprimento de onda λ = 1.550 nm, da marca Agilent, modelo 8163B, é posto para emitir uma 

potência de 6 dBm, conforme mostra a Figura 4.9, que é injetada no terminal 1 do acoplador óptico 

2x1. Entre a fonte LASER e o acoplador, é usado um isolador óptico com o objetivo de proteger o 

LASER de reflexões pela fibra. 

 

Figura 4.9: Configuração inicial do LASER para a operação do protótipo do sensor interferométrico. 

 

Um detalhe construtivo de grande importância, que tornou a manipulação do protótipo na 

bancada mais fácil e a tomada de resultados mais ágil, foi quando tornamos todas as três portas do 

acoplador óptico conectorizáveis (através de conectores FC, em verde na Figura). A Figura 4.10 

mostra o acoplador já conectorizado, na bancada. Isso permite que na saída do acoplador se possa 

conectar várias fibras multímodos espelhadas no bulbo de mercúrio vindas da máquina de 

posicionamento, conforme visto na seção 4.2. Assim, foi possível fazer os testes da sensibilidade de 

ganho dos diferentes bulbos sem ter que fazer e refazer emendas a cada bulbo testado. 

Assim, os resultados foram satisfatórios devido à configuração montada: o trecho pigtail  

monomodo – emenda (em amarelo na Figura 4.8) – fibra multimodo espelhada possui um conector 

FC na ponta oposta ao espelhamento. A potência óptica que vem do LASER, após passar pela 

emenda entre as fibras SM e MM, Figura 4.11, é desacoplada em vários modos, que são refletidos 
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com um maior ganho pela presença do espelhamento do bulbo de mercúrio, em laranja na Figura 4.8, 

(em comparação com o clivamento simples da sua ponta), e são reacoplados novamente na fibra 

monomodo. 

          

Figura 4.10: Acoplador óptico conectorizado desconectado em bancada. 
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Figura 4.11: Emenda entre SMF e MMF, interface onde ocorre a injeção e reinjeção dos modos 

interferentes. 

O trecho de fibra multimodo espelhada na ponta pelo bulbo de mercúrio da Figura 4.8 é a 

parte principal da cabeça sensora do interferômetro multimodal para detecção de descargas parciais. 

O esforço principal deste trabalho é o encapsulamento deste trecho junto com o pigtail monomodo, 

unidos pela emenda SM/MM (Single Mode – Multi Mode). A partir de um gerador de sinais, da 

marca Tektronix, modelo AFG 3101, Figura 4.12, emulamos a situação, em bancada, da emissão de 

descargas parciais em equipamentos elétricos defeituosos. Quando isso ocorre, o equipamento 

danificado emite, segundo a literatura [3,4], sinais na frequência do ultrassom na ordem de 130 KHz. 

Assim, configura-se o gerador de sinais para oscilar, então, na frequência de 130 KHz com uma 

tensão de 10 Vpp sobre a cerâmica piezoelétrica, Figura 4.12. Essa cerâmica tem  a função de 

converter a variação de tensão do gerador de sinais em variação de pressão sobre  um  pedaço da 

fibra multimodo, caracterizando a vibração ultrassônica, provocando uma deformação na fibra 

multimodo. Para ajudar na aderência da fibra multimodo com a cerâmica, foi colocada um pouco de 

plasticina, conhecida coloquialmente como “massa de modelar”, conforme pode ser visto na Figura 

4.13 e Figura 4.14. 
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Figura 4.12: Gerador de sinais configurado em 130 KHz e 10 Vpp para emulação em bancada dos sinais 

ultrassônicos emitidos quando há descargas parciais em uma máquina elétrica defeituosa.  

                                                   

Figura 4.13: Cerâmica piezoelétrica.  
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Figura 4.14: Cerâmica piezoelétrica vibrando sobre a fibra multimodo fixada com a ajuda de plasticina. 

A vibração mecânica provocada pela cerâmica piezoelétrica na fibra óptica provoca um 

rearranjo na distribuição de modos. Estes, ao retornarem para a fibra óptica monomodo são 

reacoplados com alteração na fase. Desta forma, um novo padrão de interferência é estabelecido, e 

proporcional à vibração mecânica utilizada. É essa a Figura de interferência que se visualiza no 

osciloscópio, depois que o sinal passa outra vez pelo acoplador 2x1 e então é detectado pelo 

fotodetector (marca ThorLabs, modelo PDA10CS – InGaAs, com amplificação de 0 a 90 dB, 

trabalhando entre os comprimento de onda de 700nm e 1800nm). Como manipulamos o LASER no 

comprimento de onda de 1550 nm, este fotodiodo está apto. A Figura 4.15 mostra o fotodetector 

utilizado. 
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Figura 4.15: Fotodetector usado na construção do sensor modalmétrico. 

 

Como foi visto na seção 3.6.1, vide a diversidade de componentes harmônicas geradas na 

modulação pela cerâmica piezoelétrica no fenômeno interferométrico, fica difícil observar uma 

correlação entre a frequência de excitação da cerâmica piezoelétrica e o sinal visualizado no 

osciloscópio. Portanto, foi posto, inicialmente, para os testes, um filtro passivo, Figura 4.16. Esse 

equipamento, na verdade, é composto por dois módulos: um módulo filtro passa-baixa superior e um 

módulo filtro passa-alta inferior, Figura 4.18. Quando juntamos a saída do filtro passa-alta com a 

entrada do filtro passa-baixa, criamos um Filtro passa-faixa, Figura 4.17. Assim, a entrada do 

fotodetector ficou configurada para ser ligada no terminal INPUT inferior do conjunto e a saída para 

o Osciloscópio no terminal OUTPUT superior do conjunto. 
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Figura 4.16: Filtro passivo.  

