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Resumo

Esta dissertagdo mostra o desenvolvimento de um sensor Optico do tipo interferométrico
baseado no fenomeno da interferéncia multimodal, para a detec¢do de frequéncias ultrassOnicas
emitidas pelas descargas parciais em maquinas elétricas. Segundo a literatura, esses sinais de
ultrassom estdo na faixa de 130 KHz. Para emular o efeito da geragdo dessas frequéncias de
ultrassom pelas descargas elétricas parciais em laboratdrio, € utilizada a vibragdo de uma ceramica
piezoelétrica ligada a um gerador de funcdes na frequéncia de 130 KHz.O uso do fenomeno da
interferéncia multimodal em um sensor dptico € uma aplicagdo menos explorada em detrimento aos
outros tipos classicos de interferdmetros, como os interferometros divisores de frente de onda ou
como os interferometros divisores de amplitude cléssicos. O trabalho mostra todas as etapas de
desenvolvimento do sensor, comecando pela configuracdo basica, evoluindo para solu¢des para
aumentar a sensibilidade e finalmente a montagem do protdtipo e os testes em laboratorio em
condi¢des de campo.

Palavras chave: sensor; interferéncia multimodal; descargas parciais.



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. Introducao e motivacao
1.1. Introducao aos sensores opticos

A fibra Optica, como meio de transmissao de dados, comecou a aparecer nos sistemas de
telecomunicagdes no inicio dos anos 70. No fim da mesma década, surgiram as primeiras pesquisas
com a intengdo de utilizar o guia Optico como um tipo de elemento sensor, ou seja, capaz de medir
diferentes grandezas fisicas [1]. A idéia principal era usar a fibra como um transdutor [2] diretamente
sobre o parametro a ser medido, provocando uma alteracdo na forma como a luz ¢ originalmente

guiada.

Isso aconteceu porque as vantagens da utilizacdo do guia Optico no sensoriamento, assim
como na comunica¢do de dados, sdo enormes. As fibras Opticas sdo constituidas de material
dielétrico, ou seja, que ndo proporciona a conducao de corrente elétrica. Isso faz com que as fibras
Opticas sejam imunes a interferéncias eletromagnéticas e possam ser aplicadas em ambientes hostis,
ou seja, sujeitos a elevados niveis de tensdo elétrica como em sub-estacdes de energia, refinarias e
plataformas de petroleo. Tal caracteristica dos sensores Opticos permite ainda a diminuicao de custos
com o aterramento [3], que se teria em relacdo aos tradicionais sensores eletro-eletronicos. O fato de
as fibras oOpticas serem constituidas de materiais dielétricos, como a silica (Si0;) ou o plastico,
permite também que estas sejam utilizadas como transdutores em meios sujeitos a elevados niveis de
pH, temperatura e outros parametros em que o didxido de silicio (SiO;) ndo reaja com o meio e perca

suas caracteristicas proprias.

As fibras Opticas, por serem feitas de um material extremamente leve, comparados aos
metais e materiais tradicionalmente utilizados na fabricagdo de sensores, como o cobre,
proporcionam também a construcao de sensores mais compactos e de peso reduzido [4]. A industria

aeroespacial e automobilistica beneficiam-se fortemente dessa caracteristica [5].

Podem-se citar outros beneficios para o aproveitamento das fibras dpticas como elementos
sensores, que também sdo utilizados nos sistemas de transmissdo de dados [20]. O baixo coeficiente
de atenuacdo do cabo Optico, comparado com outros meios de transmissdo tradicionalmente
utilizados na industria, como o par trangado metalico, faz com que o sinal possa se propagar por uma
distancia maior dentro de uma planta de uma rede industrial, por exemplo. Aliado a isso, soma-se a

alta largura de banda proporcionado pelo meio Optico, que gera a possibilidade da multiplexagdo de
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varios canais, cada um fazendo a medi¢ao de determinada variavel em dado comprimento de onda

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

Mais aspectos positivos do uso dos guias Opticos como parte de elementos sensores podem-
se citar também a excelente performance dos mesmos sujeitos a alta temperatura, ambientes
corrosivos e a robustez a vibragdes e choque dos dispositivos que utilizam uma cabega sensora optica

[23].
1.2. Motivacao

A motivagdo deste trabalho ¢ a confec¢do de um sensor interferométrico multimodal para a
deteccdo de descargas elétricas parciais em equipamentos elétricos de poténcia. Este
desenvolvimento estd sendo patrocinado através do projeto ANEEL 0372-009/2007 que o LACOP
(Laboratério de Comunicacdes Opticas) mantém em cooperagdo técnica e cientifica com a

ELETRONORTE.

O fendmeno da interferéncia multimodal aplicada ao sensoriamento ¢ menos explorado se
comparado aos outros tipos de sensores Opticos e até mesmo interferdmetros apresentados em artigos
e congressos. Esse cenario nos estimula ainda mais para o desenvolvimento de um sensor que possa
ser compactado e levado para os testes de campo, o que ¢ uma dificuldade para os sensores Opticos
baseados em FBG's (Grade de Bragg). As FBG's tém sua analise como sensor mais consolidada,
porém a sensibilidade deste mecanismo as variagdes de temperatura ou deformagdes faz com que a

grandeza a ndo ser avaliada tenha que ser compensada externamente.
1.3. Objetivo

O objetivo do trabalho ¢ desenvolver de um interferometro multimodal como sensor 6ptico
para deteccdo de descargas elétricas parciais em equipamentos elétricos de poténcia. Segundo a
literatura [3], quando uma maquina elétrica apresenta algum defeito, ha a emissdo de sinais
ultrassonicos em torno de 130 KHz [4] causadas pelas descargas elétricas parciais. Nosso alvo ¢

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

Este trabalho estd organizado em capitulos e se¢des que seguem a ordem cronologica das
acoOes executadas em laboratério. No capitulo 2 ¢ feita uma introdugdo sobre as descargas elétricas
parciais e suas técnicas de medida. No Capitulo 3 foi feito um estudo matematico da interferéncia e
da modelagem matematica do interferdmetro multimodal, passando pelos tipos de interferdmetros,
chegando ao fendmeno da interferéncia multimodal, que é o fendmeno explorado para o
desenvolvimento do sensor tema deste trabalho. O Capitulo 4 trata da montagem do prototipo do
interferometro 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 emula¢des com o sensor, indo até o encapsulamento da regido

sensora do interferOmetro.

No Capitulo 5 sao apresentados os resultados experimentais dos testes com o encapsulamento
da cabega sensora nas mesmas condicoes e configuragdes dos testes de campo. Neste Capitulo sao
apresentados os resultados em ambiente de laboratorio, porém reproduzindo as mesmas condigdes de
instalacdo tais como de distancias e espago fisico que os equipamentos do interferdmetro multimodal

teriam que enfrentar na medi¢do dos testes em campo.

Por fim, no Capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes acerca do trabalho e sugestdes para

trabalhos futuros.
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2. Fundamentos teoricos: Descargas elétricas

parciais e técnicas de medidas

2.1.Descargas elétricas parciais

As descargas elétricas parciais, em inglés partial discharges (PDs), tém origem em centelhas
que ocorrem dentro de transformadores de energia. Estas centelhas sdo causadas, principalmente,
pelo rompimento da isolagdo elétrica dentro do transformador, causando curtos-circuitos. Esse
rompimento da rigidez dielétrica de forma muito concentrada e localizada, levando a uma
diminui¢do brusca da isolagdo elétrica, leva a um transiente elétrico. Quanto mais tempo o
transformador esta em operagdo, mais propicio ele ¢, de forma cumulativa, a danificar sua isolagao

elétrica, pois ele estd sujeito ao stress elétrico, mecanico, térmico e quimico do seu ciclo de operagao.

A descarga parcial pode ser analisada como uma descarga elétrica na forma de impulso, ou
seja, um pulso eletromagnético de banda larga, contendo varias componentes de frequéncia. Essas
componentes de freqiiéncia estendem-se das componentes de RF, passando pelas componentes em
GHz (microondas), radiacdes Opticas, indo até emissdes na faixa do ultravioleta. Além disso, as
descargas parciais provocam ondas acuUsticas que se propagam pelo material dielétrico do
transformador, atingindo suas paredes metalicas. Todos esses fenomenos podem ser utilizados para a
deteccao das descargas parciais. A emissao de ondas mecanicas pelas descargas parciais sera o objeto

de sensoriamento a ser estudado nesta dissertagao.

Entdo, a avaliagdo da deterioracdo e do envelhecimento com o tempo do material dielétrico(
que pode ser liquido, so6lido ou gasoso), garantindo internamente a isolacdo elétrica de
transformador, pode ser feita pelo monitoramento das descargas parciais. Este monitoramento de

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

Entre as técnicas de medigdo de descargas parciais disponiveis, destacam-se quatro

principais:
1. Amostragem de 6leo para deteccao de gases dissolvidos;
2. Monitoramento usando detec¢ao de interferéncia de UHF;

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

2.2. Técnicas de medida

As técnicas de medida Amostragem de oOleo para deteccdo de gases dissolvidos e
Monitoramento usando deteccdo de interferéncia de UHF sdo as mais antigas. Depois de que
engenheiros estavam testando Buchholz gases para testes de inflamabilidade, surgiu a
disponibilidade da cromatografia gasosa, cuja aplicagdo vem avancando nos ultimos 50-60 anos.
Andlises de rotinas de gases dissolvidos no 6leo tem se tornado muito comum como diagnéstico de
descargas parciais ao redor do mundo. Amostras de 6leo sdo retiradas uma a duas vezes no ano do
transformador e sdo enviadas para um laboratorio externo para analise. Outra possibilidade mais
recente ¢ a implantagdo de detectores de gases on-line, o que torna a relagdo custo-beneficio para
técnica de medicao mais atraente e que provavelmente liderard as mudancas na atual tecnologia de
medi¢do. Dessa andlise ¢ possivel detectar os prejuizos 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 niveis de interferéncia causada
pelas descargas parciais. E a inspe¢o usando detecgdo de interferéncias em UHF. Descargas parciais
originarias de defeitos em transformadores podem emitir radiagdes eletromagnéticas de frequéncias
muito elevadas, em alguns casos acima de 1 GHz. Alguns dos defeitos internos no transformador que
levam a emissdo dessas freqiiéncias elevadas incluem: problemas nas buchas, para-raio em mal
estado de conservacgdo, problemas no seletor, componentes externos soltos, perdas de parafusos e das

abragadeiras das conexdes internas.

Uma importante vantagem deste método de inspecdo usando a detec¢do de interferéncia em
UHF para deteccdo de descargas parciais, em comparagdo com a técnica de amostragem de 6leo
para deteccao de gases dissolvidos, € que pode ser planejada uma patrulha na subestacao, que ird
inspecionar todos os equipamentos da planta. Isso poderd indicar problemas nas buchas dos
transformadores, por exemplo. Portanto, esse ¢ um tipo de analise que ndo esta limitada pela
dificuldade de retirada de uma amostra de gés do transformador. Isso proporciona diagnosticos mais

rapidos dos problemas.

21



Outra técnica para a deteccao de descargas parciais € o uso de uma sonda UHF inserida na
valvula de 6leo do transformador ou na porta que da acesso ao tanque do transformador. A sonda ird
detectar a radiacdao eletromagnética da descarga parcial e ndo serd afetada pelas freqiiéncias de
ressonancias provocadas pelo enrolamento do transformador, alcangando uma melhor performance.
O uso de sondas UHF para a deteccdo de descargas parciais ja € bem consolidado, mostrando
componentes de frequéncia de at¢ 1 GHz entre essas descargas parciais, cujas origens sao uma
variedades de fontes, como as provenientes do 6leo do tanque do transformador ou de resquicios de

dielétrico, com o papel, envolvidos também no 6leo do tanque do transformador.

Este método da sonda UHF oferece uma técnica que ¢ usada localmente, instalada no
transformador enquanto ele permanece energizado, dando origem a resultados em um ambiente de
alta interferéncia. Os niveis desses sinais podem ser monitorados e processados usando técnicas
modernas de processamento de sinal, melhorando a relagdo sinal/ruido. Todo esse conjunto de
técnicas ajudam na identificacdo do tipo de problema que causa a descarga, como bolhas ou pecas de

metais soltas, por exemplo.

Ha algumas técnicas que utilizam sensores para deteccdo descargas parciais. Primeiramente,
podemos citar os sensores acusticos em transformadores. Ela utiliza- se de piezoelétricos colocados
na carcaga dos transformadores para detectar sinais actsticos em frequéncias na faixa do ultrassom,
entre 100 KHz e 150 KHz. Esses sinais sdo gerados pelo rompimento de bolhas gasosas formadas

pelas descargas parciais dentro do liquido dielétrico do transformador.

Outro tipo de sensor ¢ o de vibragdo baseado em tecnologia Optica. A vibragdo origindria da
descarga parcial pode modular em intensidade a luz proveniente de uma fibra Optica, que ¢ re-

injetada na mesma fibra ou em outra fibra.

Nos tultimos anos, cada vez mais ha um emprego maior da tecnologia de sensoriamento
optico usando a interferometria para a detec¢do dos sinais actUsticos origindrios das descargas
elétricas parciais. Varios tipos de sensores sdo construidos baseados em diferentes dispositivos
interferométricos, como o interferometro de Michelson e o interferometro de Mach-Zehnder. O
modulador de Mach-Zehnder serd usado neste trabalho como base para modelagem matematica do
sensor interferométrico multimodal para a detec¢do de descargas elétricas parciais, que sera

desenvolvido nesta dissertacao.
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3. Fundamentos teoricos: Interferometria

3.1.Consideracoes iniciais

Estamos cercados, todos os dias, por fenomenos que envolvem interferéncia de ondas. Um
padrao de cores cintilante através de uma camada fina de 6leo num asfalto molhado ¢ um exemplo de
interferéncia Optica, assim como o azul das asas da borboleta morpho, cuja cor na sua superficie

superior muda de tom de acordo com a posi¢do do observador.

