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Resumo

Os sensores a fibra 6ptica sdo especialmente indicados para operarem em ambientes eletricamente
ruidosos, uma vez que sio imunes aos efeitos da interferncia eletromagnética (EM]) encontrados
nestes ambientes. Tal caracteristica faz com que os sensores 6pticos sejam altamente vantajosos para
as aplica¢des nos sistemas de sensoreamento utilizados pelas empresas de energia elétrica.

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um prot6tipo de baixo custo de um sensor éptico de
alta tensio com alta confiabilidade, que pode ser usado para monitorar o estado ou limiares de tensao
em uma rede elétrica.

Uma técnica de detecgao do sinal através do sensoreamento com grades de Bragg € apresentada,
fabricada e avaliada. Os resultados mostram que a técnica de detecgao empregada, onde a amplitude
ac do sinal da luz refletido é medida em um fotodiodo, mostra-se adequada para a aplicaciic em
sensores de alta tensfio. As medidas realizadas em um protétipo de sensor de alta tensdo com fibra
Gptica com grade de Bragg indicam que o esquema de detecgdo desenvolvido € promissor, e pode
ser usado para medir outros sinais dindmicos que respondam a um esfor¢o de pequena awmplitude
aplicado a fibra dptica. O protétipo desenvolvido permitin a detecgfio de tensdes variando na faixa de
143 V- 60kV. :

E também apresentada uma nova técnica para estabilizar termicamente grades de Bragg com a
temperatura, utilizando o sinal uma fibra extra, casada com a fibra do sensor, que através de um
circuito de realimentacfio atua no elemento aquecedor/resfriador do laser semicondutor(thermo elec-
trical cooler), para fazer com que o comprimento de onda do laser siga as variagSes da sintonia da
grade de Bragg sensora, causadas por variaches da temperatura.

Esta técnica inovadora poderd ser utilizada para a compensacio térmica de outros tipos de sensores
com grade de Bragg, permitindo a fabricac@o de sensores de baixo custo e grande simplicidade de
implementacao.

Palavras-chave: Sensor Gptico de tensio, Grade de Bragg, Sensores Opticos, Instrumentagdio
Eletrénica.
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Abstract

Fiber optics sensors are specially indicated to operate in noisy electrical environments because
they are immune to the effects of electromagnetic interference (EMI) found in these environments.
Such characteristic makes these sensors highly advantageous to the applications in the measurement
systems used by electrical energy companies.

This work presents the development of a prototype of a high-voltage and a low cost optical sensor
which is used to monitor the state or voltage threshold with a high reliability. A technique for the
detection of fiber Bragg grating sensors signals was developed, presented and tested.

The experimental results showed that the developed detection technique, where the ac amplitude
of the signal result from the light reflection is measured with a photodiode is adequate for high voltage
sensing applications. The prototype of the high voltage fiber Bragg sensor was tested and the mea-
sured results indicate that the techrique can be used to detect any other dynamic measurand which
induces a small strain amplitude when applied to the fiber Bragg grating. The developed prototype
detected voltages in the range from 143 V to 60 kV.

It is also presented a new technique for obtaining temperature independent fiber Bragg gratings,
using a feedback circuit which uses the signal detected from a matched fiber and generates a signal
which actuates on the thermo electrical cooler of the semiconductor laser, modifying the laser’s output
wavelength, in orer to accurate track the Bragg wavelength shifts caused by temperature variations.

This novel technique can be used for the fabrication of simple and low-cost temperature compen-
sated fiber Bragg grating sensors.

Keywords: Voltage optical sensor, Bragg gratings, Optical sensors, Electronics instrumentation,
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Capitulo 1

Sensores Opticos

1.1 Introducao

Este capitulo faz uma revisao das propriedades fundamentais dos diversos tipos de sensores a
fibra dptica e de suas principais caracteristicas. Os sensores a fibra Gptica foram examinados sis-
tematicamente, levando-se em conta critérios de desempenho, tais como resolugio, faixa dindmica,
sensibilidade em ambientes com diversas perturbages, processo de demodulagio, bem como as téc-
nicas de desenvolvimento destes sensores.

A fibra 6ptica tem muitas caracteristicas que a tornam apropriada para 0 USQ COmMO um Sensor
totalmente passivo. Um sensor passivo € aquele que ndo requer energia elétrica na regido de sensore-
amento. A principal vantagem das fibras épticas € o fato de serem fabricadas de materiais dielétricos,
como a silica e plasticos. Isto possibilita que os sensores a fibra dptica sejam empregados em ambi-
entes perigosos, onde a utilizac@o de sensores elétricos convencionais nio é adequada.

Os sensores a fibra dptica s3o especialmente indicados para operarem em ambientes que requerem
isolacio elétrica, uma vez que sdo imunes aos efeitos da interferéncia eletromagnética (EMI) encon-
trados em ambientes eletricamente ruidosos. Tal caracteristica faz com que os sensores dpticos sejam
altamente vantajosos para as aplicagdes nos sistemas de sensoreamento utilizados pelas empresas de
energia elémica.

A supervisio da rede de distribuigfio ¢ sub-transmissao de energia elétrica possibilitard o controle
¢ deteccdo de degradagdes e falhas localizadas, permitindo controle e atuacio mais rapida no reparo
da rede, aumentando com isso, a qualidade do servigo prestado ao cliente.

O sensoreamento a fibra 6ptica é uma das 4reas que tem obtido recentemente grandes progressos
em funcio da disponibilidade tecnolégica de novos dispositivos e componentes dpticos de fibra. De-
vido a seu tamanho, a fibra éptica permite a construgio de sensores bem compactos e de baixo peso,
além de possuir a capacidade de enviar/receber sinais 6pticos em grandes disténcias. Isso possibilita
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2 Sensores Opticos

a construgao de redes de sensores, sem eventualmente a necessidade da convers3o Sptica/elétrica em
cada ponto de sensoreamento, tornando possivel a reducfo de custos e aumentando a flexibilidade e

confiabilidade da solugdo.,

As grandezas monitoradas pelos sensotes Opiicos a fibra também podem ser transmitidas a centros
de controle através de outros meios de comunicagdo, tais como radio ou celular, com a utilizacio
de interfaces dedicadas, apresentando dessa forma uma altersativa para os locais onde nio existam
enlaces de fibra Optica para transmissio dos dados monitorados.