 

 

Figura 4.17: Filtro passivo na configuração passa-faixa. 

 

Assim sendo, pode-se configurar o filtro para selecionar a faixa de freqüência que é de  

interesse. Assim, definiu-se, como um padrão, a frequencia de corte de 70,7 KHz para o filtro passa-

alta e 200 KHz para o filtro passa-baixa. Assim, foi estabelecido, com a combinação da resposta dos 

dois filtros, um novo filtro passa-faixa entre 70,7 e 200 KHz, Figura 3.19, com uma largura espectral 

que fornece uma margem de segurança suficiente para detectarmos o sinal de interesse de 130 KHz 

proveniente do gerador de sinais. 
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Figura 4.18: Módulos filtros passa-baixa e passa-alta. 
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Figura 4.19: Configuração padrão do filtro passa-faixa: entre 70,7 a 200 KHz. As frequências de corte são 

pré-configuradas.  

 

4.3.2.Resultados com o protótipo do interferômetro multimodal 

A partir da configuração do protótipo do sensor interferométrico multimodal, detalhada na 

seção 4.3.1, partiu-se para a execução de algumas emulações na bancada. Esses testes iniciais 

permitiram, por exemplo, testar diferentes trechos vindos da máquina de posicionamento mostrada 

na Figura 4.6 para escolher qual o trecho fibra multimodo mais bulbo de mercúrio que 

proporcionaria  um superior ganho de reflexão no espelhamento, como será visto ainda nesta seção 

4.3.2. Assim, a troca foi feita substituindo o conjunto fibra multimodo mais bulbo de mercúrio que 

saía do ajuste da máquina de posicionamento, como é visualizado na Figura 4.20. O trecho completo 

foi constituído de um pigtail monomodo, com uma saída FC na ponta, em verde na Figura 4.20,  que 

podia ser conectorizado a qualquer momento na saída do acoplador. Em seguida vinha a emenda 
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SM/MM e o trecho de fibra multimodo com o espelhamento através do bulbo de mercúrio na 

extremidade. 

 

Figura 4.20: Trecho do protótipo MMI que foi sendo trocado para escolha do melhor ganho de 

espelhamento pelo bulbo de mercúrio. 

A configuração dos equipamentos da Figura 4.8 foi a seguinte:  

Equipamento λ  de Operação 
Potência de 

Operação 

                       LASER 1550 nm 6 dBm 

Equipamento Freqüência de 

Oscilação 
Tensão 

Gerador de Sinal 130 KHz 10 Vpp 

Equipamento λ  de Operação Ganho  

Range do Fotodetector 700-1800nm 30 dB 

 

Tabela 4.1:  Parâmetros de configuração dos equipamentos na emulação com o protótipo do sensor. 

Nas próximas 3 seções, mostraremos os resultados dos testes realizados em bancada e 

visualizados qualitativamente na tela do Osciloscópio. 
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4.3.2.1. Padrão de interferência para a ponta da fibra multimodo 

apenas clivada  

Com o propósito de realizar uma comparação qualitativa, mostra-se, de início, 

propositalmente, o nível do sinal resultante na saída do fotodetector apenas com a ponta da fibra 

multimodo clivada. Nesta situação, o nível de potência refletida é baixíssimo. De acordo com 

Fresnel, só aproximadamente 4% da potência retorna na reflexão. Estamos trabalhando, nesta 

situação, com o canal 1 (em amarelo) e com 50 mV/div na graduação da tensão do osciloscópio. 

Apesar da pequena intensidade do sinal de saída, nota-se no osciloscópio a presença ainda de uma 

modulação senoidal, caracterizada pela resposta de uma FFT em 130 KHz, justamente na freqüência 

de vibração da cerâmica piezoelétrica, alimentada pelo gerador de funções, que excita 

mecanicamente  a fibra multimodo, como já mostrado na Figura 4.14. O osciloscópio é configurado 

para a  visualização, na mesma tela,  do sinal e sua transformada rápida de Fourier FFT (Fast Fourier 

Transform). A FFT aparece em vermelho, com ajuste de 125 KHz/div de freqüência na horizontal, 

setado com 10dB/div no Osciloscópio, Figura 4.21. 

 

Figura 4.21: Pequena intensidade do sinal de saída no fotodetector quando a ponta da fibra multímodo 

está apenas clivada. 
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4.3.2.2.Padrão de interferência típico obtido com o espelhamento da 

fibra multimodo com o bulbo de mercúrio  

Neste teste foi feito o uso do espelhamento da ponta da fibra multimodo no bulbo de mercúrio 

para aumentar o ganho de reflexão em relação à potência que chega no fotodetector. Percebe-se, na 

Figura 4.22, nitidamente, um ganho de sensibilidade do sinal comparado ao obtido com o clivamento 

puro e simples da extremidade da fibra multimodo visto na seção 4.3.2.1. Este foi um resultado típico 

alcançado com o uso da fibra multimodo mais bulbo de mercúrio usando o alinhamento feito na 

máquina de posicionamento. O melhor resultado da ponta da fibra com bulbo de mercúrio será 

mostrado na seção 4.3.2.3. Na Figura 4.22, o padrão temporal de interferência já está bem definido. 

Nesta situação, o filtro passa-faixa está configurado na posição padrão, entre 70,7 KHz e 200 KHz. 

Há também a visualização do sinal juntamente com sua FFT, em 130 KHz, ora bem mais perceptível.   