A teoria ondulatdria da natureza eletromagnética da luz nos permite obter a base matematica

para tratarmos dos interferdmetros. Seguiremos, entdo, o importante principio da superposi¢do, pelo

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

ondas se sobrepdem, ¢ igual ao vetor soma das contribui¢des individuais.

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

dividi-los em:

a)Interferdmetros divisores de frente de onda: uma frente de onda priméria ¢ dividida em
duas, através de dispositivos Opticos, de forma a emular duas fontes Opticas secundarias. Nesta
segunda etapa, estas ondas interferem entre si. Um exemplo deste tipo de interferometro € o

experimento de Young, que sera detalhado na segdo 3.4.1.1.

b)Interferdmetros divisores de amplitude: a onda priméria ¢ dividida em duas partes, que se
propagam por diferentes rotas. Depois, as mesmas recombinam-se e interferem entre si. Um exemplo

deste tipo de interferdmetro € o interferdmetro de Michelson, que sera detalhado na sec¢do 3.4.2.1.1

3.2. Analise da interferéncia no dominio espacial

A compreensdo do fendmeno da interferéncia de ondas eletromagnéticas passa pela

manipulacdo vetorial dos campos elétrico e magnético. De acordo com o principio da superposi¢ao,
a intensidade de um vetor campo elétrico E num ponto do espaco, surgido das contribui¢cdes

El, Ez, 5')3...de varias fontes ¢ dado por:

E=E +E, +E; .. (3.1)
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. ™ . ~ . . . I3 . =
Porém, para o estudo da interferéncia, ndo medimos a intensidade do campo elétrico total E ,

e sim a intensidade da Irradiancia / associada aquele campo total E , pois esta grandeza pode ser
medida diretamente com uma ampla variedade de sensores, como, por exemplo, fotocélulas. Para um
mesmo meio, a relagdo entre o campo elétrico total naquele ponto e sua irradidncia pode ser

simplificada para o caso de duas fontes em:

-

[ =E?=E.FE, (3.2)
sendo E = El + Ez (3.3)
A Irradiancia num ponto P do espago ¢ dada entdo por:

I=Il+12 +112,

(3.4)
onde o termo I, ¢ chamado de termo de interferéncia.
Vamos considerar as seguintes ondas linearmente polarizadas:
E,(#,t) = Eo; cos(k—l).? —wt + &), (3.5)

— - > ., c o~ r A :
onde k; ¢€ o vetor constante de propagacao de E;, € o vetor posi¢ao, w ¢ a frequéncia angular e

&€; € a constante de fase de F{
E,(7,t) = Ep, COS(E.? — wt + &), (3.6)

e —_
onde k, ¢ o vetor constante de propagacdo de E,, 7 é o vetor posi¢do, w é a frequéncia angular e

&, € a constante de fase de E—;
O Termo de Interferéncia ¢ dado por:
I, = FO: .E;;. cos 6, (3.7)

onde J ¢ a diferenga de fase decorrente da combina¢do do comprimento de caminho percorrido pelas

duas ondas e da diferenga de angulo de fase inicial, dada por:

—

5: kl'? - k_z).F + 81 - 82 (38)

No caso de 501 e Eoz forem ortogonais, I;, = 0, el = I; + I,. Porém, quando 501 e Eoz sdo

paralelos, a Irradiancia assume valores escalares, de acordo com a equagao abaixo:
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112 = EOl'EOZ' coSs 6, (39)

que também pode assumir a seguinte formula:

L, = 2\/L.1,.cos6 (3.10)
Entdo a Irradiancia total torna-se:

I=L+ I, +2JI,.1,.cos (3.11)

Os valores de / em um ponto qualquer variam, pois dependera de 6. O méaximo valor de /

ocorrera quando cos § = 1, entdo:

Iméx = 11 + 12 + 2 11]2 (3 ]2)

6 = 0,+2m, +4m, ...,

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

fase. Na interferéncia total destrutiva , as ondas estdo defasadas de 180 °, ou seja, cosd = —1e

Imin = 11 + 12 - 2\111]2

(3.13)
6 = +m, +3m, +5m7, ...,
Se a amplitude das ondas que chegam ao ponto P forem iguais, temos que:
501 = Eoz (3.14)
Entao
L=hL=1I (3.15)
Logo podemos escrever que:
6
I = 2I,(1+ cosd) = 4l cos? = (3-16)
Onde I,;, = 0 e L4, = 41, (3.17)

Para ondas esféricas emitidas a partir de duas fontes S; e S,, temos as seguintes equagoes:
El(T‘l B t) S EOl(Tl)exp (l(kT1 -wt + 81 )) (318)
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Fz)(rz ,t) = E_Oz)(rz)exp (i(krz— wt + ¢, )), (3.19)

onde 1| e r; indicam os raios das ondas esféricas que se sobrepdem em P. Neste caso, a diferenca de

fase ¢ dada por:
5§ =kl —1) +(e1 — &) (3.20)
Neste caso, quando os campos elétricos forem paralelos e de mesma amplitude, ou seja,

501 = 502’11 = I, =1 (3.21)

Teremos:
1
I = 4l, cos? > [k(ry — 1) + (&1 — &)] (3.22)

A maxima irradiancia ocorre para:
(rn— 1) =[2rm + (e, — )]/k

com (3.23)

E minima irradiancia ocorre para:
(n—r) =[mm'+ (&2 —&)]/k
com (3.24)
m' = +1,43,45,..,

Como podemos notar, a intensidade da irradiancia / no ponto P pode variar da interferéncia
total construtiva para a interferéncia total destrutiva. Isso forma um padrao de franjas de interferéncia
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 ¢ definida por
Iméx—Imin (3.25)

Imax+Imin
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onde /s € a intensidade maxima da franja, para o caso da interferéncia total construtiva e I, €

intensidade minima da franja para o caso de interferéncia total destrutiva.

3.3. Condic¢oes para interferéncia

Para que dois feixes interfiram para provocar um padrdo estavel, ¢ necessario que eles
possuam aproximadamente a mesma frequéncia e tenham o mesmo estado de polarizagdo, ou seja,
sejam paralelos entre si, € ndo ortogonais. Além disso, padrdes mais claros de interferéncia sao
obtidos quando essas ondas tém igual ou cerca de mesma amplitude. As fontes utilizadas para a
realizacdo das franjas de interferéncia ndo precisam estar em fase uma em relacdo a outra, mas a

diferenca de fase entre elas deve ser constante. Essas fontes sdo ditas coerentes.

3.3.1. Coeréncia espacial e temporal

A medida que o caminho 6ptico aumenta, ou seja, quando distanciamos o ponto P de
interferéncia dos feixes da(s) fonte(s), a visibilidade v 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 coeréncia
7, ou que a diferenga de caminho entre dois feixes que interferem entre si exceda o comprimento de

coeréncia da luz /.,

C.T = lC (326)

Portanto, o tempo de coeréncia ¢ o maximo intervalo de tempo o qual ainda exista uma
correlacdo de fase entre, por exemplo, duas fontes de luz. O comprimento de coeréncia ¢ a diferenca
de caminho dptico no espaco livre correspondente ao atraso de grupo igual ao tempo de coeréncia
[2]. Entdo, ¢ importante notar que a coeréncia temporal esta relacionada a capacidade que dois

feixes relativamente atrasados tém de formar franjas [2].

Portanto, para analisarmos a coeréncia temporal num experimento, devemos defasar o tempo
de chegada entre os feixes para a interferéncia. J4& quando hé interferéncia entre dois feixes
deslocados no espago, e ndo no tempo, analisa-se a coeréncia espacial. O tipo de coeréncia utilizado
vai depender do experimento. Aqui, majoritariamente, a ndo ser que se fale ao contrario, trataremos

da coeréncia temporal.
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Para uma fonte gaussiana, o tempo de coeréncia sera de

_ 0,664 (3.27)
Av '’

T

[2] onde Av ¢ a largura espectral de meia poténcia um sinal Optico ndo monocromatico. Portanto,
quanto maior a largura espectral da fonte, menor serd o tempo de coeréncia, o que explica o fato de
usarmos preferencialmente fontes do tipo LASER do que LED nos experimentos com
interferometros, ja que os LASERs possuem um espectro de emissdo mais estreito que os LEDs,

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

#— Diodo Laser

— <1 nm

Poténcia
COptica

Relativa /

LED

730 800 30 o000 o030 /1

Figura 3.1: Comparacio da largura espectral entre uma fonte LASER e um LED, ambos centrados no
comprimento de onda de 850 nm.

3.4.Interferometros

Pode-se fazer a divisdo dos interferometros em dois tipos: os interferometros de divisao de
frente de onda e os interferometros de divisdo de amplitude. Primeiramente, haverd o estudo
convencional dos interferdmetros, considerando o espaco livre como os bracos dos mesmos. Quando
houver a modelagem do interferometro multimodal, parte ou a totalidade do caminho Optico sera

guiado dentro de fibras Opticas.
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3.4.1. Interferometros de divisao de frente de onda

3.4.1.1. O Experimento de Young

A experiéncia de Young foi marcante porque demonstrou, no inicio do século XIX, que a luz

era um fendmeno ondulatdrio e essas ondas luminosas podiam interferir entre si. A Figura 3.2 [§]

ilustra tal experimento. Nesta Figura, uma onda luminosa sofre difragdo ao passar por um orificio Sy

num anteparo A. Logo apos, essa onda ¢ difratada novamente no anteparo B pelos orificios S; e S,.

Ha, assim, uma divisdo da frente de onda da mesma que vinha de A em dire¢do a B. Essas duas

ondas formadas, que vao de B para C, sobrepdem-se para formar uma Figura de interferéncia no

anteparo C. Aqui, as figuras de interferéncia serdo formadas em fungdo da coeréncia espacial dos

feixes.

Onda
incrdente

I

Mix =Claro
Min =Escuro

. Mix

%

Miix
Muiix
Miix
Miix

TAVA

A

X
0N
J

[
\/\/

»,
4V, VA
-

Miax =Claro
Min = Escuro
Miix
Mix

Miix
Miix

Mix =Claro

Min = Escuro
Miix

B

Figura 3.2: O experimento de Young.

Quando a diferenca entre os caminhos percorridos pelos feixes que saem de S; e S;, como

ilustra a Figura 3.3 [7], for igual a um niimero inteiro de comprimentos de onda, isso equivalera a
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interferéncia construtiva € a um maximo de interferéncia na tela. Inversamente, quando os trajetos
feitos pelas ondas, d; e d, equivaler a um nimero impar de A, a interferéncia na tela C sera destrutiva,

equivalendo ao padrdo escuro na Figura 3.2.

Claro ¢<—
— &> Escuro
"11_ T o
5,1 T
5 ~dy
S,
Sereen

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

Tragando uma reta perpendicular no eixo do experimento de Young, como mostra a Figura
3.4 [8], podemos determinar a localizagdo dos maximos e minimos, de acordo com o angulo 6 que
essa reta faz com a localizagao dos pontos. Considerando a distancia entre as fendas S; e Syigual a d,

haverd interferéncia construtiva quando:

d.sinf = m. A
(3.28)
Param =0, 1, 2, ...
E haverd interferéncia destrutiva quando:
d.sinf = (m + 1/2).A
(3.29)

Param=20, 1, 2,...
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Onda
incidente

T

B C

Figura 3.4: Localizacdo dos maximos e minimos de interferéncia.
Se no lugar de orificios circulares, tivéssemos fendas retangulares, o arranjo formado na tela
C seria no formato de Franjas de Interferéncia, como mostrado na Figura 3.5 [8]. A intensidade / das
franjas em func¢ao do angulo 6 ¢ dada por:
1
I =4.1y.(cos(;)9)*, (3.30)

(3.31)
onde @ = %.Sine

Figura 3.5: Franjas de interferéncia.

A Figura 3.6 [8] mostra o grafico da Intensidade (/) da Figura de interferéncia em funcao da

diferenca de fase entre as ondas.
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Figura 3.6: Grifico intensidade figura de interferéncia.

Na pratica, na experiéncia de Young € considerada a distancia entre as telas B e C >> d.
Além de tornar a andlise mais simplificada, essa consideracdo ajuda para que a diferenca de

comprimento de caminho Optico ndo exceda o comprimento de coeréncia.

3.4.1.2. Outros tipos de interferometros de divisao de frente de onda

Outros tipos de interferometros de divisdo de frente de onda apresentam os mesmos

principios fisicos e matematicos do experimento de Young. Eles sdo mostrados na Figura 3.7 [7].

[£3]

Figura 3.7: (a) Espelho simples de Lloyds; (b) Espelho duplo de Fresnel ; (¢) Biprisma de Fresnel.
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Em todos eles, uma simples fonte S emite ondas em varias diregdes, que sdo 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

interferéncia.

3.4.2. Interferometros de Divisdo de Amplitude

Outra classe de interferdmetros sao aqueles que dividem a amplitude de uma onda inicial

para que depois os feixes resultantes possam interferir entre si.