Os principais métodos de sensoreamento foram investigados, sendo que as buscas bibliogrificas e
os estudos foram focados ras tecnologias mais promissoras, tais como sensores com Grade de Bragg
em Fibra, e técnicas de medigbes desenvolvidas mais recentemente tal como Grades de Periodos
Longos, além das técnicas interferométricas, especialmente os interferdmetros de Fabry-Perot, em
funcdo de ser uma técnica muito utitizada para realizagdo de sensoreamento a partir de um desloca-

mento mecinico.

1.2 Fibras Opticas

Visando facilitar a compreensdo dos fendmenos intrinsecos e da tecnologia de sensores a fibra
dptica, & apresentado a seguir um resumo das principais caracter{sticas das fibras 6pticas utilizadas

em telecomunicages e fibras dpiicas plésticas.

1.2.1 Fibras épticas para telecomunicagoes

Desde que foram desenvolvidas, as fibras dpticas representaram uma revolugdo na forma de trans-
mitir informagdes. A fibra éptica vem sendo utilizada para transmitir sinais de dudio, video e dados
por ondas de Iz, pode ser descrita como fios finos e flexiveis, constituidos de vidro que, comparados
com fios metilicos, apresenta inlimeras vantagens.

A composicao bidsica da fibra dptica pode ser de materiais dielétricos, vidros, polimeros ou
cristais. Possui uma estrutura cilindrica, composta de uma regifio central, que é denominada nicleo
(por onde a luz € guiada), e uma regido periférica, denominada casca, que envolve completamente o
niicleo.

Existem regides do espectro Gptico que s3o mais utilizadas para transmissio em fibras dpticas:
850 nm, 1310 nm e 1550 nm (chamadas respectivamente de 1%, 2% e 3¢ janela). Os sistemas 6pticos
atuais utilizam fonte de luz na regizo do infravermelho, pois a propagaciio de luz infravermelha na

fibra 6ptica ¢ mais eficiente do que a luz visivel por sofrer menor atenuagio.
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1.2.2 Caracteristicas

As caracteristicas das fibras Opticas podem ser descritas essencialmente por suas propriedades
quanto a atenuac@o e a dispersdo dos sinais por elas transmitidos. A atenuac@o estd diretamente
associada as perdas na transmissao e o fendmeno de dispersao, por sua vez, permite caracterizar a
capacidade de transmissdo de uma fibra 6ptica, expressa pela taxa de transmissdo (bits por segundo)

ou pela banda passante (Hertz), respectivamente nos sistemas digitais ou analégicos (2).

Atenuacao

A medida que a luz se propaga pela fibra 6ptica, perde parte da poténcia Gptica por um processo
que chamamos de atenuac@o do sinal, que é medido em dB/km. O efeito de atenuagdo na fibra
depende do comprimento de onda da luz transmitida e do comprimento de fibra percorrido pela luz.

Os mecanismos bdsicos responsaveis pela atenuacao em fibras 6pticas sao os seguintes:
* Absorcio da luz por materiais dentro da fibra;

» Espalhamento Rayleigh da luz;

¢ Irregularidades mecénicas, intrinsecas e extrinsecas da fibra.

E importante observar que no dimensionamento de um sistema de transmissdo, além das perdas
introduzidas pela atenuacéo das fibras épticas, também devem ser consideradas as perdas causadas
por emendas e conexoes entre segmentos de fibras e no acoplamento das fibras 6ticas com fontes e
detectores dpticos (2).

Na Figura 1.1 s3o apresentados valores de atenuagao para os comprimentos de onda utilizados

para transmissdo em fibra multimodo.

Dispersio

A dispersao € o principal efeito responsavel pela limitagdo da largura de banda do sinal transmi-
tido. A dispersao causa uma distor¢do temporal em sinais digitais (que sdo os sinais mais comuns em
fibras 6pticas), o que resulta superposicdo de um sinal em instantes diferentes.

A dispersao é um efeito em que os modos de propagacado gerados por uma frente de onda de luz
sao temporalmente separados quando trafegam através da fibra éptica, o que ocasiona diferenca no
tempo de chegada dos diversos modos ao atingirem a outra extremidade da fibra.

A dispersao total do pulso ¢ composta pela soma quadratica da:

» Dispersio intermodal e da
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Fig. 1.1: Atenuacdo 6ptica.

» Disperséo intramodal.

A dispersao intermodal ou modal caracteriza-se por afetar a transmissdao em fibras multimodo
(Figura 1.2) e resulta do fato de cada modo de propagacio, para um mesmo comprimento de onda,
ter uma diferente velocidade (de grupo) de propagacdo (2).

"I | NUCLEO
Pulso de Pulso de
entrada Saida

Fig. 1.2: Dispersao intermodal em fibras multimodo indice gradual.

A dispersdo intramodal ou cromaética € resultante da dependéncia da velocidade (de grupo) de
propagacdo de um modo individual com relacdo ao comprimento de onda. O efeito deste tipo de
dispersdo, na distor¢do do sinal transmitido, aumenta com a largura espectral da fonte luminosa e
com o comprimento da fibra (2). A Figura 1.3 ilustra essa condic@o.
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Fig. 1.3: Dispersdo cromatica em fibras monomodo.

Dispersao cromadtica € o efeito dominante em fibras monomodo e pode tornar-se nula em certas
regides do espectro dptico. A regido do espectro em que a dispersao se minimiza depende do tipo de
fibra monomodo. A Figura 1.4 ilustra as curvas da dispersio cromatica das fibras épticas monomodo
de dispersao normal (SM), de dispersao deslocada (DS) e das fibras monomodo de dispersao ndo nula
(NZD).
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Fig. 1.4: Dispersao em fibras monomodo.
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A presenca do efeito da dispersdo cromdtica na transmissao de sinal por fibra monomodo depende

do comprimento de onda da portadora, da largura espectral da portadora e do comprimento da fibra.

1.2.3 Tipos de fibras

As fibras Opticas podem ser classificadas a partir de suas caracteristicas bdsicas de transmissdo,
ditadas essencialmente pelo perfil de indice de refracdo e pela geometria do niicleo da fibra.