 

 

 

Figura 4.22: Aumento nítido no nível do sinal de saída do fotodetector quando há o espelhamento pelo 

bulbo de mercúrio. 
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4.3.2.3.Padrão de interferência otimizado obtido com o espelhamento 

da fibra multimodo com o bulbo de mercúrio. 

   Foram feitos dois testes em instantes diferentes, chamados aqui de t1 e t2. Os resultados 

destes testes são mostrados nas Figuras 4.23 e 4.24.  

 

 

 

Figura 4.23: Sinal de saída no fotodetector para o melhor espelhamento com o bulbo de mercúrio num 

instante de tempo t1. 
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Figura 4.24: Sinal de saída no fotodetector para o melhor espelhamento com o bulbo de mercúrio num 

instante de tempo t2. 

As Figuras 4.23 e 4.24 mostram a visualização, no osciloscópio, de duas Figuras de 

interferência, em dois instantes, através do espelhamento provocado pelo acerto da fibra multimodo 

no bulbo de mercúrio de forma otimizada na máquina de posicionamento. Deslocamentos 

milimétricos verticais na máquina faziam com que a extremidade da fibra se aproximasse da base do 

bulbo de mercúrio. Foi preciso, então,  ter um controle no ajuste deste interfaceamento para evitar o 

contato e assim, o desgaste da ponta da fibra multimodo clivada com o final do bulbo durante o 

posicionamento. Quanto mais preciso esse posicionamento, mais ganho de refletividade notávamos 

no osciloscópio. Para fixar a posição da fibra no bulbo, utiliza-se cola instantânea, como visto na 

figura 4.7. Nesta situação, consegue-se um sinal de saída  mais elevado comparado a situações 

anteriores. Observando os valores das Figuras 4.21, 4.22, 4.23 e 4.24, temos o comparativo na tabela 

abaixo:     
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Tipo de Espelhamento 
Vpp Máxima do 

Sinal de 

Interferência 

Ponta da MMF apenas clivada 20 mV 

Bulbo de mercúrio com padrão de 

interferência típico 
130 mV 

Bulbo de mercúrio com padrão de 

interferência otimizado 
280 mV 

 

Tabela 4.2: Tabela mostrando o ganho de sensibilidade obtido com o espelhamento através do bulbo de mercúrio.  

Mais uma vez, esse sistema estava funcionando com o filtro passa-faixa entre 70,7 KHz e 200 

KHz, o que possibilita a visualização, no osciloscópio, do sinal FFT de forma bem forte em 130 

KHz. Assim,  a emulação na bancada da emissão de descargas parciais por uma máquina elétrica 

defeituosa, através de um gerador de sinais que excitava uma cerâmica piezoelétrica na frequencia de 

vibração do ultrassom de 130 KHz,  mostrou-se bem sucedida. 

Retornando às Figuras 4.23 e 4.24,  devido à instabilidade de fase do interferograma da figura 

3.15,  quando a  D�� (equação 3.40) é aplicada, a mesma recai aleatoriamente em vários pontos da 

função de transferência da Figura 3.15 ao longo do tempo. Neste momento, há o filtro passa-faixa de 

largura de banda entre 70,7 KHz e 200 KHz que permite que se transmita apenas a freqüência 

fundamental de 130 KHz. Assim, tem-se, em t1, na Figura 4.23,  um ��(�) em que se pode visualisar 

um instante onde D��  modula tanto parte da região linear da FT, onde nota-se um aumento da 

amplitude do sinal, quanto parte da região não-linear da FT, onde nota-se uma diminuição da 

amplitude do sinal em 130 KHz. 

Já na Figura 4.24, noutro instante de tempo t2, também tomado de forma aletória, pode-se 

visualizar no osciloscópio um ��(�) onde D�� modula a FT na região linear durante praticamente 

todo o intervalo de tempo, já que não há a queda no nível de sinal da freqüência fundamental em 130 

KHz, única até então habilitada a passar pelo filtro passa-faixa. 

Nas Figuras 4.25, 4.26 e 4.27, a largura do filtro passa-faixa é aumentada para que haja a 

percepção das componentes harmônicas geradas pela equação 3.53. Na Figura 4.25, o filtro passa-

faixa é regulado entre 70,7 KHz e 283 KHz. Habilita-se na saída, então, um ��(�) resultante do 

somatório das componentes em W0 e 2W0, conforme pode ser visto pela presença das FFT`s dos 

sinais em 130 KHz e no 2º harmônico, 260 KHz. 
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Figura 4.25: ��(�) e FFT quando o filtro passa-faixa está ajustado de 70,7 KHz a 283 KHz. Presença da 

FFT na frequência fundamental, em 130 KHz, e do 2º harmônico em 260 KHz.  

 

Na Figura 4.26, o filtro passa-faixa é ajustado para 70,7 KHz e 400 KHz. O sinal modulado 

na saída passa a ser visualizado agora, com a componente fundamental, em 130 KHz (W0), com a 2ª 

harmônica, em 260 KHz (2W0) e com a 3ª harmônica, em 390 KHz (3W0), conforme pode ser visto 

pelas FFT`s. 

 

Figura 4.26: ��(�) e FFT quando o filtro passa-faixa está ajustado de 70,7 KHz a 400 KHz. Presença da 

FFT na frequência fundamental, em 130 KHz,  do 2º harmônico em 260 KHz e do 3º harmônico em 390 KHz. 
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Já na Figura 4.27, a largura do filtro passa-faixa foi extendida de 70,7 KHz até 556 KHz. 