3.4.2.1. Interferometros espelhados

Hé4 uma grande quantidade de arranjos que se utilizam de semi-espelhos para dividir a
poténcia Optica de uma onda e assim provocar a interferéncia entre os raios refletidos. Os mais

importantes serdo descritos a seguir:

3.4.2.1.1. O Interferometro de Michelson

Espelho

movel
My

tn"g 4

M
P -+ = .
- -— -

M,

Figura 3.8: Interferdometro de Michelson.
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O Interferometro de Michelson ¢ ilustrado na Figura 3.8 [8]. Nele, um feixe Optico partindo
da fonte S de P ¢ divido pelo espelho semi-reflexivo M, que transmite parte do feixe para o espelho
M, e outra parte do feixe para o espelho M,. O feixe refletido de M, ¢ transmitido para o observador
T, juntamente com o feixe refletido de M;, que serd espelhado em M para chegar finalmente em T
também. Assim, os feixes formam para o observador em 7 uma Figura de interferéncia, cuja
caracteristica ¢ dada pela diferenca de caminho 6ptico percorrido pela luz nos bragos do arranjo,

dada por
2d>— 2d, (3.32)

Qualquer deslocamento no espelho movel M,, por exemplo, alterard d, e, portanto, o padrdo

de interferéncia visto pelo observador.

3.4.2.1.2. O Interferometro de Mach-Zehnder

Mirror

Detector

D

Extended ﬁ:am-
SouTCE spliner

Figura 3.9: Interferometro de Mach-Zehnder.

A Figura 3.9 [9] mostra o Interferdmetro de Mach-Zehnder. Ele ¢ formado por dois divisores
de feixes e dois espelhos totalmente reflexivos. O principio de funcionamento ¢ descrito a seguir. A

onda emitida pela fonte ¢ divida em duas pelo divisor de feixes, que seguem por dois caminhos.
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Estes feixes sao entdo refletidos pelos espelhos, aonde chegam ao detector para formar o padrao de

interferéncia.

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

do experimento.

3.4.2.1.3. O Interferometro de Sagnac

Mirror

—

Beam -splitter

Pl

| em—

§ §

Ditecior Lat] Detector (b}

Figura 3.10: Variacdes do interferémetro de Sagnac em (a) e (b).

Outro interferdmetro classificado como divisor de amplitude ¢ interferometro de Sagnac. A
Figura 3.10 [9], em (a) e (b), ilustra duas de suas variagdes. Nele, os feixes Opticos que saem da fonte
percorrem o mesmo caminho dentro do arranjo, s6 que em dire¢des contrarias antes de se
interferirem, o que ¢ um diferencial comparado aos outros tipos de interferdmetros convencionais,
onde cada raio percorre um caminho por um brago diferente do aparato. Qualquer desvio em um dos
espelhos provocara alteracdo no padrao de interferéncia. Se o conjunto do interferometro sofrer uma

rota¢do, ou seja, rodar em volta de seu eixo, os feixes sofrerdo defasagem por efeito Doppler.

Como outros exemplos de interferdmetros, podemos citar o interferdmetro de Fabry-Perot, os
interferometros a fibra ¢ os interferometros baseados no Batimento (trabalham com interferéncia no

tempo).
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3.5. O fenomeno da interferéncia multimodal e 0 auto imageamento

O tipo de interferometro que iremos explorar neste trabalho ¢ baseado num fendémeno ja
explorado na literatura, mas que tem ganhado mais atencao nos ultimos anos [10], face aos outros
tipos de interferdmetros, descritos neste trabalho até entdo. Trata-se da interferéncia multimodal que
ocorre quando ha uma recombinagdo na passagem dos modos de uma fibra multimodo para uma
fibra monomodo. Esse fendmeno ocorre, por exemplo, numa emenda onde ha a fusdo 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 propagagao do
modo fundamental. Na junc¢do da fibra monomodo com a fibra multimodo, a energia Optica ¢
distribuida nos modos propagantes que sdo permitidos dentro do seu nucleo. Na literatura, ¢ 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 poténcia optica retorna
para uma fibra monomodo. O esquema do dispositivo SMS seria quase o mesmo da figura 3.11, com
diferenga da retirada do espelhamento, ilustrado em laranja na Figura 3.11, e a colocagdo de outra

fibra monomodo a direita da fibra multimodo.

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

No caso da constru¢gdo do nosso interferometro, ¢ necessario que essa energia retorne para a
fibra monomodo de origem, o que ndo altera significantemente a configuragdo do interferometro.
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 construimos, apenas uma parte da energia ¢ reacoplada para o modo fundamental
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da fibra monomodo. Nesse acoplamento e reacoplamento, os varios modos dentro da fibra

multimodo sofrem interferéncia.

O sensor MMI tem um funcionamento baseado na resposta a estimulos mecanicos que
acabam por gerar interferéncia entre os modos que se propagam dentro na fibra multimodo. Esta
interferéncia € caracterizada pela redistribuicdo desses modos ou alteracdo de fase entre eles. A
figura 3.12 mostra o exemplo de uma estrutura do tipo SMS, onde também ocorre o fendmeno MMI.

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

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

Trabalhos passados [16] demonstraram a utilizagdo deste tipo de estrutura SMS como sensor
modalmétrico distribuido para medi¢do de estiramentos e distirbios ao longo da fibra [18], ou seja,
como estruturas de deteccdo que se baseiam na interferéncia multimodal que ocorre em cada
eventualidade mecanica na fibra multimodo gradual. Cada vez essa fibra multimodo, no dispositivo
SMS, fica sujeita a essas pressdes externas, um novo tipo de acoplamento na fibra monomodo ¢

estabelecido.

Uma propriedade encontrada em estruturas do tipo SMS ¢ a chamada self-imaging ou auto-
imageamento [26]. Esse fendmeno pode ser descrito como uma propriedade dos guias de onda
multimodo pelo qual o perfil do campo de entrada é reproduzido em uma unica ou em multiplas
imagens em intervalos periddicos ao longo da direcdo de propagacdo do guia [6]. Apesar do
fenomeno do auto-imageamento ter sido comecado a ser estudado nas fibras oOpticas do tipo
multimodo degrau, esse fendmeno ¢ latente nas fibras Opticas multimodo gradual, pelo fato da luz ir
se focalizando e se desfocalizando de forma curvilinea em intervalos de tempos periddicos [19],

conforme pode ser visto pela figura 3.12.
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Assim, quando uma perturbagcdo mecanica/actstica em uma estrutura do tipo SMS ou do tipo
espelhada (reflexiva) acontece [21], a fibra Optica multimodo nesses dispositivos se comporta como
uma perfeita transmissora dessas perturbacdes [28], extendendo-se da faixa 20 KHz at¢ 1MHz,

aproximadamente.

Um estimulo externo foi planejado para ser emulado a fibra multimodo, que sera a cabega
sensora para o nosso dispositivo de deteccao de descargas elétricas parciais. O nosso sensor MMI foi
projetado na bancada para ser sensibilizado por uma frequéncia de 130 KHz através de uma ceramica
piezoelétrica, emulando o que cita a literatura [1, 2] uma maquina elétrica que emite ondas
mecanicas ultrassonicas provocadas por descargas elétricas parciais. Quando isso acontece na fibra
multimodo, o sinal externo oriundo da vibracao ocasiona uma modula¢ao na fibra multimodo. Os
raios que sao desacoplados em varios modos de propagagao na fibra multimodo e depois reacoplados
no retorno a fibra monomodo, interferem entre si com mudangas na fase. Assim, ¢ determinado um

novo padrao temporal de interferéncia equivalente a excitacdo mecanica empregada.

Quando a poténcia do modo fundamental na fibra monomodo ¢ reacoplada na fibra
multimodo, essa poténcia sera reacoplada majoritariamente em modos de baixa ordem [25]. Assim,
usando somente os dois primeiros modos, temos matematicamente a interferéncia entre esses modos
na fibra multimodo [27]:

2mAnL (3.33)
I = 11+12+ 2 1112 CosS A y

Onde,

I : poténcia do modo fundamental;

I;: poténcia do primeiro modo de mais baixa ordem;

I,: poténcia do segundo modo de mais baixa ordem;

An : diferenca dos indices de refra¢do na fibra multimodo;
L: comprimento da fibra multimodo;

A: comprimento de onda no espago livre.

Quando existe uma perturbagio na fibra multimodo, a distribui¢do de poténcia dos modos
de baixa ordem na fibra alterard, gerando a interferéncia. O diametro do nucleo de uma fibra
monomodo ¢ até 20 vezes menor do que uma fibra monomodo. Assim, quando ha uma emenda entre
a fibra monomodo e a fibra multimodo, seja no caso da estrutura SMS ou reflexiva (espelhada), ha
uma filtragem dos modos quando a luz ¢ transmitida da fibra monomodo para a fibra multimodo,
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caracterizando um acoplamento modal. Este acoplamento modal caracteriza-se, justamente, pela
interferéncia entre os modos de propagacao na fibra multimodo, na qual somente alguns desses
modos serdo reinjetados na fibra monomodo [25].

A perturbacao mecanica aplicada a fibra multimodo faz ocorrer uma modulagdo espacial
da fase do grupo de raios que ¢ convertida em variacao de intensidade Optica quando o sinal ¢é re-
injetado na emenda fibra monomodo/fibra multimodo[10]. O sensor MMI cria um sinal de
interferéncia na emenda SM/MM que modula o re-acoplamento na fibra monomodo para o
comprimento de onda de operacdo, sendo o motivo a superposicdo de N modos de propagagao [17].
A intensidade da interferéncia multimodal pode ser escrita também como [10]:

I, = ICWi I(T‘, e)r (334)
Onde,
Iy : nivel DC de intensidade optica

I(r,0): Termo Cruzado de Interferéncia

O desenvolvimento do sensor para descargas elétricas parciais envolve aspectos tanto da
interferéncia multimodal quanto o fenomeno do auto-imageamento. A presenca de um sinal de
pressdao na fibra 6ptica multimodo gera uma alteracdo no perfil de reimageamento. Entdo, ha uma
modula¢do na fase, fazendo com que o perfil de reacoplamento da luz que retorna a fibra monomodo
seja diferente do perfil de entrada inicial. Resumindo, a vibracdo mecanica emulada na fibra
multimodo pela ceramica piezoelétrica alterara as fases dos modos de propagacdo dentro na fibra
multimodo, causando na emenda monomodo/multimodo uma alteragdo para modulagdo na
amplitude.

3.6. Modelagem matematica do interferometro MMI

E possivel fazer uma modelagem matematica do sensor MMI baseada no tratamento
matematico dado ao modulador Mach-Zehnder [22,24] (MZM — Mach-Zehnder Modulator), um
dispositivo da oOptica integrada baseado no interferometro de Mach-Zehnder [12]. A Figura 3.13
mostra um exemplo de MZM utilizado no LACOP.
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Figura 3.13: Exemplo de modulador Mach-Zehnder utilizado no LACOP.

As quatro portas do MZM tém a seguinte fungao:

INPUT (I): entrada da poténcia Optica, ou seja, do sinal da portadora optica ;
RF: entrada de um sinal modulante;

DC: entrada de um sinal DC que ajusta a regido de modulacao

OUTPUT (0): saida do sinal 6ptico modulado.

O principio de funcionamento do MZM baseia-se na Figura 3.14 [13], um esquema
simplicado da sua estrutura interna. A poténcia Optica acoplada pelo terminal de entrada na Figura
3.14 (ou pelo terminal /NPUT na Figura 3.13) ¢ dividida igualmente entre dois guias Opticos, que sdo
denominados bragos do modulador. O sinal modulante a ser acoplado na porta RF da Figura 3.13,
que sdo as tensdes Vi(t) e Vo(t) da Figura 3.14, alteram o indide de refracdo de um material nao-
linear de segunda ordem que constitue os bracos do modulador. Um exemplo desse material é o

Niobato de Litio (LiNbO3).

Assim, quando ndo hé sinal modulante, ou seja, quando ndo hé variacdo da tensdo V(t) e
V,(t), ndo ha altera¢do do indice de refracdo nos bragos do modulador. Os sinais opticos divididos

chegam na saida no MZM (OUTPUT da Figura 3.13) sem diferenca de fase, numa interferéncia
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construtiva, com sinal de poténcia igual a da entrada. Por outro lado, quando varia-se a tensdao V(t)
e Vy(t), ou seja, na presenca de um sinal modulante, os sinais 6pticos divididos chegam com uma
diferenga de fase entre eles, o que causa uma interferéncia destrutiva na saida do MZM, acarretando

numa redugdo da poténcia Optica em relag@o ao valor da intensidade da poténcia de entrada.

Entrada Saidn

Figura 3.14: Esquema simplificado interno de um MZM.

Pode-se, entdo, fazer uma analogia entre 0 MZM e o sensor MMI desenvolvido nesta obra.
Enquanto que, no MZM, a divisdo da poténcia Optica ¢ feita nos bracos do interferdmetro, no
dispositivo MMI a poténcia Optica ¢ dividida em varios modos na passagem da fibra monomodo para
a fibra multimodo. Depois de serem refletidos no espelhamento, feito através de um bulbo de
mercurio, os sinais sdo reacoplados com diferenca de fase na fibra monomodo quando houver a
presenga de uma deformagdo causada na fibra por um sinal de pressdo modulante externo. Esse sinal
de pressao modulante externo que causard a deformagdo na fibra serd o sinal oriundo de um gerador
de sinais conectado a uma ceramica piezoelétrica, uma senoide de amplitude 10 V e freqiiéncia de
130 KHz, emulando uma onda mecanica na freqiiéncia do ultrassom emitida pela descarga parcial.

Essa senoide que emula a descarga parcial faz o papel do sinal RF, na comparacdo com o MZM.
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3.6.1.Funcio de transferéncia

O MZM ¢ um dispositivo da Optica integrada nao-linear. Sua fun¢do de transferéncia (FT) ¢

do tipo senoidal, conforme equacdo 3.35, pode ser wusada também para modelar

matematematicamente a FT do sensor MMI.