Vem daf a sua habilidade em se propagar de um ou varios modos na regido de interesse, com impli-
cacoes principalmente na capacidade de transmissao (banda passante) e nas facilidades operacionais
em termos de conexdes e acoplamento com fontes, detectores luminosos, da possibilidade de inserir
amplificadores 6pticos e do desempenho destes. Levando em consideracdo estas caracteristicas, ¢

normalmente utilizada uma classificagio bdsica para as fibras, com os seguintes tipos:

* Multimodo indice degrau;

e Multimodo indice gradual;

* Monomodo de dispersdao normal (SM);

» Monomodo de dispersao deslocada (DS);

* Monomodo de dispersdo deslocada e nao-nula (NZD).

Considerando que nos Sistemas de Telecomunicacdes as fibras épticas mais utilizadas sio as
multimodo fndice gradual e as fibras monomodo (SM), serdo apresentadas a seguir suas caracteristicas
e propriedades quanto a atenuagéo e dispersao dos sinais.

As fibras multimodo de indice degrau apresentavam dispersio modal muito alta. Por isso foram
desenvolvidas as fibras multimodo indice gradual (GI), especialmente para otimizar a dispersdo modal
nas aplicacoes em sistemas de telecomunicacoes, onde sdo utilizadas com dimensoes de 50/125 pm
ou 62,5/125 pm para o nicleo e para a casca, respectivamente. As fibras multimodo indice gradual
operam nos comprimentos de onda nas regides de 850 nm e 1300 nm.

Em termos de estrutura bésica, as fibras multimodo indice gradual caracterizam-se essencialmente
por: — variagdo gradual e radial do indice de refracdo do niicleo com relacdo a casca, dando origem
ao perfil de indice tipo gradual; — dimensdes e diferenca relativa de indice de refrac@o, implicando a
existéncia de multiplos modos de propagacao.

Essa variag@o do indice de refragdo no nicleo em funcdo do raio permite uma equalizagdo na
velocidade de propagacao dos diferentes modos excitados, o que garante uma reduga@o da distor¢ao
do sinal 6ptico. Na pritica, essa variacdo gradual do indice faz com que os raios de luz percorram
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trajetérias diferentes, com velocidades diferentes (pelo trajeto maior a luz viaja com maior veloci-
dade, pelo trajeto menor a luz viaja com menor velocidade), e cheguem a outra extremidade da fibra
com o mesmo atraso relativo, aumentando a banda passante e, consegiientemente, a capacidade de
transmissdo da fibra Gptica.

A fibra multimodo indice gradual, conforme a ABNT-NBR 13487 (3), deve ser classificada de
acordo com a atenuacao Optica medida, como mostra a Tabela 1.1.

| Didmetro do niicleo [um] | Comprimento de onda [nm] | Classe | Atenua¢io maxima [dB/km] |

A 2y

“ 850 B 3.0

A 0,6

1300 B 1.0

350 A 2.8

B 3,0

625 A 0,7
1300 B 30

Tab. I.1: Atenuagdo da fibra optica GI.

1.2.4 Fibras monomodo

As fibras monomodo operam com um tinico modo de propagagdo, ou seja, os raios de luz percor-
rem o interior da fibra por um mesmo caminho. Também diferem das fibras multimodo pela variacdo
radial do indice de refracdo do niicleo em relacdo a casca, e podem ser classificadas como fibra de
dispersdao normal (standard), de dispersdo deslocada (dispersion shifted) e de dispersdo deslocada
ndo-nula (non-zero dispersion).

Quando comparadas com as fibras épticas do tipo multimodo as fibras monomodo possuem maior
capacidade de transmissdo e micleos com dimensdes menores, didmetros inferiores a 10um. Por
possuirem niicleo com dimensdes menores que as fibras multimodo, as fibras monomodo exigem o
uso de dispositivos e de técnicas de alta precisao, para a realizacao de conexdes entre segmentos de
fibras e do acoplamento da fibra com as fontes e detectores Opticos.

Contudo, as caracteristicas destas fibras sao superiores as das multimodos, principalmente no que
diz respeito a banda passante, mais larga, o que aumenta a capacidade de transmissdo. Apresentam
atenuacao menor, aumentando, com isto a distancia de transmissdao sem o uso de repetidores. Por
essa razao sao as mais utilizadas em entroncamentos de ligagdes telefonicas de longa distancia, além

de possibilitarem a inser¢@o de amplificadores Opticos ao longo dos trajetos.
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Nas fibras multimodo a poténcia dptica que trafega é confinada quase que inteiramente no nicleo
da fibra, enquanto que, nas fibras monomodo, uma quantidade significativa da poténcia dptica se

propaga através da casca da fibra.

1.2.5 Fibras 6pticas monomodo de dispersao normal (SM)

As fibras épticas monomodo de dispersdao normal caracterizam-se por apresentarem dispersao
cromadtica igual a zero em um comprimento de onda em torno de 1310, definido como o Ag, com-
primento de onda de dispersao nula. mas possuem uma alta dispersdao cromadtica, em torno de 18,0
ps/nm.km, na regido de 1550 nm. Estdo especificadas na ABNT-NBR13488 (4), e no ITU-T G.652.

Segundo a ABNT-NBR 13488 a fibra éptica monomodo de dispersdao normal deve ser classificada

conforme é apresentado na Tabela 1.2.

| Comprimento de onda 1310[nm] |  Comprimento de onda 1550[nm] |
Classe | Atenuacdo maxima [dB/km] | Classe Y | Atenuacdo maxima [dB/km]
A 0,34 A 0.20
B 0,36 B 0.22
¢ 0,40 (% 0.24
D > 0.40 D >0.24

Tab. 1.2: Atenuacdo da fibra dptica SM.

1.2.6 Fibras 6pticas monomodo de dispersao deslocada (DS)

As fibras 6pticas monomodo de dispersdo deslocada s@o as que possuem comprimento de onda
de dispersao zero (Ag) em 1550 nm. Estdo especificadas na ABNT-NBR13602 (5) e no ITU-T G.653.
Segundo a ABNT-NBR 13602, a classificacio das fibras monomodo de dispersdo deslocada deve estar

de acordo com a Tabela 1.3.