Pode-se visualizar agora, no osciloscópio, um ��(�) resultado da soma das componentes em W0, 

2W0, 3W0 e 4W0  da equação 3.19, conforme pode ser observado pela presença das FFT`s dos sinais 

em 130 KHz, 260 KHz, 390 KHz e 520 KHz, 1º, 2º, 3º e 4º harmônicos, respectivamente. 

 

 

 

Figura 4.27: ��(�) e FFT quando o filtro passa-faixa está ajustado de 70,7 KHz a 556 KHz. Presença da 

FFT na frequência fundamental, em 130 KHz,  do 2º harmônico em 260 KHz e do 3º harmônico em 390 KHz e do 

4º harmônico, em 520 KHz. 

 

Enfim, baseado nos resultados da tebela 4.2, foi escolhido o trecho de fibra multimodo mais 

bulbo de mercúrio que iríamos utilizar na cabeça sensora do interferômetro multimodal: aquele cujo 

padrão de interferência para o espelhamento do sinal com bulbo de mercúrio mostrou-se com 

sensibilidade elevada, ou seja, o padrão de interferência otimizado da seção 4.3.2.3. Assim, o 

próximo passo foi o encapsulamento do mesmo, que será visto na seção 4.4.  
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4.4.O Encapsulamento do interferômetro multimodal  

4.4.1.Montagem do encapsulamento da região sensora  

Após os resultados satisfatórios conseguidos com o protótipo do sensor MMI montado na 

bancada vistos na seção 4.3.2.3, a próxima etapa foi encapsular a região sensora do interferômetro 

para que o mesmo pudesse ser levado para os testes de campo.  

Começamos preparando o invólucro metálico da região sensora do interferômetro. A 

geometria dessa envoltória é de um paralelepípedo com uma abertura circular em uma das suas bases 

maiores para o encaixe de um disco magnético de neodímio, como mostram as Figuras 4.28 a 4.31. 

Esse disco magnético irá se acoplar na última etapa da montagem do projeto, como mostra a Figura 

4.32. Antes, tivemos que trabalhar nas duas tampas do conjunto metálico.  

 

Figura 4.28: Vista superior da envoltória metálica do encapsulamento com o orifício para o disco magnético. 

d = 68 mm 
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Figura 4.29: Vista inferior da envoltória metálica do encapsulamento.  

 

 

Figura 4.30: Vista lateral da envoltória metálica do encapsulamento.  

 

 

 

  135 mm 

  100 mm 

Espessura da 

placa: 2,5 mm 
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Figura 4.31: Vista superior da envoltória metálica do encapsulamento com o disco magnético para encaixe. 

 

 

Figura 4.32: Vista superior da envoltória metálica do encapsulamento com o disco magnético já encaixado. 
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Uma das tampas foi fechada e fixada com a ajuda de 4 parafusos nas bordas, como mostram 

as Figuras 4.33 e 4.34. Os quatro suportes metálicos  para o rosqueamento dos parafusos foram 

presos com resina epóxi. A fixação dos parafusos nos suportes metálicos é  mostrada na Figura 4.35.  

 

 

Figura 4.33: Uma das tampas para fechamento com a perfuração nas bordas para a passagem dos parafusos. 
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Figura 4.34: Exemplo da colagem de 2 suportes metálicos para rosqueamento dos parafusos com resina epóxi. 

 

 

Figura 4.35: Fixação dos parafusos nos suportes metálicos. 
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Na outra tampa do encapsulamento tínhamos que fazer o mesmo processo anterior para a 

fixação dos parafusos. Porém, agora, tínhamos que inserir nessa tampa mais 5 orifícios : um central 

para a fixação de um adaptador FC (Figura 4.36),  e mais quatro, como mostra a Figura 4.37. Esses 

últimos serviram para prender uma placa interna na caixa metálica. Essa placa de dentro do invólucro 

tem como objetivo dar suporte físico ao restante do cabo pigtail resultante da emenda da fibra 

monomodo com a fibra multimodo, que é a parte chave do sensor multimodal interferométrico. 

 

 

 

Figura 4.36: Adaptador FC para fixação em uma das tampas do invólucro. 
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Figura 4.37: Tampa com 5 orifícios para fixação de componentes, além dos 4 para a fixação da tampa. 

 

Para a confecção dessa placa interna, reaproveitamos uma placa de rede usada em 

computador estilo desktop, mostrado na Figura 4.38. Para que o conjunto coubesse dentro do 

encapsulamento, foi necessário fazer o corte da placa metálica nas regiões hachuradas, mostrada na 

Figura 4.38.  
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Figura 4.38: Reaproveitamento da placa de fenolite  e da tampa metálica da placa de rede para confecção da placa 

de suporte do pigtail monomodo. 

 

Também foi preciso fazer os furos para a fixação da placa da Figura 4.38 na tampa lateral, 

para o fechamento do encapsulamento metálico. Para isso, utilizamos a própria maquinaria presente 

no LACOP, como  furadeira, como mostrado na Figura 4.39. Utilizamos a mesma ferramenta para 

furar mais quatro pequenos orifícios próximos das extremidades da placa de fenolite, com a intenção 

de acoplar 4 prendedores plásticos. Estes seriam o suporte para o acomodamento do excesso de 

pigtail monomodo. A peça resultante dessas alterações é mostrada em detalhes nas Figuras 3.40 e 

4.41. 

Regiões Hachuradas 
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Figura 4.39: Furadeira presente no LACOP sendo utilizada para a confecção dos furos na tampa lateral. 

 

 

Figura 4.40: Vista superior frontal da placa de suporte do pigtail monomodo. 
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Figura 4.41: Vista superior lateral da placa de suporte do pigtail monomodo. 