1 1 mD;
FT(Diy) = §+§ cos Dm (3.33)
71'

Onde,

Dj, = parametro de deformagdo a qual a fibra ¢ sujeita na entrada que caracteriza sua

modulagao.

D, = parametro de deformacao para qual ocorre interferéncia total destrutiva na saida do

acoplador optico.

Deste modo, quando Di, = D, , tem-se FT = 0, como ¢ mostrado a seguir:

=

FT = 2 + Zcos™2_2 4 Zcosm== — 2-0 (3.36)
2 2 Dpn 2 2 2

N

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

FT =2 + Zcos2-2 4 Zcos0-= + =-1 (3.37)
2 2 Dp 2 2 2 2

A funcio de transferéncia tem, entdo, o formato da Figura 3.15 .
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Figura 3.15: Funcéo de transferéncia 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 sdao zero, correspondem as regioes
onde a Funcao de Transferéncia tem caracteristica ndo-linear. Afastando-se dos picos, a FT mostra-se
como uma reta, apresentando um comportamento linear, onde a derivada ¢ diferente de zero,
podendo ser positiva na reta crescente ou negativa na decrescente. Modulando-se com um sinal de
pressdao na entrada, uma Dj, na regido linear, reta da FT, serd produzida uma menor distor¢do do
sinal modulado S;,(t). Por outro lado, quando h4d modulacdo préoxima da area curva da FT, na regido

ndo-linear, o sinal modulado apresenta fortes distor¢oes harmonicas.

E importante destacar que essa fungio sofre deslocamentos no eixo x [29,30], ou seja, ela ndo
¢ imovel e centralizada no eixo da coordenada 0 em x como mostra a Figura 3.15. Isto ¢ devido a
caracteristica do sensor MMI ser instavel na fase, devido a variagdes mecanicas e de temperatura do
ambiente. A cada momento varios ¢ diferentes modos somam-se com diferenga de fase no
reacoplamento com a fibra monomodo. Pode-se dizer que a FT do MZM ¢ mais estavel que a do
sensor MMI, pois enquanto no MZM a luz percorre apenas dois bragos para haver a interferéncia, ou
seja, um modo em cada brago do MZM, no sensor MMI ha multiplos caminhos que luz percorre

antes de haver a interferéncia.
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O deslocamento da fun¢ao de transferéncia pode ser modelado na FT do sensor MMI através

de um parametro chamado D,,, conforme mostra a equacao a seguir:

1 1 Din+ D
FT(Dm) = E + E Ccos [W] (338)

n
Daa = Dar + Dam (3.39)

Dy, : parametro de deformagao que modela o deslocamento da FT;

Dyr: parametro de deformagdo ocasiado pela variacao de temperatura;

Dy parametro de deformagdo ocasiado pelas vibragdes externas do ambiente.

O parametro Dy, faz com que a fase do interferograma varie aleatoriamente em fun¢do dos

parametros ambientais.

Lembrando que D, ¢ o parametro de deformacdo para qual ocorre interferéncia total
destrutiva na saida do acoplador optico. E uma constante do sensor MMI, ndo medida no momento,
que depende de seus pardmetros como geometria de construgdo, tipo e comprimento da fibra

multimodo utilizada. Com essa deformagdo, tem-se uma varia¢ao de © radianos no interferograma.

Lembrando também que D;, ¢ a deformacao de entrada, equivalente no nosso caso do sensor
MMI para deteccdo de descargas elétricas parciais, ao sinal de pressao modulante oriundo do

piezoelétrico que causa a deformagao na fibra ou seja:
Din = Dsinai(t) = Asin(Wyt) + B (3.40)
A: Tensdo aplicada a ceramica Piezoelétrica, A = 10 V nos testes.
B: Tensao DC do gerador, B = 0V nos testes.
Wy: 2mty, onde fj € a Freqiiéncia do gerador de sinais e fy= 130 KHz nos testes.

Substituindo 3.6 em 3.4, tem-se:

FT(Dgina) = -+ cos [FPina e (3.41)
1 1 Asin(Wyt) + B+ D
Sm(t) = 5 + 3 cos {HATRD LA Dual) (3.42)
1.1 TAsin(Wyt) + mB + mTDp»4
Sm(t) =7+ cos [ = ] (3.43)
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Sm(t) — % + %COS [H(B + Dpg) + TA sin(WOt)]

D, D,y (3.44)
Utilizando a propriedade da regra dos cossenos, onde:

cos(a + b) = cos(a) cos(b) — sin(a) sin(b)

Tem-se:

Sm(t) ==+ %{cos [”(B;—:AA)] cos [%(Wot)] - sin [”(B ;TDAA)] sin [HA Si;(wot)]} (3.45)

2 T T

Adotando que:
b= ”(B;—:AA) (3.46)
¢= Z_i (3.47)
Agora substituindo b e ¢ na equagdo 3.11, tem-se:
(3.48)

Sn(t) = % + %{cos(b) cos|[c * sin(Wyt)] - sin(b) sin[c * sin(W,t)]}

E possivel, de acordo Yariv &Yeh [14] reescrever a equagdo 3.14 em uma série formada por

fungdes de Bessel de primeira espécie de ordem n, dada por:
Jn.(c) paran = 0,1,2,3 ...
De acordo com a identidade da fun¢do de Bessel, tem-se:
cos[c * sin(Wpt)] = Jo(c) + 2J,(c) * cos(RWyt) + 2J,(c) * cos(4Wyt) + ... (3-49)
sin[c * sin(Wyt)] = 2], (c) * sin(1Wyt) + 2J5(c) * sin(3Wyt) + ... (3.50)
Fazendo-se as substitui¢des temos:

Sm(t) = 5+ 2{cos(b) Jo(c) + 2J(c) * cos(2Wt) + 2]4(c) * cos(4Wyt) + ...] (3.51)

—sin(b) [2],(c) * sin(1W,yt) + 2J3(c) * sin(3Wyt) + ...]}
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Multiplicando cos(b) e sin(b) com termos da série:

1 1 (3.52)
Su(t) = 5 + > [Jo(c) cos(b) + 2],(c) cos(b) cos(2Wyt) + 2]4(c) cos(b) cos(4Wyt) + ...

— 2J,(c) sin(b) sin(1Wyt) — 2J5(c) sin(b) sin(3Wyt) — 2Js(c) sin(b) sin(5W;t)
+ ..]
Simplificando, temos a equagao do sinal modulado:

1 1 (3.53)
Sn(t) = 5 + EIO(C) cos(b) + J,(c) cos(b) cos(2Wyt) + J4(c) cos(b) cos(4Wyt) + ...

— J1(c) sin(b) sin(1Wyt) — J5(c) sin(b) sin(3W,t) — Js(c) sin(b) sin(5Wyt) + ...

Nota-se que o termo B + Djp na equacdo 3.42 ¢ responsavel pelo controle de estabilidade
de fase do interferograma. Percebe-se também que b somente altera a amplitude dos harmonicos e ¢

indica a geragdo dos diversos harmodnicos.
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4.Montagem experimental do interferometro

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

Apo6s explicacdo da interferéncia multimodal mostrado na se¢do 3.5, testes inicias foram
feitos para testar o aumento ou ndo 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 s6 4% da poténcia injetada ¢ refletida novamente para dentro
da fibra.Nosso objetivo foi, entdo, tentar aumentar a poténcia introduzida na fibra por reflexdo a
fim de conseguirmos visualizar um padrao de interferéncia no osciloscopio com maior visibilidade,

ou seja, com uma maior clareza do padrao de franjas de franjas de interferéncia.

bl Distancia d entre ponta

Fibra Sm da MMF clivada e o
espelhamento

3 Emenda / -
L Espelhamento
FOTODETECTOR
Fibra 5SM

LASER

Fibra SM

Figura 4.1: Configuracio experimental basica do sensor.

Como montagem inicial para o espelhamento, visualizado na configuracdo experimental

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

LASER — injeta uma poténcia optica de 6dBm, no comprimento de onda A = 1.550 nm, no

terminal 1 do acoplador 6ptico através de um trecho de fibra monomodo.

Acoplador Optico — elemento de distribui¢do do sinal éptico entre os terminais 1, 2 e 3.
Quando a poténcia Optica ¢ injetada no terminal 1, ela ¢ redirecionada para o terminal 2, que ¢

conectada ao espelhamento. A poténcia que ¢ injetada ao terminal 2 ¢ direcionada ao terminal 3
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somente, onde esta o fotodetector. Ha um isolador 6ptico entre o terminal 1 e o LASER que impede

que haja o redirecionamento da poténcia Optica para o LASER.

Fotodetector — responsavel por converter a poténcia dptica injetada no terminal 3 em tensao
elétrica, que pode ser analisada através de um osciloscopio. 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 — jungdo entre a fibra monomodo e a fibra multimodo realizada através de uma

maquina de fusao.
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 distdncia de um espelho fixo, como mostra a Figura 4.2. Nessa posi¢ao,
observa-se um padrdo temporal de interferéncia visualizado na Figura 4.3, onde o Osciloscopio foi
ajustado aqui com 5 mV por divisdo para tensdo € 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 faca aumentar a poténcia refletida para dentro da fibra, nota-se o desaparecimento do
padrao temporal de interferéncia e a presenga somente de ruido no sinal, do tipo branco, como ¢ visto
na Figura 4.4 por um padrao tipico desse sinal, com amplitudes aleatérias com valor maximo de
aproximadamente de 5 mV, ao longo do tempo. J& o padrio temporal de interferéncia com a

presenca de espelho fixo apresenta até 40 mV, de amplitude do sinal.
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Figura 4.2: Configuracio inicial para testes com espelhamento fixo da fibra multimodo.

JAUTO CH2 7 DC—RUN”_ Pos? 0.000ms

il

Figura 4.3: Padrio de interferéncia de espelhamento com a presenca do espelho fixo. Osciloscopio ajustado com
SmV por divisdo para tensdo e Sms na base de tempo.
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Figura 4.4: Sinal de ruido quando retiramos o espelhamento por espelho fixo da ponta da fibra multimodo.

4.2. Espelhamento com o bulbo de mercurio

Foi observado, entdo, um aumento da sensibilidade do interferdmetro com a presenca do
espelhamento através do espelho fixo. Porém, a constru¢do da cabega sensora do futuro sensor, com
essa configuragdo, se tornaria demasiadamente complexa e instavel, pois, na pratica, o conjunto

espelho fixo e fibra multimodo deveria possuir as seguintes caracteristicas:

a)Estabilidade no posicionamento de aproximadamente 1 mm de distancia, no minimo, entre
o espelho fixo e a ponta da fibra multimodo clivada, para que a reflexdo pudesse ocorrer de forma

satisfatoria;
b)O conjunto fibra e espelho fixo tinha que permanecer imovel/estavel.

c)Como ja citado anteriormente, uma das vantagens dos sensores Opticos ¢ o fato de eles

serem leves e de tamanho reduzido. O conjunto da Figura 4.2 ndo permitia essa caracteristica.

O objetivo foi, entdo, aumentar ainda mais a sensibilidade do interferometro multimodal pelo
aumento da visibilidade das franjas. Com outra técnica de espelhamento da fibra multimodo que
incrementa o valor da Irradiancia I, foi possivel ganhar algumas dezenas de mV no padrao temporal
de interferéncia, mantendo as mesmas configurac¢des inicias da poténcia do LASER e do ganho do

fotodetector.
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Desta forma, passa-se a utilizar para o espelhamento da poténcia Optica na extremidade da
fibra multimodo, um bulbo de merctrio de um termometro clinico. O mercurio passa a ser o
responsavel pela reflexdo. Alguns bulbos de termometros de mercurio foram retirados, conforme
mostra a Figura 4.5. Um grande problema é como colocar a ponta clivada da fibra multimodo dentro

do orificio do bulbo de merctrio sem desgasta-la e, assim, sem comprometer o sinal, uma vez que tal
orificio tem 500 ym de didmetro, aproximadamente, e o didmetro da fibra multimodo ¢ de 125 um.

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

/ 3 bulbos

Base de isopor e
acrilico para
armazenamento

Figura 4.5: Bulbos de mercurio retirados de termémetros.

Para este fim, foi desenvolvida uma maquina de posicionamento, como mostra a Figura 4.6.
Este mecanismo prende a fibra multimodo através de um fixador de acrilico do tipo “abre e fecha”.
A fibra entdo fica presa nesse aparato. O bulbo de mercurio ¢ fixado numa base plastica, de cor
branca como mostrada na Figura 4.6. Essa base ¢ sustentada por um eixo moével, que permite o
deslocamento da base, e assim, do bulbo de mercario, em trés dire¢des, 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 mercurio com ponta da fibra
multimodo, ndo danificando e ndo perdendo a clivagem da ponta da fibra multimodo. A maquina de
posicionamento foi planejada para haver um monitoramento visual do processo de qualquer posicao

a qualquer instante.
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Fixador do tipo
“ abre e fecha ”

Base plastica
para sustentagao
do bulbo

Figura 4.6: Maquina de posicionamento para fixacdo da ponta da fibra multimodo no bulbo de mercurio.