Classe | Atenuacdo méaxima em 1550 nm [dB/km] |
A 0,21
B 0,23
& 0,25
D >0,25

Tab. 1.3: Atenuacdo da fibra Optica DS.
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1.2.7 Fibras opticas monomodo de dispersao deslocada e ndo-nula (NZD)

Estas fibras opticas também sdo conhecidas como fibras monomodo de dispersdo nio zero em
1550 nm, com Ay na regido préxima a 1550 nm, entre 1530 nm e 1565 nm. Apresentam um valor
baixo de dispersdo, mas maior que zero em valor absoluto, na regiao de 1550 nm, tipicamente em
torno de 0,06 ps/nm.km. Estdo especificadas na ABNT-NBR 13604 (6) e no ITU-T G.655. Segundo a
ABNT-NBR13604, a classificagdo das fibras monomodo de dispersio ndo zero deve estar de acordo
com a Tabela 1.4.

| Classe | Atenuacio mixima em 1550 nm [dB/km]
A 0,21
B 0,23
C 0,25
D > (0,25

Tab. 1.4: Atenuacao da fibra optica NZD.

1.2.8 Fibras opticas plasticas

As fibras Opticas plasticas (POFs - Polymer Optical Fibers) sao fabricadas com polimeros, que
se constituem de materiais com longas cadeias moleculares de natureza orginica que, em principio,
apresentam menor transparéncia optica quando comparados com os vidros. Em funcdo do grande
avango obtido no desenvolvimento das fibras pticas de silica (S102) na década de 70 para aplicacao
em sistemas de telecomunicagdes, apesar das fibras Opticas poliméricas serem fabricadas desde a
década de 60, elas ficaram restritas a aplicagoes em iluminacdo, decoracoes € em transmissao de
imagens por feixes até meados da década de 90.

Atualmente as POFs tém sido consideradas como uma possibilidade para a execucé@o dos tltimos
100 metros das Redes de Area Locais (LANSs), tendo em vista a robustez, facilidade e seguranca
para manipular. No caso especifico de sistemas de sensoreamento as POFs podem ser utilizadas para
conduzir a luz até a regidio de sensoreamento ou até mesmo como uma fibra sensora.

No Brasil pesquisas de sensores Gpticos utilizando as POFs estdo sendo conduzidas pelo Labo-
ratério de Instrumentagdo e Fotdnica (LIF) da Universidade a Federal do Rio de Janeiro (UERJ). No
momento os esforcos estdo voltados basicamente para os seguintes projetos: um sensor de alta tensao
que se comunica com o potencial terra através de duas fibras éptica plasticas, um sensor de gases
anestésicos que usa a POF como elemento sensor e um projeto de detec¢io bacteriana que ira utilizar

a POF como elemento sensor qualitativo e quantitativo de bactérias (7).
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1.3 Sensores a fibra éptica

Um sensor a fibra 6ptica pode ser definido como um meio através do gual a luz guiada por uma
fibra pode ser modificada em resposta a uma influéncia externa fisica, quimica, biologica, etc.

1.3.1 Principais caracteristicas

Geralmente os sensores a fibra dptica sdo de tamanho relativamente reduzido, podem ser facil-~
mente configurados numa grande variedade de formas, apresentam baixo peso e volume, sdo quimi-
camente passivos e podem ser facilmente integrados aos circuitos ja existentes de fibras dpticas para
comunicacio. Estes sensores permitem a multiplexacéo e transmissio das informaces por longas
distdncias (8), dando origem a uma rede, de sensores distribuidos, que pode ser usada para monitorar
varios pontos simultaneamente.

Convém frisar que a compactacio dos sensores € genérica e um tanto relativa, especialmente no
caso dos sensores elétricos, a compactagdo depende da ordem de grandeza da tensdo a ser medida.
Portanto, um sensor desenvolvido para medir 500 kV & de grande porie e fisicamente maior que um
sensor desenvolvido para medir 127 V. '

A pesquisa e 0 desenvolvimento ne campo do sensoreamento dptico foram fortemente motiva-
dos pelas vantagens significativas que os sensores épticos apresentam quando comparados aos tipos
convencionais de sensores, nos termos de suas propriedades. Sdo apresentas, a seguir, algumas das

vantagens e relacio aos sensores nao opticos.

* Grande sensibilidade;

+ Eletricamente passivo;

* Imune a Interferéncia Eletromagnética (EMI);
* Permite configuracio pontual e distribuida;

* Capacidade de multipiexacio;

* Fisicamente Compactos.

Tendo em vista as vantagens e a capacidade das fibras opticas para transmitir sinais dpticos por
longas distdncias, uma tendéncia atual € criar redes de sensores, ou arranjos onde 0s sensores sao
montados em série. Isso evita a necessidade de se fazer separadamente a conversdo foténica e a
conversfio eletrbnica em cada local de sensoreamento, reduzindo assim os custos ¢ aumentando a
flexibilidade do sistema de sensorecamento.
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Uma das dificuldades de todos os sensores, dpticos e ndo dpticos, € a interferéncia dos efeitos
miltiplos. Um sensor de tensdo ou pressdo pode ser muito sensivel 3 temperatura local. Nos tltimos
anos foram realizados grandes esfor¢os em pesquisas e desenvolvimento em sensores dpticos visando
obter alternativas para distinguir entre os efeitos de diferentes grandezas em um sensor. Um progresso
considerdvel foi feito mas, no entanto, a variagio da temperatura ainda € critica, dependendo do tipo
de sensor € aplicacio.

1.3.2 Tipos de sensores épticos

Atualmente a evolucdo da tecnologia de detecgdo Optica permite a medicio de quase todo tipo de
mensurando fisico de interesse e diversas grandezas quimicas. Todo tipo de mensurando possivel de
ser medido estd listado na Tabela 1.5.

] Mensurando Mensurando
Temperatura Espécies quimicas
Pressio Forca
Fluxo de fluidos Radiacio
Nivel de liguidos pH
Deslocamente (posicao) Umidade
Vibracédo Tensio mecinica
Rotacio Velocidade
Campos magnéticos Campos elétricos
Aceleracdo Campos aciisticos
indice de refracao Gases procedentes de incéndio
Sensor de produto téxico

Tab. 1.5: Principais mensurandos quantificados com uso de sensores Gpticos.