 

Partiu-se, então, para o encaixe do adaptador FC/FC na tampa metálica lateral, visto na 

Figura 4.42, respeitando o alinhamento com  a placa de suporte do pigtail, visto na Figura 4.41.  

Fixamos a placa de suporte com a tampa lateral, conforme pode ser visto na Figura 4.43.  

 

Figura 4.42: Adaptador FC encaixado na tampa lateral. 
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Figura 4.43: Placa de suporte do pigtail conectado à tampa já com a presença do adaptador. 

 

Depois de fazer toda a estrutura mecânica do encapsulamento, deixamos por final a fração 

mais sensível da montagem: trazer a cabeça sensora do dispositivo, ou seja, a parte da fibra 

multimodo sensível à vibração mecânica, espelhada na ponta pelo bulbo de mercúrio, junto com o 

pigtail monomodo, para a montagem (Figura 4.20). Entre elas está a emenda responsável pelo 

fenômeno da interferência multimodal. Toda essa parte foi retirada do protótipo do interferômetro 

multimodal feito na bancada. O primeiro objetivo foi utilizar a maior quantidade possível do 

comprimento da fibra multimodo, que foi instalada na parte traseira do disco magnético acoplado à 

carcaça metálica do sensor, visualizado nas Figuras 4.44 e 4.45.     
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Figura 4.44: Parte frontal  do disco magnético que foi acoplado à carcaça metálica do sensor interferométrico 

multimodal. 

 

 

Figura 4.45: Parte traseira do disco magnético que foi acoplado à carcaça metálica do sensor interferométrico 

multimodal. 
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A forma de utilizar uma maior quantidade de fibra multimodo  foi espiralar aproximadamente 

1,5 m de fibra multimodo na parte traseira do disco magnético, em aproximadamente 15 voltas. Com 

isso, a intenção era que a parte magnetizada do encapsulamento, colado ao corpo da máquina elétrica 

defeituosa, transfira para a fibra multimodo aderida atrás do disco, os sinais de vibração nas 

frequências de ultrassom características emitidas pelas descargas parciais. 

Como já mencionamos, esse processo de aderência da fibra por trás do disco magnético 

requereu muita  técnica e atenção, pois só dispúnhamos de uma peça magnética para a construção do 

protótipo e, além disso, o trecho a ser colado vinha junto, numa ponta, com o bulbo de mercúrio 

responsável pelo espelhamento do sinal e na outra extremidade pelo conector FC, passando pela 

emenda de ligação entre a fibra multimodo e o pigtail monomodo, onde ocorre o fenômeno da 

interferência multimodal. Trabalhando com a máquina de posicionamento para fixação da ponta da 

fibra multimodo no bulbo de mercúrio, esse trecho foi aquele que obteve-se  o melhor resultado com 

o espelhamento, apresentando mais alta sensibilidade, como visto na seção 4.3.2.3.  Assim, uma 

falha nesse procedimento de colagem da fibra multimodo no disco magnético comprometeria todo o 

trabalho de ajuste na máquina de posicionamento para dar um maior ganho de visibilidade para as 

franjas de interferência. Esta falha, que se traduziria na confecção de uma emenda, além de provocar 

uma queda de intensidade no valor da visibilidade �, seria um obstáculo para a disposição circular da 

fibra multimodo no disco magnético. 

 Tínhamos que encontrar uma maneira de ir colando a fibra no disco metálico, com um maior 

número de voltas para aumentar a região sensível do dispositivo. Resolvemos usar plasticina para 

prender a fibra sobre o disco em disposições circulares, pois após a colagem a massa de modelar 

podia ser facilmente retirada, sem romper a fibra. Começamos a colar a fibra multimodo no disco a 

partir de 1/3 do seu comprimento vindo da sua emenda com a fibra monomodo, pois tínhamos que 

dar uma folga para a fibra multimodo para eventuais curvaturas dentro do encapsulamento. Assim, 

começamos a fazer o setup inicial com a massa de modelar, retendo a fibra a partir do centro do 

disco, como mostra a Figura 4.46 e enrolando a fibra em espiral no disco, com aproximadamente 0,5 

cm de distância entre as fibras adjacentes, como mostram as Figuras 4.47, 4.48 e 4.49. O início do 

processo de dispor a fibra em espiral pelo centro do disco, e não começar pela parte externa da placa, 

explica-se pelo fato que na outra ponta da fibra, a extremidade da fibra multimodo espelhada pelo 

bulbo de mercúrio, não podia fazer curvatura acentuada, pelo risco de romper. Portanto, com essa 

configuração de colagem da fibra, a posição do bulbo de mercúrio (a parte final do enrolamento), 

ficou na extremidade do disco, numa posição em que o bulbo e a fibra multimodo estão numa mesma 

direção, sem curvatura e sem risco de rompimento do conjunto, como mostra a Figura 4.48. 
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Figura 4.46: Começo da fixação da fibra  multimodo a partir do centro do disco metálico.    

 

Além do mais, no centro do disco há um orifício para a fixação de um  parafuso que prende o 

disco magnético à carcaça do encapsulamento. A colocação desse parafuso poderia quebrar o bulbo 

de mercúrio caso esse fosse situado no centro da placa. Isto corroborou ainda mais com a nossa 

decisão de posicionar o bulbo para a parte extrema do disco. Para fazermos as circunferências 

concêntricas de raios maiores, fomos levantando a massa de modelar do centro para as pontas até 

chegarmos às configurações mostradas nas Figuras 4.47 e 4.48, onde tivemos que deixar um espaço 

reservado na lateral do disco para a colagem do bulbo de mercúrio. Na Figura 4.48 está com o 

esboço pronto, fixado apenas pela massa de modelar, apto para ser colado. Para chegar nessa 

configuração, muito esforço e paciência foram compreendidos e várias circunferências tiveram que 

ser redesenhadas. 
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Figura 4.47: Esboço da colagem da fibra com o espaçamento na extremidade do disco para a fixação do bulbo. 