Assim, depois de inserir a extremidade da fibra multimodo dentro do bulbo de mercurio, ¢
feito um ajuste vertical da fibra, comparando com a figura de interferéncia observada no
osciloscopio. A Figura 4.7 mostra uma fibra multimodo posicionada dentro do bulbo de mercurio. Na
posi¢ao onde a sensibilidade de resposta ao espelhamento for eficaz, ou seja, na saida do fotodetector
para o osciloscopio apresentar um ganho por reflexdo, fixou-se a posi¢ao da fibra no bulbo com cola
instantanea para que a mesma ndo saia da posicdo. Como esse processo de clivagem e
posicionamento de uma fibra multimodo no bulbo através desse mecanismo € manual, observam-se
diferencas de ganho na repeticdo do processo. O importante, contudo, para haver um ganho desejavel
¢ evitar o desgaste através do contato da ponta clivada da fibra multimodo com o fundo de vidro do

bulbo de mercurio. Com essa precaugdo, consegue-se, assim, um aumento de sensibilidade que ¢ um
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dos motivos do sucesso do uso bulbo de merctrio para o aumento da visibilidade das franjas de

interferéncia do sensor MMI.

Fibra ja
ajustada e
colada dentro
do bulbo. O
bulbo foi
cuidadosame

nte serrado
através das
ferramentas
mecanicas
presentes no
LACOP.

Figura 4.7: Fibra multimodo posicionada dentro do bulbo de mercirio.
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Osciloscopio

4.3.Emulacio da emissdo de sinais ultrassonicos pelas descargas

parciais e o prototipo do interferometro multimodal

4.3.1. O prototipo do sensor optico

O objetivo principal deste trabalho € construir o encapsulamento da cabega sensora do
interferdmetro multimodal. Assim, deve-se comecar pela montagem de um prototipo e fazer os testes
do sensor em bancada com o trecho fibra monomodo — emenda — fibra multimodo (espelhado pelo
bulbo de merctrio), ainda solto, visto na Figura 4.7. O propdsito ¢ emular, no laboratorio, a
ocorréncia de descargas parciais em equipamentos elétricos de poténcia. 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 secdo 2.1 sobre descargas elétricas parciais. Para esse fim,
utilizamos uma ceramica piezoelétrica ligada a um gerador de fung¢des, configurado para oscilar na
mesma frequéncia de 130 KHz. Um exemplo de ceramica piezoelétrica ¢ a ceramica de titanato

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

Acoplador Optico

Pigtail de Fibra

interferométrico multimodal montado na bancada.
Monomodo
Gerador

/\/\ Sinal

LASER

de

Ceramica

Piezoelétrica

Emenda
SMF/MMF
(protetor de
emenda)
Filtro
Trecho de Fibra
Multimodo

‘ Espelhamento /

Fotodetector através do Bulbo
de Mercirio

Figura 4.8: O prototipo do interferometro multimodal feito na bancada.
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Conforme a Figura 4.8, um LASER de emissdo de onda continua (CW), operando no
comprimento de onda A = 1.550 nm, da marca Agilent, modelo 8163B, ¢ posto para emitir uma
poténcia de 6 dBm, conforme mostra a Figura 4.9, que ¢ injetada no terminal 1 do acoplador 6ptico
2x1. Entre a fonte LASER e o acoplador, ¢ usado um isolador 6ptico com o objetivo de proteger o

LASER de reflexdes pela fibra.

\ MADE IN TAIWAN

‘ - 3 B Vl)rﬂlails_
A 1550000 hm |
P 6.000 dBm

| Edic

1
|

| Proa/swi

- e

| SEmpty >

Figura 4.9: Configuracio inicial do LASER para a operacio do prototipo do sensor interferométrico.

Um detalhe construtivo de grande importancia, que tornou a manipulagdo do protdtipo na
bancada mais facil e a tomada de resultados mais agil, foi quando tornamos todas as trés portas do
acoplador optico conectorizaveis (através de conectores FC, em verde na Figura). A Figura 4.10
mostra o acoplador ja conectorizado, na bancada. Isso permite que na saida do acoplador se possa
conectar varias fibras multimodos espelhadas no bulbo de merctrio vindas da maquina de
posicionamento, conforme visto na se¢ao 4.2. Assim, foi possivel 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 satisfatérios devido a configuracdo 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 poténcia Optica que vem do LASER, apds passar pela

emenda entre as fibras SM e MM, Figura 4.11, ¢ desacoplada em varios modos, que sao refletidos
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com um maior ganho pela presenca do espelhamento do bulbo de mercurio, em laranja na Figura 4.8,
(em comparagdo com o clivamento simples da sua ponta), e sdo reacoplados novamente na fibra

monomodo.

Figura 4.10: Acoplador 6ptico conectorizado desconectado em bancada.
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Figura 4.11: Emenda entre SMF e MMF, interface onde ocorre a injecio e reinjecio dos modos

interferentes.

O trecho de fibra multimodo espelhada na ponta pelo bulbo de mercurio da Figura 4.8 ¢ a
parte principal da cabeca sensora do interferdmetro multimodal para deteccao de descargas parciais.
O esforco principal deste trabalho ¢ 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 situagdo, em bancada, da emissao de
descargas parciais em equipamentos elétricos defeituosos. Quando isso ocorre, o equipamento
danificado emite, segundo a literatura [3,4], sinais na frequéncia do ultrassom na ordem de 130 KHz.
Assim, configura-se o gerador de sinais para oscilar, entdo, na frequéncia de 130 KHz com uma
tensao de 10 Vpp sobre a ceramica piezoelétrica, Figura 4.12. Essa ceramica tem a funcao de
converter a variagao de tensdo do gerador de sinais em variagdo de pressdo sobre um pedago da
fibra multimodo, caracterizando a vibragdo ultrassonica, provocando uma deformacdo na fibra
multimodo. Para ajudar na aderéncia da fibra multimodo com a ceramica, 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 emulacio em bancada dos sinais

ultrassénicos emitidos quando ha descargas parciais em uma maquina elétrica defeituosa.

Figura 4.13: Ceramica piezoelétrica.

58



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

A vibragdo mecanica provocada pela cerdmica piezoelétrica na fibra Optica provoca um
rearranjo na distribui¢do de modos. Estes, ao retornarem para a fibra optica monomodo sdo
reacoplados com alteragdo na fase. Desta forma, um novo padrao de interferéncia ¢ estabelecido, e
proporcional a vibragdo mecénica utilizada. E essa a Figura de interferéncia que se visualiza no
osciloscopio, depois que o sinal passa outra vez pelo acoplador 2x1 e entdo ¢ detectado pelo
fotodetector (marca ThorLabs, modelo PDA10CS — InGaAs, com amplificacio 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 estd apto. A Figura 4.15 mostra o fotodetector

utilizado.
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Figura 4.15: Fotodetector usado na constru¢io do sensor modalmétrico.

Como foi visto na se¢do 3.6.1, vide a diversidade de componentes harmonicas geradas na
modulagdo pela ceramica piezoelétrica no fendmeno interferométrico, fica dificil observar uma
correlacdo entre a frequéncia de excitagdo da ceramica piezoelétrica e o sinal visualizado no
osciloscopio. Portanto, foi posto, inicialmente, para os testes, um filtro passivo, Figura 4.16. Esse
equipamento, na verdade, ¢ composto por dois modulos: um moédulo filtro passa-baixa superior € um
modulo filtro passa-alta inferior, Figura 4.18. Quando juntamos a saida 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 saida para

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

Figura 4.17: Filtro passivo na configuracio passa-faixa.

Assim sendo, pode-se configurar o filtro para selecionar a faixa de freqliéncia que ¢ de
interesse. Assim, definiu-se, como um padrdo, 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 combinagdo 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 segurancga suficiente para detectarmos o sinal de interesse de 130 KHz

proveniente do gerador de sinais.
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Figura 4.18: Modulos filtros passa-baixa e passa-alta.
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Figura 4.19: Configuragio padrio do filtro passa-faixa: entre 70,7 a 200 KHz. As frequéncias de corte sio

pré-configuradas.

4.3.2.Resultados com o prototipo do interferometro multimodal

A partir da configuracdo do prototipo do sensor interferométrico multimodal, detalhada na
secdo 4.3.1, partiu-se para a execucdo de algumas emulacdes na bancada. Esses testes iniciais
permitiram, por exemplo, testar diferentes trechos vindos da maquina de posicionamento mostrada
na Figura 4.6 para escolher qual o trecho fibra multimodo mais bulbo de merctrio que
proporcionaria um superior ganho de reflexdo no espelhamento, como sera visto ainda nesta se¢ao
4.3.2. Assim, a troca foi feita substituindo o conjunto fibra multimodo mais bulbo de mercurio que
saia do ajuste da maquina de posicionamento, como ¢ visualizado na Figura 4.20. O trecho completo
foi constituido de um pigtail monomodo, com uma saida FC na ponta, em verde na Figura 4.20, que

podia ser conectorizado a qualquer momento na saida 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 mercurio na

extremidade.

Pigtail d= Fibra
Wlo momado

g \
Trecho de Fibm
Multmado

Espelhamento
atraves do Bulbo
de Mercuno

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

espelhamento pelo bulbo de mercirio.

A configuracdo dos equipamentos da Figura 4.8 foi a seguinte:

Equipamento A de Operagio Poténcia de
Operacio
LASER 1550 nm 6 dBm
Equipamento Fregiiéncia de Tensdo
Oscilaci
Gerador de Sinal 130 KHz 10 Vpp
Equipamento A de Operacio Ganho
Range do Fotodetector 700-1800nm 30 dB

Tabela 4.1: Parimetros de configuragio dos equipamentos na emulacio com o protétipo do sensor.

Nas proximas 3 secdes, mostraremos os resultados dos testes realizados em bancada e

visualizados qualitativamente na tela do Osciloscopio.
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4.3.2.1. Padriao de interferéncia para a ponta da fibra multimodo

apenas clivada

Com o proposito de realizar uma comparagdo qualitativa, mostra-se, de inicio,
propositalmente, o nivel do sinal resultante na saida do fotodetector apenas com a ponta da fibra
multimodo clivada. Nesta situacdo, o nivel de poténcia refletida ¢ baixissimo. De acordo com
Fresnel, s6 aproximadamente 4% da poténcia retorna na reflexdo. Estamos trabalhando, nesta
situacdo, com o canal 1 (em amarelo) e com 50 mV/div na graduagdo da tensdo do osciloscopio.
Apesar da pequena intensidade do sinal de saida, nota-se no osciloscopio a presenca ainda de uma
modulagdo senoidal, caracterizada pela resposta de uma FFT em 130 KHz, justamente na freqliéncia
de vibragdo da cerdmica piezoelétrica, alimentada pelo gerador de fungdes, que excita
mecanicamente a fibra multimodo, como ja mostrado na Figura 4.14. O osciloscépio € configurado
para a visualiza¢do, na mesma tela, do sinal e sua transformada répida de Fourier FFT (Fast Fourier
Transform). A FFT aparece em vermelho, com ajuste de 125 KHz/div de freqiiéncia na horizontal,

setado com 10dB/div no Osciloscopio, Figura 4.21.
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Figura 4.21: Pequena intensidade do sinal de saida no fotodetector quando a ponta da fibra multimodo

esta apenas clivada.
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4.3.2.2.Padrao de interferéncia tipico obtido com o espelhamento da

fibra multimodo com o bulbo de mercurio

Neste teste foi feito o uso do espelhamento da ponta da fibra multimodo no bulbo de mercurio
para aumentar o ganho de reflexdo em relacdo a poténcia 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 se¢do 4.3.2.1. Este foi um resultado tipico
alcancado com o uso da fibra multimodo mais bulbo de merctrio usando o alinhamento feito na
maquina de posicionamento. O melhor resultado da ponta da fibra com bulbo de merctrio sera
mostrado na se¢ao 4.3.2.3. Na Figura 4.22, o padrao temporal de interferéncia ja estd bem definido.
Nesta situagdo, o filtro passa-faixa esta configurado na posicao padrao, entre 70,7 KHz e 200 KHz.

Hé também a visualizacdo do sinal juntamente com sua FFT, em 130 KHz, ora bem mais perceptivel.

Coupling

Probe

- 205
Y

Figura 4.22: Aumento nitido no nivel do sinal de saida do fotodetector quando ha o espelhamento pelo

bulbo de mercurio.
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4.3.2.3.Padrao de interferéncia otimizado obtido com o espelhamento

da fibra multimodo com o bulbo de mercurio.

Foram feitos dois testes em instantes diferentes, chamados aqui de t; e t,. Os resultados

destes testes sao mostrados nas Figuras 4.23 e 4.24.
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Figura 4.23: Sinal de saida no fotodetector para o melhor espelhamento com o bulbo de mercirio num

instante de tempo t;.
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Figura 4.24: Sinal de saida no fotodetector para o melhor espelhamento com o bulbo de mercirio num

instante de tempo t,.

As Figuras 4.23 e 4.24 mostram a visualizagdo, no osciloscopio, de duas Figuras de
interferéncia, em dois instantes, através do espelhamento provocado pelo acerto da fibra multimodo
no bulbo de mercurio de forma otimizada na maquina de posicionamento. Deslocamentos
milimétricos verticais na maquina faziam com que a extremidade da fibra se aproximasse da base do
bulbo de mercurio. Foi preciso, entdo, 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 notavamos
no osciloscopio. Para fixar a posicao da fibra no bulbo, utiliza-se cola instantdnea, como visto na
figura 4.7. Nesta situacdo, consegue-se um sinal de saida mais elevado comparado a situagdes
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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Vpp Miéxima do

Tipo de Espelhamento Sinal de
Interferéncia
Ponta da MMF apenas clivada 20 mV
Bulbo de mercurio com padrio de 130 mV

interferéncia tipico

Bulbo de mercurio com padrio de 280 mV
interferéncia otimizado

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

Mais uma vez, esse sistema estava funcionando com o filtro passa-faixa entre 70,7 KHz e 200
KHz, o que possibilita a visualiza¢do, no osciloscopio, do sinal FFT de forma bem forte em 130
KHz. Assim, a emulagdo na bancada da emissdo de descargas parciais por uma maquina elétrica
defeituosa, através de um gerador de sinais que excitava uma ceramica piezoelétrica na frequencia de

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

Retornando as Figuras 4.23 ¢ 4.24, devido a instabilidade de fase do interferograma da figura
3.15, quando a D;, (equacgdo 3.40) ¢ aplicada, a mesma recai aleatoriamente em varios pontos da
funcdo de transferéncia da Figura 3.15 ao longo do tempo. Neste momento, ha o filtro passa-faixa de
largura de banda entre 70,7 KHz e 200 KHz que permite que se transmita apenas a freqiiéncia
fundamental de 130 KHz. Assim, tem-se, em t;, na Figura 4.23, um S,,,(t) em que se pode visualisar
um instante onde D;, modula tanto parte da regido linear da FT, onde nota-se um aumento da
amplitude do sinal, quanto parte da regido ndo-linear da FT, onde nota-se uma diminui¢do da

amplitude do sinal em 130 KHz.