Sensores extrinsecos e intrinsecos

No caso de sensores a fibra Optica, freqiientemente € feita uma distincfo adicional, considerando
se 0s mensurandos agem externamente ou internamente a fibra. Os sensores a fibra dptica podem ser
convenientemente classificados de acordo com a maneira com que a fibra dptica é usada. Quando
os transdutores sfo extemos A fibra e ela meramente registra e transmite a quantidade detectada, os
sensores 5do denominados extrinsecos; guando os sensores sdo parte da fibra ou sdo incorporados a
ela, os sensores sfo denominados internos ou intrinsecos (8).
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Sensores extrinsecos

Sensores a fibras 6pticas extrinsecos sao aqueles em que a fibra 6ptica é usada simplesmente para
guiar a luz até a posicao onde estd localizado o elemento optico sensor. Este elemento usualmente é
baseado em componentes Gpticos convencionais, discretos e miniaturizados, que sdo projetados com
propriedades modulares para responder s variacdes da intensidade de luz no mensurando de interesse
(8).

Nesta configuragao, a energia ptica é transmitida através de uma fibra ao elemento 6ptico sensor,
onde a luz sai da fibra. Devido a a¢@o do pardmetro a ser medido, o mensurando, a luz que sai da fibra
pode ser parcialmente absorvida, modulada, colimada e focalizada, polarizada ou sofrer alteracdo no
estado de polarizacao, e entdo retorna, através de uma segunda fibra, ao detector optico (Figura 1.5).

Alternativamente, a luz pode ser acoplada para retornar pela mesma fibra por reflexio, e guiada
de volta ao sistema de detecgdo. Este caso requer alguma forma de dispositivo divisor de poténcia,
para separar os feixes de luz de entrada e de saida (Figura 1.6). Tal sensor pode ser classificado como
um sensor extrinseco refletivo (8).

Exemplos de sensores extrinsecos sdo as grades méveis para sensoreamento de tensao mecinica,

0s acopladores fibra-a-fibra para sensoreamento de deslocamento, e as células de absorcdo para sen-
soreamento de efeitos quimicos.

Fibra aptica Fibra dptica
Fonte de Luz Elemento Optico Proce: o de
Sensor detecgao

Fig. 1.5: Modo transmissivo.

Fibra dptica
El ) Sensor
Fonte de L
onte uz a Rifioin

Acoplamento

Processo de
detecgio

Fig. 1.6: Modo reflexivo.

Sensores intrinsecos

Sensores a fibra 6ptica intrinsecos sdo os sensores em que a luz no sai da fibra no local ou ponto
de medic3o. A luz sofre interacdes em fungio do mensurando e continua sendo guiada até o local

de deteccdo. Nos sensores intrinsecos, a variavel de interesse, o mensurando, deve de alguma forma,



1.3 Sensores a fibra optica 13

modificar as caracteristicas fisicas da fibra éptica, a fim de provocar algum efeito nas propriedades da
luz guiada pela fibra. Convém lembrar que, normalmente, os cabos de fibras 6pticas sdo projetados
para minimizar tais efeitos, que sdo indesejdveis em sistemas de telecomunicagdes.

Portanto, € necessdrio usar fibras ou empacotamentos especiais, ou projetar um sistema sofisti-
cado de sensoreamento para que seja sensivel a perturbacgdes especificas (8). Sistemas mecinicos
simples podem ser construidos facilmente para provocar uma curvatura na fibra, provocando uma
atenuacdo proporcional a um evento mecénico, por exemplo, a abertura de uma porta pode provocar
uma curvatura na fibra optica e ser detectada a varios quilometros de distincia por um OTDR.

Exemplos de sensores intrinsecos sdo aqueles que usam as perdas de macro-curvaturas na fi-
bra para sensoreamento da tensdo, fibras com revestimentos modificados para fazer medidas espec-

troscopicas, e contador de propagacao de feixes dentro de uma fibra bobinada para medir a rotacio.

Sensores parcialmente intrinsecos e parcialmente extrinsecos

Existem ainda sensores parcialmente intrinsecos e parcialmente extrinsecos. E o caso dos sensores
que operam por campo evanescente, em que a luz procedente do campo evanescente de uma fibra
devidamente preparada interage com o mensurando, perdendo ou ganhando luz do meio externo ao
da fibra. Ou, de outra forma, parte da luz guiada ¢ perdida da fibra e a interagdo com o meio externo
pode aumentar a quantidade de luz perdida.

1.3.3 Meios de sensoreamento

Os sensores a fibra 6ptica, intrinsecos ou extrinsecos, operam pela modulagio de uma (ou mais)
das seguintes caracteristicas da luz guiada: a intensidade, o comprimento de onda ou a fregiiéncia,
o estado da polariza¢do e fase, ou o atraso de grupo. Devemos ter em mente, entretanto, que o sinal
detectado utilizando um sensor que opera, por exemplo, modulando a polarizacio da luz, ainda sera
proporcional a intensidade da luz que chega ao fotodetector.

Destaca-se o fato de que limites rigorosos ndo podem ser facilmente extraidos ao se classificar
sensores por mecanismos de modulagao. Geralmente ocorre uma determinada quantidade de so-
breposi¢cdo de uma dada grandeza no mesurando (8).

Os sensores denominados sensores de intensidade ou interferométricos, de maneira simplificada,
realizam medidas da intensidade da luz ou da mudanca de fase. As técnicas usadas para os sen-
sores de intensidade incluem: espalhamento da luz (espalhamento Rayleigh e Raman), variagdo do
comprimento de onda que o sensor reflete (Grade de Bragg), mudancas na perda da transmissao es-
pectral (isto €, atenuagao simples da luz transmitida devido a absor¢@o) micro-curvaturas ou perdas

radiativas, mudanca de refletancia (Fabry-Perot), mudanca nas propriedades modais da fibra.
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Os sensores interferométricos foram realizados baseados no efeito magneto-Gptico, no efeito
Doppler, como nos interferometros de Fabry-Perot, Sagnac, Michelson e outros. Para citar um exem-
plo pratico, o sensor interferométrico Fabry-Perot extrinseco e a fibra éptica, apresentado por varios
grupos de trabalho e autores, € um dos sensores a fibra dptica mais populares que vem sendo usado e
implementado para ser usado em diversas aplicacdes, medir deslocamentos, tensdes mecénicas, tem-
peraturas, intensidade de campo elétrico, etc. Foi inicialmente desenvolvido para monitorar estruturas
(10), (1).