 

  

Figura 4.48: Configuração da fibra multimodo espiralada com o bulbo pronta para ser colada no disco magnético.   
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Com a fibra multimodo disposta em forma de espiral, usamos cianoacrilato líquido, 

conhecido popularmente como cola instantânea, conforme pode ser visto na Figura 4.49, com a ajuda 

de uma haste flexível com algodão na ponta para aderir a fibra ao disco metálico. Para prender o 

bulbo de mercúrio, usamos resina epóxi líquida, pois além de ter plasticidade, essa tomava a forma 

do bulbo, permitindo um processo de colagem mais eficiente e menos agressivo do que comparado a 

resina epóxi sólida. Esta necessitaria de esforço para aderência no corpo de vidro do bulbo, o que não 

era recomendável pelo risco de quebra. Por fim, deixamos o conjunto secando à temperatura 

ambiente, protegido contra choques e poeira por um dia.  

 

 

Figura 4.49: Fibra espiralada no disco metálico secando, protegida contra choques com a ajuda de uma espuma. 

 

Faltava agora, então, acoplar todas as partes feitas em separado para montar e enfim, fechar a 

estrutura do encapsulamento do sensor interferométrico multimodal. Juntamos a carcaça metálica ao 

disco magnético, conforme vê-se na Figura 4.50. A parte do imã do disco ficou externamente ao 

encapsulamento, pois esta se fixará à máquina elétrica no futuro teste de campo. Podemos observar 

na Figura 4.50, então, a parte interna do disco magnético, a região metálica, onde foram colados a 

Bulbo de  

Mercúrio 

Fibra espiralada a partir do 

centro do disco, com 0,5 cm 

de distância entre dois arcos 

de fibra adjacentes  
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fibra multimodo e o bulbo de mercúrio, um trecho de fibra multimodo livre, a emenda da fibra 

multimodo com a fibra monomodo e o conector FC.    

 

Figura 4.50: Disco magnético ajustado na carcaça metálica do encapsulamento.  

 

Foi juntada, então, a placa de suporte do pigtail monomodo conectado à tampa metálica 

lateral já com a presença do adaptador FC/FC, como mostra a figura 4.51. A disposição das quatro 

alças plásticas, mostrada na Figura 4.43, para a circulação do pigtail monomodo, foram em 4 pontos 

das diagonais do formato retangular da placa de fenolite. Cada perfuração para colocação da presilha 

tinha aproximadamente 3 cm de distância para cada canto da placa, na direção diagonal. A intenção 

da colocação das presilhas desse modo foi aumentar o máximo possível o raio de curvatura para o 

enrolamento do trecho de fibra monomodo, para que não houvesse atenuação do sinal por curvatura 

acentuada em algum dos cantos da placa, conforme pode ser visto na Figura 4.51. O ideal para que 

essa atenuação não ocorra é que esse raio de curvatura seja maior ou igual a 1 centímetro. Para 

finalizar, foi feito o encaixe do conector FC no seu adaptador FC/FC da tampa. Poderíamos fazer 

esse encaixe no adaptador com o pigtail monomodo todo enrolado nas 4 alças na última volta. 

Porém, para evitar uma curvatura acentuada da fibra com o adaptador FC, que faria praticamente um 

ângulo de 90°, preferimos dar uma folga ao enrolamento e  guiar a fibra monomodo de uma alça 

plástica mais distante  para o adaptador FC, diminuindo assim sensivelmente o ângulo de inclinação 

da fibra com o adaptador FC, conforme pode ser visualizado na Figura 4.51. 
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Figura 4.51: Pigtail monomodo já moldado pelas presilhas plásticas em formato circular.  

 

  Esses detalhes construtivos podem parecer insignificantes à primeira vista, mas são muito 

importantes quando trabalhamos em Comunicações Ópticas, pois a perda de potência por curvatura 

na fibra óptica poderia comprometer todo o esforço anterior de aumento de visibilidade das franjas. 

Antes de colocarmos a placa de suporte do pigtail  para dentro do encapsulamento,  prendemos o 

disco magnético na estrutura metálica,  para que o mesmo não ficasse solto. Fizemos isso com a 

ajuda de uma alça metálica interna ao encapsulamento e de um parafuso que extravasa tanto o disco 

quanto a alça. A  alça possui um rosqueamento interno para o parafuso ser dirigido, a partir de fora 

da estrutura, como mostra a Figura 4.52. 
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Figura 4.52: Alça metálica para fixação do disco magnético à carcaça metálica.  

 

Internamente, a alça ficou com aproximadamente 1/3 da altura da estrutura metálica. O 

comprimento restante, 2/3 do total, foi suficiente para acomodação da placa de suporte do pigtail 

monomodo, como mostra a Figura 4.53. Restou então, para finalizar o encapsulamento da cabeça 

sensora do interferômetro multimodal, parafusar os oito parafusos das tampas laterais, sendo quatro 

de cada lado. Colocamos, depois, uma proteção no conector FC para que o mesmo não fosse 

contaminado com poeira. As Figuras 4.54 e 4.55 mostram o aspecto final do encapsulamento da 

cabeça sensora do sensor MMI para detecção de descargas parciais. 