Ja na Figura 4.24, noutro instante de tempo t,, também tomado de forma aletoria, pode-se
visualizar no osciloscopio um S,,(t) onde D;, modula a FT na regido linear durante praticamente
todo o intervalo de tempo, j4 que ndo ha a queda no nivel de sinal da freqiiéncia fundamental em 130

KHz, tinica até entdo habilitada a passar pelo filtro passa-faixa.

Nas Figuras 4.25, 4.26 ¢ 4.27, a largura do filtro passa-faixa ¢ aumentada para que haja a
percepcdo das componentes harmonicas geradas pela equagdo 3.53. Na Figura 4.25, o filtro passa-
faixa € regulado entre 70,7 KHz e 283 KHz. Habilita-se na saida, entdo, um S,,(t) resultante do
somatorio das componentes em W, e 2W,, conforme pode ser visto pela presenca das FFT's dos

sinais em 130 KHz e no 2° harmoénico, 260 KHz.

69



STOR TSt
Arithmetic
Qff

Advanced
Functions
il

Source

CHI

Window

Figura 4.25: S;,,(t) e FFT quando o filtro passa-faixa esta ajustado de 70,7 KHz a 283 KHz. Presenca da

FFT na frequéncia fundamental, em 130 KHz, e do 2° harménico em 260 KHz.

Na Figura 4.26, o filtro passa-faixa ¢ ajustado para 70,7 KHz e 400 KHz. O sinal modulado
na saida passa a ser visualizado agora, com a componente fundamental, em 130 KHz (W), com a 2*
harmonica, em 260 KHz (2Wy) e com a 3* harmdnica, em 390 KHz (3W,), conforme pode ser visto

pelas FFT's.
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Figura 4.26: S, (t) e FFT quando o filtro passa-faixa esta ajustado de 70,7 KHz a 400 KHz. Presenca da

FFT na frequéncia fundamental, em 130 KHz, do 2° harménico em 260 KHz e do 3° harmoénico em 390 KHz.
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Ja na Figura 4.27, a largura do filtro passa-faixa foi extendida de 70,7 KHz até 556 KHz.
Pode-se visualizar agora, no osciloscopio, um S,,(t) resultado da soma das componentes em W,
2Wy, 3Wy e 4W, da equacdo 3.19, conforme pode ser observado pela presenca das FFT's dos sinais

em 130 KHz, 260 KHz, 390 KHz e 520 KHz, 1°, 2°, 3° ¢ 4° harmonicos, respectivamente.
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Figura 4.27: S, (t) e FFT quando o filtro passa-faixa esta ajustado de 70,7 KHz a 556 KHz. Presenca da
FFT na frequéncia fundamental, em 130 KHz, do 2° harmonico em 260 KHz e do 3° harménico em 390 KHz e do

4° harménico, em 520 KHz.

Enfim, baseado nos resultados da tebela 4.2, foi escolhido o trecho de fibra multimodo mais
bulbo de mercurio que iriamos utilizar na cabega sensora do interferometro multimodal: aquele cujo
padrdo de interferéncia para o espelhamento do sinal com bulbo de mercurio mostrou-se com
sensibilidade elevada, ou seja, o padrdo de interferéncia otimizado da secdo 4.3.2.3. Assim, o

proximo passo foi o encapsulamento do mesmo, que sera visto na se¢ao 4.4.
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4.4.0 Encapsulamento do interferometro multimodal

4.4.1.Montagem do encapsulamento da regido sensora

Apo6s os resultados satisfatorios conseguidos com o prototipo do sensor MMI montado na
bancada vistos na se¢do 4.3.2.3, a proxima etapa foi encapsular a regido sensora do interferometro

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

Comegamos preparando o invélucro metalico da regido sensora do interferometro. A
geometria dessa envoltoria ¢ de um paralelepipedo com uma abertura circular em uma das suas bases
maiores para o encaixe de um disco magnético de neodimio, como mostram as Figuras 4.28 a 4.31.
Esse disco magnético ird se acoplar na tltima etapa da montagem do projeto, como mostra a Figura

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

Figura 4.28: Vista superior da envoltéria metalica do encapsulamento com o orificio para o disco magnético.
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Figura 4.29: Vista inferior da envoltéria metalica do encapsulamento.

Espessura da
placa: 2,5 mm

Figura 4.30: Vista lateral da envoltéria metalica do encapsulamento.
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Figura 4.31: Vista superior da envoltéria metilica do encapsulamento com o disco magnético para encaixe.

Figura 4.32: Vista superior da envoltéria metilica do encapsulamento com o disco magnético ja 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 metalicos para o rosqueamento dos parafusos foram

presos com resina epoxi. A fixagdo dos parafusos nos suportes metalicos ¢ mostrada na Figura 4.35.

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

Figura 4.35: Fixacdo dos parafusos nos suportes metalicos.
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Na outra tampa do encapsulamento tinhamos que fazer o mesmo processo anterior para a
fixagdo dos parafusos. Porém, agora, tinhamos que inserir nessa tampa mais 5 orificios : um central
para a fixacdo de um adaptador FC (Figura 4.36), e mais quatro, como mostra a Figura 4.37. Esses
ultimos serviram para prender uma placa interna na caixa metalica. Essa placa de dentro do invélucro
tem como objetivo dar suporte fisico ao restante do cabo pigtail resultante da emenda da fibra

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

Figura 4.36: Adaptador FC para fixacio em uma das tampas do invélucro.
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Figura 4.37: Tampa com 5 orificios para fixacio de componentes, além dos 4 para a fixacido da tampa.

Para a confeccdo 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 necessario fazer o corte da placa metalica nas regidoes hachuradas, mostrada na

Figura 4.38.
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Figura 4.38: Reaproveitamento da placa de fenolite e da tampa metalica da placa de rede para confec¢io da placa
de suporte do pigtail monomodo.

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

para o fechamento do encapsulamento metalico. Para isso, utilizamos a propria maquinaria presente
no LACOP, como furadeira, como mostrado na Figura 4.39. Utilizamos a mesma ferramenta para

furar mais quatro pequenos orificios préximos das extremidades da placa de fenolite, com a intengao

4.41.

de acoplar 4 prendedores plasticos. Estes seriam o suporte para o acomodamento do excesso de
pigtail monomodo. A peca resultante dessas alteracdes ¢ mostrada em detalhes nas Figuras 3.40 e
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Figura 4.39: Furadeira presente no LACOP sendo utilizada para a confec¢io 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, entdo, para o encaixe do adaptador FC/FC na tampa metélica 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 a tampa ja com a presenca do adaptador.

Depois de fazer toda a estrutura mecanica do encapsulamento, deixamos por final a fracao
mais sensivel da montagem: trazer a cabeca sensora do dispositivo, ou seja, a parte da fibra
multimodo sensivel a vibragdo mecanica, espelhada na ponta pelo bulbo de merctrio, junto com o
pigtail monomodo, para a montagem (Figura 4.20). Entre elas estd a emenda responsavel pelo
fendmeno da interferéncia multimodal. Toda essa parte foi retirada do protétipo do interferometro
multimodal feito na bancada. O primeiro objetivo foi utilizar a maior quantidade possivel do
comprimento da fibra multimodo, que foi instalada na parte traseira do disco magnético acoplado a

carcaga metalica do sensor, visualizado nas Figuras 4.44 ¢ 4.45.
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Figura 4.44: Parte frontal do disco magnético que foi acoplado a carcaca metilica do sensor interferométrico
multimodal.

Figura 4.45: Parte traseira do disco magnético que foi acoplado a carcaca metdlica 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
1sso, a intencdo era que a parte magnetizada do encapsulamento, colado ao corpo da maquina elétrica
defeituosa, transfira para a fibra multimodo aderida atrds do disco, os sinais de vibracdo nas

frequéncias de ultrassom caracteristicas emitidas pelas descargas parciais.

Como ja mencionamos, esse processo de aderéncia da fibra por tras do disco magnético
requereu muita técnica e atencao, pois s6 dispuinhamos de uma pega magnética para a construgdo do
prototipo e, além disso, o trecho a ser colado vinha junto, numa ponta, com o bulbo de mercurio
responsavel pelo espelhamento do sinal e na outra extremidade pelo conector FC, passando pela
emenda de ligacdo entre a fibra multimodo e o pigtail monomodo, onde ocorre o fenomeno da
interferéncia multimodal. Trabalhando com a maquina de posicionamento para fixacao da ponta da
fibra multimodo no bulbo de mercurio, esse trecho foi aquele que obteve-se o melhor resultado com
o espelhamento, apresentando mais alta sensibilidade, como visto na secdo 4.3.2.3. Assim, uma
falha nesse procedimento de colagem da fibra multimodo no disco magnético comprometeria todo o
trabalho de ajuste na maquina de posicionamento para dar um maior ganho de visibilidade para as
franjas de interferéncia. Esta falha, que se traduziria na confeccdo de uma emenda, além de provocar
uma queda de intensidade no valor da visibilidade v, seria um obstaculo para a disposi¢ao circular da

fibra multimodo no disco magnético.

Tinhamos que encontrar uma maneira de ir colando a fibra no disco metélico, com um maior
nimero de voltas para aumentar a regido sensivel do dispositivo. Resolvemos usar plasticina para
prender a fibra sobre o disco em disposi¢des circulares, pois apds a colagem a massa de modelar
podia ser facilmente retirada, sem romper a fibra. Comegamos a colar a fibra multimodo no disco a
partir de 1/3 do seu comprimento vindo da sua emenda com a fibra monomodo, pois tinhamos que
dar uma folga para a fibra multimodo para eventuais curvaturas dentro do encapsulamento. Assim,
comegamos 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 distancia entre as fibras adjacentes, como mostram as Figuras 4.47, 4.48 e 4.49. O inicio do
processo de dispor a fibra em espiral pelo centro do disco, € ndo comecar pela parte externa da placa,
explica-se pelo fato que na outra ponta da fibra, a extremidade da fibra multimodo espelhada pelo
bulbo de mercurio, ndo podia fazer curvatura acentuada, pelo risco de romper. Portanto, com essa
configura¢dao de colagem da fibra, a posicdo do bulbo de merctrio (a parte final do enrolamento),
ficou na extremidade do disco, numa posi¢ao em que o bulbo e a fibra multimodo estdo numa mesma

direcdo, sem curvatura e sem risco de rompimento do conjunto, como mostra a Figura 4.48.
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Figura 4.46: Comeco da fixacao da fibra multimodo a partir do centro do disco metalico.

Além do mais, no centro do disco ha um orificio para a fixacdo de um parafuso que prende o
disco magnético a carcaca do encapsulamento. A colocagao desse parafuso poderia quebrar o bulbo
de merctrio caso esse fosse situado no centro da placa. Isto corroborou ainda mais com a nossa
decisdo de posicionar o bulbo para a parte extrema do disco. Para fazermos as circunferéncias
concéntricas de raios maiores, fomos levantando a massa de modelar do centro para as pontas até
chegarmos as configuragdes mostradas nas Figuras 4.47 e 4.48, onde tivemos que deixar um espago
reservado na lateral do disco para a colagem do bulbo de merctrio. Na Figura 4.48 estd com o
esboco pronto, fixado apenas pela massa de modelar, apto para ser colado. Para chegar nessa
configura¢do, muito esfor¢o e paciéncia foram compreendidos e véarias circunferéncias tiveram que

ser redesenhadas.
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Figura 4.47: Esboco da colagem da fibra com o espacamento na extremidade do disco para a fixacido do bulbo.

Figura 4.48: Configuracio 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 liquido,
conhecido popularmente como cola instantanea, conforme pode ser visto na Figura 4.49, com a ajuda
de uma haste flexivel com algoddo na ponta para aderir a fibra ao disco metéalico. Para prender o
bulbo de mercurio, usamos resina epdxi liquida, pois além de ter plasticidade, essa tomava a forma
do bulbo, permitindo um processo de colagem mais eficiente € menos agressivo do que comparado a
resina epoxi solida. Esta necessitaria de esforgo para aderéncia no corpo de vidro do bulbo, o que nao
era recomendavel pelo risco de quebra. Por fim, deixamos o conjunto secando a temperatura

ambiente, protegido contra choques e poeira por um dia.

Bulbo de

Fibra espiralada a partir do
centro do disco, com 0,5 cm
de distancia entre dois arcos
de fibra adijacentes

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

Faltava agora, entdo, acoplar todas as partes feitas em separado para montar e enfim, fechar a
estrutura do encapsulamento do sensor interferométrico multimodal. Juntamos a carcaga metalica ao
disco magnético, conforme vé-se na Figura 4.50. A parte do ima do disco ficou externamente ao
encapsulamento, pois esta se fixara a maquina elétrica no futuro teste de campo. Podemos observar

na Figura 4.50, entdo, a parte interna do disco magnético, a regido metalica, onde foram colados a
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fibra multimodo e o bulbo de merctrio, um trecho de fibra multimodo livre, a emenda da fibra

multimodo com a fibra monomodo € o conector FC.