Hoje, a maioria dos mensurandos apresentados na Tabela 1.5 podem ser detectados pela inten-
sidade ou por técnicas interferométricas, assim como efeitos pontuais ou distribuidos. Uma grande
variedade de fenomenos fisicos € usada para realizar o sensoreamento.

O sensor de deslocamento a fibra 6ptica talvez seja o mais bdsico de todos os tipos de sensores a
fibra dptica porque pode ser implementado para medir diversos pardmetros fisicos relacionados que
provoquem um deslocamento interagindo com uma base transdutora.

Deve possuir caracteristicas importantes, principalmente ser insensivel, ou com menor dependén-
cia possivel das flutuagdes ambientais da temperatura e da pressdao ou devem utilizar técnicas sofisti-
cadas de demodulacgao, que compensa as variagoes do sinal de saida devido a presenca destas pertur-
bacoes adicionais, variagdes de temperatura e pressdo. Por exemplo. numa configuragdo integrada,
os sensores de deslocamento calibrados para medicdes de tensdo mecanica axial devem ter a sensi-
bilidade as outras tensGes mecanicas, presentes em outros eixos minimizadas.

A presenca de nao-linearidades no sinal de resposta do sensor requer procedimentos de de-
modulacdo mais elaborados e dispendiosos, ou necessitam de uma pré-calibracdo e incompatibili-
dades de sensor para sensor. Idealmente o sensor deve prover uma medi¢do absoluta e em tempo real

do deslocamento ou tensdao mecéinica e também manter a sensibilidade estavel.

1.3.4 Sensoreamento pontual e distribuido

No sensoreamento pontual, o transdutor pode estar na extremidade de uma fibra com a finalidade
de levar e de trazer luz a um outro transdutor. Os exemplos desse tipo de sensor s@o os interferdmetros
ligados as extremidades das fibras para medicao de temperatura, pressao, tensao mecanica e intensi-
dade de campo elétrico.

Num sensoreamento distribuido, como o nome implica, as detecgdes sao executadas ao longo de
todo o comprimento da fibra, de maneira continua ou segmentada e multiplexados no tempo ou na fre-
giiéncia. Na recepcio, esse conjunto de dados deve ser demultiplexado, permitindo assim um mapea-
mento do parametro medido. Exemplos deste tipo de sensor sao: os interferdmetros de Fabry-Perot
intrinsecos, ou as Fibras com grades de Bragg (Fiber Bragg Gratting), que podem ser distribuidos ao
longo de um comprimento de fibra para medir deslocamentos, tensdes mecéanicas, temperaturas ou a
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intensidade de campos elétricos.

O uso de interferdmetros de FP intrinsecos ao longo da fibra requer o uso de um refletdmetro 6p-
tico (OTDR-Optical Time Domain Reflectometer) para obter os dados que sao, a partir da concepgéo,
multiplexados em tempo.

O uso das Grades de Bragg requer uma fonte de luz com o espectro largo, um acoplador 6ptico e
um analisador de espectro optico (OSA-Optical Spectrum Analyser) e cada uma das grades de Bragg
deve atuar como refletora em comprimentos de onda diferentes. O OSA permite uma medida direta do
deslocamento da linha refletida de cada FBG instalada ao longo da fibra. Uma alternativa, utilizando
a mesma rede de sensores, € fazer a andlise do sinal transmitido. As fibras com dopantes especiais
ficam sensiveis a variagdes de temperatura e alteram o indice de refracdo local. Com um OTDR, é
possivel medir as variacoes de luz ao longo da fibra por retro-espalhamento e obter a variacdo da

tensdo mecdnica ou da temperatura.

1.3.5 Sensor interferométrico Fabry-Perot

A configuragdo de um sensor interferométrico Fabry-Perot extrinseco estd esquematizada na
Figura 1.7. A cabega sensora estd expandida e detalhada.

Cabega Sensora

FIBRA OPTICA SM

Fig. 1.7: Configuragdo de um sensor interferométrico FP extrinseco.

O detalhe da cabeca sensora mostra a fibra de entrada e a refletora alinhadas e presas por um tubete
oco, que é devidamente fixado numa base transdutora apropriada para converter: ou temperatura, ou
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pressdio, ou tensdo mecanica, ou um campo elétrico em deslocamento axial, como mostra a Figura
1.7. A cabeca é composta de duas fibras Gpticas de faces planas e nuas, em que a reflexao de Fresnel €

de aproximadamente 4% e que resulta das interfaces vidro/ar e ar/vidro e que definem uma cavidade.

A primeira reflexdo R1 é chamada reflexdo de referéncia e € independente da perturbag@o externa
aplicada. A segunda reflexdo na interface ar/fibra da fibra seguinte, R2, € a reflexdo sensora e depende
do tamanho da cavidade d, que retorna modulada pela perturbagio aplicada. Estas duas reflexoes
interagem (desde que 2d < Lc onde Lc é o comprimento de coeréncia da fonte de luz) e a intensidade

I no detector varia em fungdo do tamanho da cavidade d:

I = Iycos(4pd/ ) (1.1)

onde, I é o valor mdximo da intensidade de saida, e A é o comprimento de onda central da fonte de
luz.

A Figura 1.8 mostra uma curva tipica da func@o de transferéncia Intensidade x Deslocamento
para os sensores por interferéncia de FP extrinsecos, com ar preenchendo espago entre as extremi-
dades entre as fibras, com refletividade 4%. Caso fosse usado outro material com refletividade maior
(50% - 75%), a transi¢@o seria mais abrupta. Pequenas perturbagdes que geram alguma alteragdo da
intensidade em torno do ponto quiescente (ponto Q) do sensor cobrem uma regiao aproximadamente
linear na curva da Intensidade de saida em funcao do deslocamento aplicado.