Alça metálica para 

fixação do disco 

magnético 
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Figura 4.53: Alça metálica para fixação do disco magnético e  placa de suporte do pigtail monomodo  ajustados 

dentro da carcaça metálica. 

 

Figura 4.54: Uma tampa já colocada. 
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Figura 4.55: Diferentes perfis do encapsulamento da cabeça sensora do interferômetro multimodal . 
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5.Resultados com o encapsulamento do 

interferômetro multimodal  nas condições dos 

testes de campo  

5.1.Condições dos testes de campo  

Com o encapsulamento da cabeça sensora pronto, esta parte  já estava em condições para ser 

fixada numa máquina elétrica a ser analisada em campo. Tínhamos que pensar, agora, nas condições 

que o teste de campo seria realizado. Devido ao elevado nível de voltagem das linhas de transmissão, 

os equipamentos elétricos do interferômetro multimodal, como o LASER, o gerador de sinais, o filtro 

e o osciloscópio, tinham que ficar protegidos contra esses altos ruídos eletromagnéticos externos. 

Então, todos eles iriam ser levados para uma sala, distante aproximadamente 100 m da máquina 

elétrica a ser monitorada. Assim, necessitaríamos de um cabo óptico ligando a saída do acoplador, na 

sala de equipamentos, até o encapsulamento fixado na máquina elétrica, como esquematizado na 

Figura 5.1. 

  

 

 

Figura 5.1: Configuração para testes de campo. 

Emulamos tal situação, no laboratório, através de uma bobina de cabo óptico de 110 m 

aproximadamente, Figura  5.2. Esta bobina era composta de 4 fibras monomodo com conexão FC 

nas suas extremidades. Testamos as 4 fibras nesta configuração, mas a relação sinal/ruído com o 
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de Fibra Monomodo 

Ativo 
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melhor desses 4 guias na configuração mostrada na Figura 5.1 não foi muito satisfatória, conforme 

pode ser visto pela Figura de interferência com franjas de pequenas amplitudes, visto na Figura 4.3, 

onde obtemos uma relação sinal/ruído praticamente S/R = 1. Isto aconteceu apesar de testarmos a 

integridade das 4 fibras monomodo com um medidor de potência óptica, limparmos e  testarmos as 

conexões FC novamente e de outra modificação que fizemos: substituir o filtro passivo por um filtro 

ativo centrado em 130 KHz. As vantagens do uso desse filtro são a presença de uma pré-

amplificação do sinal e suas dimensões compactadas, por exemplo, comparadas com o outro módulo 

(Figura 4.16), propícias para serem transportadas até o teste de campo, como mostra a Figura 5.4.    

 

 

Figura 5.2: Vista superior da bobina de cabo óptico contendo 4 fibras monomodo com saídas FC.  
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Figura 5.3: Figura de interferência de baixa magnitude quando um trecho de 110 m de fibra monomodo é ligado 

do encapsulamento à saída do acoplador. 

 

 

Figura 5.4: Filtro ativo com sua entrada ligada ao fotodetector e sua saída conectada ao osciloscópio. 
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Foi pensada, então, a seguinte solução: levar o acoplador óptico, que também é imune à 

interferência eletromagnética, para fora da sala de equipamentos, próximo do encapsulamento. A 

idéia era transportar o acoplador óptico com as mesmas características e estrutura, e somente 

encapsulá-lo.  

Para isso, teríamos que usar 2 fibras da bobina, cada uma com 110 m: uma faria a ligação 

óptica entre a saída do LASER e a entrada do acoplador e a outra faria a junção entre saída do 

acoplador e a entrada do fotodetector, fazendo com que o acoplador óptico pudesse ser 

deslocado,conforme Figura 5.5. Entre o encapsulamento e o acoplador óptico, agora, foi utilizado um 

cabo monomodo de aproximadamente 3m. Assim, foi preciso fazer uma estrutura para que o 

acoplador óptico ficasse em ambiente externo. Essa construção precisava ter as mesmas três saídas 

FC do acoplador original, cada uma direcionada para o dispositivo correto. 

 

Figura 5.5: Solução levando o acoplador óptico para o ambiente externo.  

 

Colocamos os 3 adaptadores FC em uma mesma face de uma estrutura plástica, conforme 

mostra a Figura 5.6 (os pigtails em amarelo são somente para suporte, estão sem função).  Na outra 

parte da estrutura plástica, anexamos uma placa de fenolite para dar o suporte físico ao adaptador 

óptico, fixado rente à placa lateral superior na Figura 5.7. Prendedores plásticos foram usados para 

dar contorno às fibras do acoplador e nos utilizamos de massa de modelar e resina epóxi para ajudar 

a fixar os componentes.  
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Figura 5.6: Os 3 adaptadores FC para as 3 portas do acoplador óptico fechado. 

 

 

Figura 5.7: Acoplador óptico SM sendo montado para ser encapsulado. 
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As Figuras 5.8 e 5.9 mostram, respectivamente, o trabalho inicial e o  adaptador óptico 

estruturado. É importante notar que respeitamos um limite de curvatura, para não atenuar 

demasiadamente os sinais. Enfim, fechamos o acoplador e numeramos as portas da seguinte maneira, 

como mostra a Figura 5.10: a porta 1 é a entrada da potência do LASER, a porta 2 é a ligação para a 

cabeça sensora do interferômetro, ou seja, para o encapsulamento e a porta 4 é saída para o 

Fotodetector. 

 

Figura 5.8: Adaptador óptico para ser encapsulado. 
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Figura 5.9: Adaptador óptico já estruturado sobre a placa de fenolite. 