Figura 4.50: Disco magnético ajustado na carcaca metalica do encapsulamento.

Foi juntada, entdo, a placa de suporte do pigtail monomodo conectado a tampa metalica
lateral ja com a presenga do adaptador FC/FC, como mostra a figura 4.51. A disposi¢do das quatro
alcas plasticas, mostrada na Figura 4.43, para a circulagdo do pigtail monomodo, foram em 4 pontos
das diagonais do formato retangular da placa de fenolite. Cada perfuracao para colocacao da presilha
tinha aproximadamente 3 cm de distancia para cada canto da placa, na direcao diagonal. A intengao
da colocagdo das presilhas desse modo foi aumentar o maximo possivel o raio de curvatura para o
enrolamento do trecho de fibra monomodo, para que ndo houvesse atenuacio do sinal por curvatura
acentuada em algum dos cantos da placa, conforme pode ser visto na Figura 4.51. O ideal para que
essa atenuagdo ndo ocorra € que esse raio de curvatura seja maior ou igual a 1 centimetro. Para
finalizar, foi feito o encaixe do conector FC no seu adaptador FC/FC da tampa. Poderiamos fazer
esse encaixe no adaptador com o pigtail monomodo todo enrolado nas 4 al¢as na ultima volta.
Porém, para evitar uma curvatura acentuada da fibra com o adaptador FC, que faria praticamente um
angulo de 90°, preferimos dar uma folga ao enrolamento e guiar a fibra monomodo de uma alga
pléstica mais distante para o adaptador FC, diminuindo assim sensivelmente o angulo de inclinacao

da fibra com o adaptador FC, conforme pode ser visualizado na Figura 4.51.
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Emenda
entre a
SMF ¢ a
MMF

Figura 4.51: Pigtail monomodo ja moldado pelas presilhas plasticas em formato circular.

Esses detalhes construtivos podem parecer insignificantes a primeira vista, mas sao muito
importantes quando trabalhamos em Comunicagdes Opticas, pois a perda de poténcia por curvatura
na fibra Optica poderia comprometer todo o esforgo 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 metalica, para que o mesmo nao ficasse solto. Fizemos isso com a
ajuda de uma alca metélica interna ao encapsulamento e de um parafuso que extravasa tanto o disco
quanto a alga. A alga 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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Alga metalica para
fixagdo do disco
magnético

Figura 4.52: Alca metalica para fixacido do disco magnético a carcaca metalica.

Internamente, a alga ficou com aproximadamente 1/3 da altura da estrutura metalica. O
comprimento restante, 2/3 do total, foi suficiente para acomodagdo da placa de suporte do pigtail
monomodo, como mostra a Figura 4.53. Restou entdo, para finalizar o encapsulamento da cabeca
sensora do interferdmetro multimodal, parafusar os oito parafusos das tampas laterais, sendo quatro
de cada lado. Colocamos, depois, uma prote¢do no conector FC para que o mesmo nao fosse
contaminado com poeira. As Figuras 4.54 e 4.55 mostram o aspecto final do encapsulamento da

cabega sensora do sensor MMI para detec¢ao de descargas parciais.
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Figura 4.53: Alca metilica para fixacido do disco magnético e placa de suporte do pigtail monomodo ajustados
dentro da carcaca metalica.

Figura 4.54: Uma tampa ja colocada.
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Figura 4.55: Diferentes perfis do encapsulamento da cabeca sensora do interferometro multimodal .

92



S.Resultados com o encapsulamento do
interferometro multimodal nas condicoes dos

testes de campo

5.1.Condigoes dos testes de campo

Com o encapsulamento da cabega sensora pronto, esta parte ja estava em condigdes para ser
fixada numa maquina elétrica a ser analisada em campo. Tinhamos que pensar, agora, nas condi¢cdes
que o teste de campo seria realizado. Devido ao elevado nivel de voltagem das linhas de transmissao,
os equipamentos elétricos do interferometro multimodal, como o LASER, o gerador de sinais, o filtro
e o osciloscopio, tinham que ficar protegidos contra esses altos ruidos eletromagnéticos externos.
Entdo, todos eles iriam ser levados para uma sala, distante aproximadamente 100 m da maquina
elétrica a ser monitorada. Assim, necessitariamos de um cabo optico ligando a saida do acoplador, na
sala de equipamentos, até o encapsulamento fixado na maquina elétrica, como esquematizado na

Figura 5.1.

_—u

LASER

Filtro

Isolader
D

Encapsulamento E

Trecho de Cabo Optico
de Fibra Monomodo

Osciloscopio __J ‘ Fotodetector

Maquina Elétrica

e e

Sala de Equipamentos Ambiente Externo

Figura 5.1: Configuracio para testes de campo.

Emulamos tal situagdo, no laboratdrio, através de uma bobina de cabo oOptico de 110 m
aproximadamente, Figura 5.2. Esta bobina era composta de 4 fibras monomodo com conexdao FC

nas suas extremidades. Testamos as 4 fibras nesta configuragdo, mas a relagdao sinal/ruido com o
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melhor desses 4 guias na configuracao mostrada na Figura 5.1 ndo foi muito satisfatéria, conforme
pode ser visto pela Figura de interferéncia com franjas de pequenas amplitudes, visto na Figura 4.3,
onde obtemos uma relagdo sinal/ruido praticamente S/R = 1. Isto aconteceu apesar de testarmos a
integridade das 4 fibras monomodo com um medidor de poténcia Optica, limparmos e testarmos as
conexoOes FC novamente e de outra modificacao que fizemos: substituir o filtro passivo por um filtro
ativo centrado em 130 KHz. As vantagens do uso desse filtro sdo a presenca de uma pré-
amplificacdo do sinal e suas dimensdes compactadas, por exemplo, comparadas com o outro modulo

(Figura 4.16), propicias para serem transportadas até o teste de campo, como mostra a Figura 5.4.

\/
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¢

Figura 5.2: Vista superior da bobina de cabo 6ptico contendo 4 fibras monomodo com saidas FC.
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Figura 5.3: Figura de interferéncia de baixa magnitude quando um trecho de 110 m de fibra monomodo € ligado
do encapsulamento a saida do acoplador.

Figura 5.4: Filtro ativo com sua entrada ligada ao fotodetector e sua saida conectada ao osciloscépio.
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Foi pensada, entdo, a seguinte solugdo: levar o acoplador Optico, que também ¢ imune a
interferéncia eletromagnética, para fora da sala de equipamentos, préximo do encapsulamento. A
idéia era transportar o acoplador Optico com as mesmas caracteristicas e estrutura, e somente

encapsula-lo.

Para isso, teriamos que usar 2 fibras da bobina, cada uma com 110 m: uma faria a ligacdo
optica entre a saida do LASER e a entrada do acoplador e a outra faria a jungdo entre saida do
acoplador e a entrada do fotodetector, fazendo com que o acoplador Optico pudesse ser
deslocado,conforme Figura 5.5. Entre o encapsulamento e o acoplador dptico, agora, foi utilizado um
cabo monomodo de aproximadamente 3m. Assim, foi preciso fazer uma estrutura para que o
acoplador optico ficasse em ambiente externo. Essa construcao precisava ter as mesmas trés saidas

FC do acoplador original, cada uma direcionada para o dispositivo correto.

Miéquina Elétrica

|F;,';],'dc,'] Bobina de Fibra
2 Monomodo

LASER Encapsulamento

Filtro

=

Acoplador Optico

by . /
e h'd

Sala de Equipamentos Ambiente Externo

Figura 5.5: Solucéio levando o acoplador éptico para o ambiente externo.

Colocamos os 3 adaptadores FC em uma mesma face de uma estrutura plastica, conforme
mostra a Figura 5.6 (os pigtails em amarelo sdo somente para suporte, estdo sem funcdo). Na outra
parte da estrutura plastica, anexamos uma placa de fenolite para dar o suporte fisico ao adaptador
optico, fixado rente a placa lateral superior na Figura 5.7. Prendedores plasticos foram usados para
dar contorno as fibras do acoplador e nos utilizamos de massa de modelar e resina epoxi para ajudar

a fixar os componentes.
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Acoplador
Optico SM

Emenda
SMF/MMF

Figura 5.7: Acoplador éptico 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 Optico
estruturado. E importante notar que respeitamos um limite de curvatura, para ndo atenuar
demasiadamente os sinais. Enfim, fechamos o acoplador e numeramos as portas da seguinte maneira,
como mostra a Figura 5.10: a porta 1 ¢ a entrada da poténcia do LASER, a porta 2 ¢ a ligacdo para a
cabeca sensora do interferdmetro, ou seja, para o encapsulamento e a porta 4 ¢ saida para o

Fotodetector.

F )

[

Figura 5.8: Adaptador éptico para ser encapsulado.
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Figura 5.10:

Adaptador éptico fechado.
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Porém, lembremos, pela Figura 5.5, que entre a porta 1 e a saida do LASER e, entre a porta 4
e a entrada do fotodetector, colocamos para cada trecho, uma extensao de 110 m de fibra monomodo
aproximadamente. Com isso, tentdvamos melhorar a relagao sinal/ruido da Figura de interferéncia do
sinal de saida provocada pelos cabos. Conforme pode ser visto pela Figura 5.11, a fibra 9 vai em

direcdo ao LASER e a fibra 8 da bobina conecta-se ao fotodetector.

Figura 5.11: Acoplador éptico conectado para a emulagio com as condicdes de distincia do teste de campo.

Com isso, queriamos chegar, em bancada, nas condi¢des mais proximas da montagem dos
dispositivos dos testes de campo, que pudessem ser reproduzidas dentro do laboratério. Agora, com
o encapsulamento da cabeca sensora pronto, o que fizemos foi colocar a ceramica piezoelétrica para
oscilar em 130 KHz sobre o disco magnético, emulando a vibragdo da frequéncia ultrassonica
emitida por uma méquina elétrica quando ela emite descargas elétricas parciais. Isto pode ser visto na

Figura 5.12.
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Ceramica Piezoelétrica

Figura 5.12: Ceramica piezoelétrica fixada sobre o encapsulamento para realizacido da emulacio.

Nesta nova configuragdo, da Figura 5.5, e aumentando a poténcia de emissdao do LASER para
14 dBm, conseguimos uma relacao sinal/ruido para a Figura de interferéncia vista no osciloscopio de
aproximadamente S/R=4, onde antes tinhamos S/R = 1, conforme pode ser visto nas Figuras 5.13 e
5.14. Ou seja, anteriormente, na configuracdo da figura 5.1, sem levar o acoplador Optico para o
ambiente externo, mesmo aumentando a poténcia Optica para 14 dBm, ndo conseguimos uma relagao
sinal/ruido satisfatoria como S/R = 4. Comumente, obtivemos uma S/R = 1. Assim, com sucessos
dos testes realizados em bancada, o interferdmetro multimodal como sensor para descargas parciais
de uma maquina elétrica de poténcia mostra-se apto para as futuras avaliagdes a serem realizadas em

campo.
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Figura 5.13: Ruido interferométrico sem a presenca do sinal de emulacio da cerimica piezoelétrica.
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Figura 5.14: Figura interferométrica produzida pela cerimica piezoelétrica na cabeca sensora do interferometro
multimodal.
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6.Conclusao

Os resultados mostraram €xito na obtencao de um sinal de resposta na emulacdo da detecgdo
de descargas parciais em maquinas elétricas de poténcia defeituosas com o uso de um sensor optico

interferométrico multimodal.

Sinais de respostas de alta sensibilidade, como figuras de interferéncia da ordem de 280 mV,,
puderam ser alcancadas na saida com o uso da técnica do espelhamento através do bulbo de merctrio
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 decisdo para a constru¢ao do protétipo do interferdmetro multimodal baseado
num acoplador optico que desde o inicio seria conectorizado nas 3 portas com saidas FC fez grande
diferenca para a obtengdo dos resultados de forma mais célere. Deste modo, ndo precisamos fazer e
refazer emendas para os testes com os trecho de fibra multimodo espelhadas no bulbo de mercurio.
Tal ideia foi fundamental para o sucesso do encapsulamento do acoplador projetado para ser levado
para fora da sala de equipamentos. A maquina de posicionamento também foi de grande valia para o
sucesso da técnica do espelhamento pelo bulbo de mercurio, representando um ganho de refletancia

na comparacao com a ponta da fibra multimodo apenas clivada.

O encapsulamento da cabega sensora do interferometro multimodal concentrou a maior parte
dos esforgos e se constituiu na parte principal da descricdo desta dissertagdo. Pelo tipo de trabalho
realizado, pode-se dizer que a modelagem desse interferometro ¢ algo menos explorado frente aos ja
tradicionais sensores Opticos disponiveis a FBG (Redes de Bragg), por exemplo, que
comparativamente, t€ém sua instalacdo em campo de forma mais elaborada do que o por esta obra

apresentado.