Para deslocamentos maiores, o sinal de saida nao é uma funcao linear do sinal de entrada. Além
disso, o sinal de saida pode variar sobre varios perfodos de um seno. Neste caso, cada franja no sinal
de saida é definido como a varia¢ao em intensidade de um mdximo a outro méximo, ou de um minimo
a outro minimo. Assim, cada franja corresponde a uma variagao no comprimento da cavidade dada
pela metade do comprimento de onda A. A variagdo no comprimento da cavidade 6d pode ser usada

para calcular a tensao mecanica, a partir da expressao:

e=4d/L (1.2)

onde, L é definido como comprimento de aferi¢do do sensor e dd € a distincia entre os dois pontos
onde as fibras de entrada e refletora estio presas (1).

No sensor interferométrico FP intrinseco, a operagao € similar a operacio do extrinseco, com
alguma diferenca na configuragdo (18). Como no sensor extrinseco, uma das pernas do acoplador A,
indicado na Figura 1.9, é estendida até a cavidade FP, composta por duas fibras de composi¢io distinta
emendadas, ou por uma jungdo de duas fibras entremeadas com um segundo material (diferente da
sflica, orgdnico ou inorgénico) e com indice de refragao maior que o da silica, que sd@o fixadas sobre a

base transdutora, que converte uma variacao de temperatura, tensdao mecénica, ou campo elétrico em
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deslocamento paralelo ao eixo da fibra.

A cavidade pode ser implementada com a introdugao de duas reflexdes de Fresnel (ou mais de
uma) ao longo de uma fibra que € a extensao da perna do acoplador (19). Esta construcdo € sensivel
a variagOes externas devido a variacao de temperatura porque agora o valor de indice de refragdo
depende da temperatura (n = n(7')) que altera a fase do sinal sensor S (20).

-
:

INTENSIDADE

QUIESCENTE

>
DESLOCAMENTO

Fig. 1.8: Variac@o da intensidade em fungdo do deslocamento em torno do ponto Q.

Um sensor FP construido com a configura¢io de cavidade acima descrita tem muitas limitagdes,
pois apresenta nao-linearidades no sinal de saida e responde como um elemento diferenciador, (o
sinal de saida ¢ uma derivada do sinal de entrada) na escala de comprimento de onda.

Por isso a constru¢cdo de uma cavidade FP deve ser otimizada, com o uso de filmes metdlicos
finos (com espessura menor que A/2) depositados sobre as faces das fibra, e a utilizacdo de fonte
com espectro largo (Iuz branca), o que diminui a largura de linha na regido espectral de interesse e
resulta em melhor sensibilidade. A faixa espectral coberta por um FP € inversamente proporcional ao
tamanho d da cavidade, e é dada por:

A2
A=

onde, AX = A2 - A1, A2 e Al ddo uma defasagem igual a 27 radianos (10). Por isso as perturbagdes

(1.3)

externas sdo facilmente detectaveis pelo monitoramento do deslocamento espectral na regido de in-
teresse. Por exemplo, uma cavidade FP para operar na faixa espectral de 1520 nm a 1580 nm, deve

ser construido com o espacamento d entre as faces dado por:
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Fig. 1.9: Configuragao de um sensor FP intrinseco.

(1520 x 1580)
(2 x 60)

Como anteriormente descrito, os interferdmetros de FP sdo sensores de deslocamento e podem

= nm =~ 2um (1.4)

ser implementados para monitorar diversos pardmetros relacionados a um deslocamento mecénico.
Medem temperatura, a partir da expansdo térmica da unidade em que o sensor de deslocamento esta
montado e medem a tensdo mecanica ou pressoes aplicadas ao corpo em que o interferometro FP esta
montado.

Podem também medir a intensidade de um campo elétrico, desde que a base mecénica que fixa
as fibras do sensor (FP extrinseco), ou fixa uma fibra emendada (FP intrinseco), seja uma base com-
posta de material piezoelétrico. Neste caso € necessario orientar o sensor com o campo elétrico para
otimizar a sensibilidade.

O FP é feito freqiientemente nos materiais tais como o vidro, a calcita, ou o seleneto de zinco
(ZnSe). Quando utilizados para medi¢ao de temperatura, o desempenho dos sensores FP fica com a

faixa limitada na ordem de 400 °C, em funcao dos materiais utilizados no encapsulamento.

1.3.6 Sensor com grade de Bragg em fibra 6ptica

Outro sensor intrinseco que vem sendo utilizado e implementado para quantificar os mais diversos
parimetros, deslocamento, temperatura (10), pressao (12), tensdo mecanica (13), corrente elétrica,
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campo elétrico (14; 1), e outros, é o sensor com grade de Bragg em fibra éptica.

Em 1978, Hill e colaboradores (15) descobriram o fendmeno de fotossensitividade em fibras
pticas. Foi descoberta a possibilidade de induzir alteracdes permanentes no indice de refracdo do
nucleo das fibras, expondo os niicleos dopados com germanio a altas intensidades de luz procedentes
de um laser de Argonio, com comprimentos de onda de 488 ou 515 nm.

Ap0s a exposicao, Hill encontrou uma modulag@o senoidal do indice de refracao do nicleo, ao
longo do eixo da fibra, criado pela variagdo espacial de intensidade ao longo do nicleo. O feixe
da origem a uma grade, que pode ser utilizada para acoplar energia do modo fundamental a varios
modos, que podem ser guiados ou desacoplados e perdidos.

Mais tarde Later Meltz e outros (16) sugeriram que a fotossensitividade é mais eficiente (pronun-
ciada ) se a fibra for exposta a um feixe lateral para gravagao da grade com comprimento de onda de
242 nm, que € o comprimento de onda de maior absor¢do do Germénio que dopa o nicleo das fibras
oOpticas utilizadas em telecomunicacdes.

A Figura 1.10 ilustra um segmento de fibra 6ptica com uma grade de Bragg, com periodo espacial
A gravada ao longo do eixo do nicleo da fibra. As grades, construidas em fibra, com cerca de 10 a
100 mm de comprimento, sdo praticamente imperceptiveis a olho ni. As cores foram utilizadas para
facilitar a apresentagdo da estrutura de uma grade.