 

 

Figura 5.10: Adaptador óptico fechado. 
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Porém, lembremos, pela Figura 5.5, que entre a porta 1 e a saída do  LASER e, entre a porta 4 

e a entrada do fotodetector, colocamos para cada trecho, uma extensão de 110 m de fibra monomodo 

aproximadamente. Com isso, tentávamos melhorar a relação sinal/ruído da Figura de interferência do 

sinal de saída provocada pelos cabos. Conforme pode ser visto pela Figura 5.11, a fibra 9 vai em 

direção ao LASER e a fibra 8 da bobina conecta-se ao fotodetector.  

 

Figura 5.11: Acoplador óptico conectado para a emulação com as condições de distância do teste de campo. 

 

Com isso, queríamos chegar, em bancada, nas condições mais próximas da montagem  dos 

dispositivos dos testes de campo,  que pudessem ser reproduzidas dentro do laboratório. Agora, com 

o encapsulamento da cabeça sensora pronto, o que fizemos foi colocar a cerâmica piezoelétrica para 

oscilar em 130 KHz sobre o disco magnético, emulando a vibração da frequência ultrassônica 

emitida por uma máquina elétrica quando ela emite descargas elétricas parciais. Isto pode ser visto na 

Figura 5.12.  

Fibra 9 Fibra 8 

30 mm 
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Figura 5.12: Cerâmica piezoelétrica fixada sobre o encapsulamento para realização da emulação. 

 

Nesta nova configuração, da Figura 5.5, e aumentando a potência de emissão do LASER para 

14 dBm, conseguimos uma relação sinal/ruído para a Figura de interferência vista no osciloscópio de 

aproximadamente S/R=4, onde antes tínhamos S/R = 1, conforme pode ser visto nas Figuras 5.13 e 

5.14. Ou seja, anteriormente, na configuração da figura 5.1, sem levar o acoplador óptico para o 

ambiente externo, mesmo aumentando a potência óptica para 14 dBm, não conseguimos uma relação 

sinal/ruído satisfatória como S/R = 4. Comumente, obtivemos uma S/R = 1. Assim, com sucessos 

dos testes realizados em bancada, o interferômetro multimodal como sensor para descargas parciais 

de uma máquina elétrica de potência mostra-se apto para as futuras avaliações a serem realizadas em 

campo.   

Cerâmica Piezoelétrica 

Plasticina 
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Figura 5.13: Ruído interferométrico sem a presença do sinal de emulação da cerâmica piezoelétrica. 

   

Figura 5.14: Figura interferométrica produzida pela cerâmica piezoelétrica na cabeça sensora do interferômetro 

multimodal. 
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6.Conclusão 

 Os resultados mostraram êxito na obtenção de um sinal de resposta  na emulação da detecção 

de descargas parciais em máquinas elétricas de potência defeituosas com o uso de um  sensor óptico 

interferométrico multimodal.  

 Sinais de respostas de alta sensibilidade, como figuras de interferência da ordem de 280 mVpp  

puderam ser alcançadas na saída com o uso da técnica do espelhamento através do bulbo de mercúrio 

em detrimento do emprego  da ponta da fibra multimodo simplesmente clivada ou do espelho fixo. 

Isto representou um ganho na refletividade de 14 vezes e 2 vezes, respectivamente. 

  A tomada de decisão para a construção do protótipo do interferômetro multimodal baseado 

num acoplador óptico que desde o início seria conectorizado nas 3 portas com  saídas FC fez grande 

diferença para a obtenção dos resultados de forma mais célere. Deste modo, não precisamos fazer e 

refazer emendas para os testes com os trecho de fibra multimodo espelhadas no bulbo de mercúrio. 

Tal ideia foi fundamental para o sucesso do encapsulamento do acoplador projetado para ser levado  

para fora da sala de equipamentos. A máquina de posicionamento também foi de grande valia para o 

sucesso da técnica do espelhamento pelo bulbo de mercúrio, representando um ganho de refletância 

na comparação com a ponta da fibra multimodo apenas clivada. 

 O encapsulamento da cabeça sensora do interferômetro multimodal concentrou a maior parte 

dos esforços e se constituiu na parte principal da descrição desta dissertação. Pelo tipo de trabalho 

realizado, pode-se dizer que a modelagem desse interferômetro é algo menos explorado frente aos já 

tradicionais sensores ópticos disponíveis a FBG (Redes de Bragg), por exemplo, que 

comparativamente, têm sua instalação em campo de forma mais elaborada do que o por esta obra 

apresentado.   

 Os resultados dos testes, com a emulação da distribuição dos equipamentos do interferômetro 

multimodal  em campo, indicam que o sensor  já está apto para ser testado nas condições para qual 

foi idealizado em campo. 

6.1.Sugestão para trabalhos futuros 

 O objetivo deste trabalho foi a construção de um sensor para detecção de descargas parciais 

em máquinas elétricas de potência com sinais de anomalias. Porém, não tratamos da questão da 

localização da emissão dos sinais de frequências ultrassônicas na superfície da máquina elétrica.  
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 Fica a sugestão, para os trabalhos futuros, do estudo para a  implementação de uma rede de 

sensores sobre superfície da máquina elétrica a ser monitorada, a fim da determinação, com precisão, 

da região avariada.  
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Apêndices 

APÊNDICE A – Manual de operação do detector 

óptico PDA10CS 
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APÊNDICE B – Especificações do filtro ativo 
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APÊNDICE C – Imagens e resultados iniciais dos 

testes de campo com o sensor interferométrico 

multimodal  
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