Os resultados dos testes, com a emulacao da distribuicdo dos equipamentos do interferometro
multimodal em campo, indicam que o sensor ja esta apto para ser testado nas condi¢des para qual

foi idealizado em campo.
6.1.Sugestio para trabalhos futuros

O objetivo deste trabalho foi a construcdo de um sensor para detec¢do de descargas parciais
em maquinas elétricas de poténcia com sinais de anomalias. Porém, ndo tratamos da questdo da

localizagao da emissao dos sinais de frequéncias ultrassonicas na superficie da maquina elétrica.
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Fica a sugestdo, para os trabalhos futuros, do estudo para a implementacao de uma rede de
sensores sobre superficie da maquina elétrica a ser monitorada, a fim da determinagdo, com precisao,

da regido avariada.
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THOR L g o e e e e o . trorisoscom C€
PDA10CS Operating Manual - Switchable Gain, Amplified InGaAs Detector

Description:

The PDA10CS is an amplified, switchable-gain, InGaAs detector designed for detection of light signals over 700 -
1800nm wavelength range. An eight-position rotary switch allows the user to vary the gain in 10 dB steps. A buffered
output drives 5002 load impedances up to 5 volt. The PDA10CS housing includes a removable threaded coupler
(SM1T1) and retainer ring (SM1RR) that is compatible with any number of Thorlabs 1° threaded accessories. This
allows convenient mounting of external optics, light filkers, apertures, as well as providing an easy mounting
mechanism using the Thorlabs cage assembly accessories.

The PDA10CS has two #8-32 tapped mounting holes with a 0.25" mounting depth and includes a 120VAC power
AC/DC supply. The PDA10CS-EC has two M4 tapped mounting holes and includes a 230VAC AC/DC power supply.

Specifications:

General Specifications
Detector: InGaAs PIN Gain Switch: 8-Pos Rotary
Active Area: @1mm (0.8m rnz} On [ Off Switch: Slide
Surface Depth: 0.07° {(1.9mm) Qutput: BMWC
Wavelenagth Range: 700-1800nm Optical Head Size: 276" x 2.06" x 0.88"
Peak Wavelength (3;): 1550nm 701 x52.3%x 224 mm
Peak Response: 0.95 AW @ 2y Weighls: 0157 21lbs
Output "l.l’vl:!lli?:gw:1 (5002): 0-5v Accessories: SM1T1, SM1IRR
(Hi-Z): 0-10W AC Power Supply: AC-DC Converter
Output Impedance: 500 Power Supply W
Max Output Current: 100mA Input Power™: 100-120VAC, 50-60Hz
Load Impedance: 500 = Hi-Z (220-240VAC -EC)
Gain Adj. Range: 70dB Storage Temp: -55t0 125 °C
(Gain Steps: Bx 10dB steps Operating Temp: 0to 40 °C
Figure 1 = PDA10CS Spectral Responsivity
() s fp—] vt ¥ — +
700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800
Wavelength (nm)
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Performance S ions
0dB Setting 40dB Setting
Gain' (Hi-Z): 1.51 % 10° VIA 2% Gain' (Hi-Z): 151 x 10°VIA +2%
(500): 0.75 x 10° VIA 2% (500): 0.75 x 10°VIA +2%
Bandwidth: 17MHz Bandwidth: 320kH=z
Moise (RMS): BO0uY Moise (RMS): 300pV
NEP (@ ) 6 x 10" WhiHz NEP (@ 2.): 1.4 x 107" WiHz
Offset S5mV (10mV max) Diffset: 10mV (20m\V max)
10dB Setting 50dB Setting
Gain' (Hi-Z): 4.75x10° VIA 22% Gain' (Hi-Z): 4.75x 10° VIA 2%
(500): 2.38 x 10° VIA £29% (500): 2.38 x 10° VIA +29%
Bandwidth: 8.5MHz Bandwidth: 90kHz
Moise (RMS): 320uv Moise (RMS): 475uV
NEP (@ hg): 1% 107" WhlHz MEF (i@ o) 1.5 x 10 WiHz
Offset a6mY (12mV max) Offset: 15mV (40m\V max)
20dB Setting 60dB Setting
Gain' (Hi-Z): 1.5 % 10% VIA +2% Gain' (Hi-Z): 1.5x10° VIA +5%
(5010): 0.75 x 10° VIA 2% (500): 0.75x 10° VIA 5%
Bandwidth: 1.9MHz Bandwidth: 33kHz
Moise (RMS): 310uV Moise (RMS): BS0uV
NEP (@ A): 3 x 10" WivHz NEP (@ ip): 1.5 x 10™ WiNHz
Offset: 6mV (15mV max) Offset: 20mV (75mV max)
30dB Setting 70dB Setting
Gain' (Hi-2): 4.75 x 10° VIA 2% Gain' (Hi-2): 475 x 10°V/A 5%
(500)): 238 x 10° VIA 2% (500): 2.38 x 10°W/A 5%
Bandwidth: TT5kHz Bandwidth: 12 kHz
Moise (RMS): A00uV Moise (RMS): 1.5mV
NEP (@ ig): 1.25 x 1072 WihHz NEP (@ #.): 2 x 107" WiWHz
Offset: amV (15mV max) Offset: 40mV (200mV max)

Mote 1:  The PDA10CS has a 500 series terminator resistor (i.e. in series with amplifier output). This forms a voltage divider
with any load impedancs (e.g. 5001 load divides signal in half).
2: Al measuremeants performed with a 500 load unless stated otherwise.
3d:  Detector Package / Power Supply_
4:  Although the power supply is rated for 31W the PDA10CS actual usage is <5W over the full operating range.

Setup

-

Unpack the optical head, install a Thodabs TR-series 14" diameter post into one of the #8-32 (M4 on -EC
version) tapped holes, located on the bottom and side of the head, and mount into a PH-senes post holder.
Connect the power supply 3-pin plug into the power receptacle on the PDA10CS.

Flug the power supply into a 50-60Hz, 100-120VAC outlet (220-240VAC for -EC version).

Attach a 5002 coax cable (i.e. RG-58U) to the output of the PDA. When running cable lengths longer than 12" we
recommend terminating the opposite end of the coax with a 5002 resistor (Thorlabs p/n T4119) for maximum
performance. Connect the remaining end to a measurement device such as an oscilloscope or high speed DAG
card. Caution: Many high speed oscilloscopes have input impedances of 5001 In this case, do not install a 5002
terminator. The combined loads will equal 250 which could allow ~135mA of output current. This will damage
the output driver of the PDA10CS.

Power the PDA10CS on using the power switch located on the top side of the unit.

Install any desired filters, optics, adapters, or fiber adapters to the input aperture. Caution: The PDA10CS was
designed to allow maximum accessibility to the photodetector by having the front surface of the diode flush with
the outside of the PDA housing. When using fiber adapters, make sure that the fiber ferrule does not crash into
the detector. Failure to do so may cause damage to the diode and [ or the fiber. An easy way to accomplish this
is to install a SM1RR retaining ring (included with the PDA10CS) inside the 1% threaded coupler before installing
the fiber adapter.

Apply a light source to the detector. Adjust the gain to the desired setting.

13058-501 Rev F 81772011
Page 2of 5
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Operation

Thorlabs PDA series are ideal for measuring both pulsed and CW light sources. The PDA10CS includes a reverse-
biased PIN photo diode, mated to a switchable gain transimpedance amplifier, and packaged in a rugged housing.
The thin profile housing allows the PDA10CS to fit into small spaces. All controls and connections are orthogonal to
the light path providing easier access and minimizing the light path footprint.

Output

The maximum output of the PDA10CS is 10 volts for high impedance loads (i.e. Rypap = 5k£2) and 5 volts for 500
loads. Adjust the gain so that the measured signal level out of the PDA10CS is below 10 volts (5 volts with a 500
load) to avoid saturation. If necessary, use external neutral density filters to reduce the input light level. The BNC
output signal is buffered with an amplifier capable of driving 5002 loads. A 5002 series resistor is included on the
output to impedance match a 500 coax cables. For best performance. Thorlabs recommends operating the
PDA10CS with a 5002 terminating load located at the end of the coax cable. While this is not necessary, it eliminates
ringing and distortion due to impedance mismatches.

Gain Adjustment

The PDA10CS includes a low noise, low offset, high gain transimpedance amplifier that allows gain adjustment over
a 70dB range. The gain is adjusted by rotating the gain control knob, located on the top side of the unit. There are 8
gain positions incremented in 10dB steps. It is important to note that the bandwidth will decrease as the gain
increases. See the specifications above to choose the best gain vs. bandwidth for a given input signal.

Light to Voltage Conversion

The Spectral Responsivity, 9(1.), can be obtained from Figure 1 to estimate the amount of output voltage to expect.
The light to voltage conversion can be estimated by factoring the wavelength-dependent responsivity of the InGaAs
detector with the transimpedance gain as shown below:

E.g. 1 — Output [V/W] = transimpedance gain [V/A] x R(3) [A/W]

For low terminating resistors, <5k0 or 1% error, an additional factor needs to be included in the above formula. As

described above the output includes a 5002 series resistor (Rg). The output load creates a voltage divider with the
5002 series resistor as follows:

E.g. 2 — Scale Factor = R gap / (Rioan + Rs)

Where R gan is the terminating resistor and Rs = 50£2. For a standard 5002 terminator, the gain will be scaled by 1%
as shown below:

Scale Factor = 500 / (500 + 5002) = 0.5
E.g. 3 = Output [V/W] = transimpedance gain [V/A] x R{2.) [A/W] x Scale Factor

Maintaining the PDA10CS

There are no serviceable parts in the PDA10CS optical head or power supply. The housing may be cleaned by
wiping with a soft damp cloth. The window of the detector should only be cleaned using isopropyl alcohol and optical
grade wipes. If you suspect a problem with your PDA10CS please call Thorlabs and technical support will be happy
to assist you.

Contact

Americas Eurogd I and Ireland Scamndinavia Japan

Thordabs Ino Thorfabs Ganbi Thoraks, LTD. Thorlabs Sweden AE Thordabs Japan, Ino

435 Route 206 Mok Gaufisir. 11 1 Saint Thomas Place, Ely Bom 141 84 B.AT=1, Ohisuka

Howion HJ 07850 BSTET Harsheld Cambridgoshir CET 4EX 400 Z0 Gotebom {Bagniyoeios, Todopn 112-0002
Usa Germany Groat Britain Swaader Japan

Ph: (873) 5TS-TZZT Ph: +45 [0 B131-53-56-0 Fh: +44 (0] 1353-E54440 Phc +48-31-T33-30-00 PrC =81-3-587T-8401

Fauc (373) 300-3500 Faoi: +45 (0] 8131-88-66-55 Fax: +44 0] 1353-E54444 Fan- +46-31-T03-40-45 Fauc =81-3-B57T-8402
www. thorabs com www Shorabes com ey haorlaba. oo wwewras Thior kabes. coam i thorats, jo

Emai: jochsupporifiioriabs com  Emadl: Eumnpadthodabe com Emait sales ikfTiorabs. com Emait Scandnavafithoriohe com  Emalt salesfiforabs i
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WEEE
As required by the WEEE (Waste Electrical and Electronic Equipment Directive) of the European Community and

the corresponding national laws, Thorlabs offers all end users in the EC the possibility to return “end of life" units
without incurring disposal charges.
This offer is valid for Thorlabs electrical and electronic equipment
+ sold after August 13" 2005
+« marked comrespondingly with the crossed out “wheelie bin" logo (see fig. 1)
+ sold to a company or institute within the EC
= currently owned by a company or institute within the EC
»  still complete, not disassembled and not contaminated
As the WEEE directive applies to self contained operational electrical and electronic products, this “end of life” take
back service does not refer to other Thorlabs products, such as
+ pure OEM products, that means assemblies to be built into a unit by the user (e. g. OEM laser driver cards)
* components
« mechanics and optics
+ left over parts of units disassembled by the user (PCB's, housings etc.).

If you wish to return a Thorlabs unit for waste recovery, please contact Thorlabs or your nearest dealer for further
information.

Waste treatment on your own responsibility
If you do not retumn an “end of life” unit to Thorlabs, you must hand it to a company specialized in waste recovery. Do
not dispose of the unit in a litter bin or at a public waste disposal site.

Ecological background
It is well known that WEEE pollutes the environment by releasing toxic products during decomposition. The aim of

the European RoHS directive is to reduce the content of toxic substances in electronic products in the future.
The intent of the WEEE directive is to enforce the recycling of WEEE. A controlled recycling of end of live products

will thereby avoid negative impacts on the environment.

Figure 2. Crossed out “wheelie bin" symbol
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APENDICE B - Especificacées do filtro ativo
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Ruido elevado

percaptivel

Vipp imV| | (kHz) 10 20 40 50 70 130 150 170 200 250 3a0c
100 Yopplm\) 60 180 580 380 1.470 2.150 2130 2.030 1.790 1.260 830
400 Yop(mV) 180 620 2.360 3.570 4.850 3.660 3.260 2.850 2,280 1480 €50
Deformacio Ruido Clevado
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APENDICE C - Imagens e resultados iniciais dos
testes de campo com o sensor interferomeétrico

multimodal
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Resultados testes de campo

+ Subestacdo Eletronorte de Imperatriz=MA

Resultados testes de campo

+ Subestacio Eletronorte de Imperatriz=MA

Resultados testes de cam oo

+ Subestacdo Eletronorte de Imperatriz=MA

Resultados testes de campo

+ Subestacdo Eletronorte de Imperatriz=MA

Resultados testes cde carr o2

+ Subestacio Eletronorte de Imperatriz=MA

Resultados testes ce carr oo

+ Subestacdo Eletronorte de Imperatriz=MA
Figura mostrando a OF de maior amplitude : 0.9071 v

-

HIDP duragio: BE1 us
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Resultados testes de campo Resultados testes ce cam nz

+ Laboratario Bletrobras CEPELFUFR] - Cidade Universitina - B + Laboratorio Eletrobras CEPELJUFR] - Cidade Universitiria — RJ

Resultados testes de campo

+ Laboratorio Ebetrobras CEPELJUFR] - Cidade Universitiria - RJ
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