Defeitos periodicos ao longo
do segmento de fibra

Fig. 1.10: Configuracao de uma grade de Bragg ao longo de um segmento de fibra.

As grades de Bragg sao previamente projetadas com periodos AP para refletir os comprimentos
de onda em torno de um determinado AR, de fase casada com a estrutura da grade. Portanto, a grade
age como um refletor sintonizado em AR, reflete, com grande eficiéncia, os comprimentos de onda
proximos a AR e transmite os demais. A Figura 1.11 ilustra o mecanismo de operagio de uma fibra
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com grade de Bragg, sobre um feixe contendo varias componentes espectrais.

2 T

Luz
cidente

Luz
Transmitida

Intensidade

In
A

= \_Y__} =
N Luz Grade Bragg = A
g refletida periodicidade A localizada do

indice de refragdo do nicleo

A

Fig. 1.11: Configuragdo de uma grade de Bragg ao longo de um segmento de fibra.

A operagio das grades de Bragg em fibras dpticas é baseada na condigao de casamento de fase
entre os modos que propagam pela fibra. Esta condi¢ao é dada por:

Kg+ Kc=KB, (1.5)

onde, Kg, Kc e KB sio os vetores de onda dos modos acoplado e guiado (kg), acoplado resultante
(Kc) e da grade (KB).

Para uma interacdo de primeira ordem, KB = 27/A, onde A € o perfodo espacial da grade. Em
termos de constante de propagag@o, esta condig@o se reduz a forma geral de interagdo para acopla-
mento de modos devido a uma perturbacdo periodica, dada por:

2
Al e x (1.6)

onde Af é a diferenca entre as constantes de propagagao dos dois modos envolvidos no acoplamento
de modos, assumindo que os dois modos viajem na mesma direcao. Grades de Bragg em fibra en-
volvem o acoplamento do modo fundamental na dire¢do de propagagdo LPO1 em um sentido com o
modo LP01 propagando no sentido oposto (17). Considerando-se as constantes de propagagao f; do
modo fundamental propagando em um sentido da fibra e — 3y, no sentido oposto, temos que:

2

AL = Bo1 — (—Pn) = N (1.7

onde, B0l = 2mn.s/ A, neys € indice de refracio efetivo da fibra percebido pelo modo fundamental, A
é o comprimento de onda da fonte no espaco livre. Portanto:
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Ag = 2An.f (1.8)

onde, Ap € o comprimento de onda de Bragg, comprimento de onda para o qual o modo-co-propagante
LPO1 acopla ao modo LPO1 contra propagante, Az depende de A porque as constantes de propagacdo
dos dois modos sio fungdes de A\. A componente da grade de Bragg em fibra pode ser inspecionada
utilizando uma fonte de luz espectralmente larga. O comprimento de onda Ap em que ocorre o
casamento de fase € retro-espalhado, e varia em fung¢io do periodo da grade A e do indice de refragio

efetivo nef percebido pelo modo fundamental da fibra:

Ar = 2Ang; (1.9)

Uma vez que a tensdao mecanica e a temperatura podem mudar os dois parametros, A e 0 7.,
o comprimento de onda refletido por uma grade de Bragg em fibra pode ser modulado por estas
perturbacbes externas. Ocorre um deslocamento espectral da luz retro-espalhada pela grade, que
pode ser usada para medir diversas grandezas, permitindo, desta forma, desenvolver e implementar
aplicacOes destas grades para os mais diversos tipos de mensurandos.

Uma vez que a diferenca entre as constantes de propagacio [ dos modos envolvidos no acopla-
mento € grande, podemos verificar que a partir de § = 27/A, somente um pequeno periodo A é
suficiente para induzir este acoplamento de modos. Para fibras utilizadas em comunicagdes opticas,
o valor tipico de AB € aproximadamente 1.5 ym. Da equacdo AB = 2An, s, A é aproximadamente 0,5
pm, para n. f = 1,5, que € um valor aproximado do indice de refracdo em fibras de vidro. Devido ao
pequeno periodo, da ordem de 1,0 um, as FBG sio classificadas como grades de periodo curto.

Da equacdo AB = 2An. ¢, vemos que o comprimento de onda de Bragg pode variar em funcio de
A oude n.s. A variag@o relativa no comprimento de onda de ressonancia A A/ é dada por:

AX_AA | Any

0 g, (1.10)

onde os termos a direita da igualdade da variac@o relativa em A sdo as variagdes relativas no periodo
da grade e no indice efetivo. As magnitudes relativas das duas variagdes dependem do tipo de per-
turbagdo que a fibra com grade estd submetida. Para a maior parte das aplicacgdes, o efeito devido a

variacao no indice efetivo € o mecanismo dominante.

Uma tensdo axial € numa FBG altera o periodo da grade e o indice efetivo, o que resulta num
deslocamento do AB, que é dado por:

A AA A?‘ch
sty + S bl 2

e @l g 410
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onde o primeiro termo a direita da equagao € relativo ao periodo da grade e o segundo termo tem
origem no efeito fotoeldstico. Uma tensdo axial na fibra serve para variar o indice de refracao tanto
do nicleo quanto da casca, o que resulta numa variagdo no valor do n. f do vidro.

O valor do coeficiente fotoeldstico do vidro ou coeficiente de tensao optica € de aproximadamente
-0,27, logo as variagoes de n.s € A devido a tensdo mecanica, tem efeitos sobre o pico de Bragg.

A variagao no AB devido a tensao mecanica axial € 0,73e, ou 73% da tensao aplicada. Em 1550
nm e 1310 nm, os deslocamentos observados no comprimento de onda de ressonéncia sao 11 nm/%e
e 9 nm/%e, respectivamente.

Uma FBG operando em 1550 nm desloca o pico do comprimento de onda refletido em 1,6 nm,
para cada incremento de 100 °C no valor da temperatura.

Os sensores de FBG apresentam as seguintes limitacoes:

» complexidade para construir uma grade em fibra;
= custo;

* € necessario o uso de luz ultra violeta de alta energia para construir as grades, uma vez que a
variacao do indice de refragdo n entre o nicleo e a casca, é da ordem de 5.1073;

= o valor de A estd limitado entre 0,1 e 1 nm;
+ a limitagao em A requer espectrometros de alta resolucao para implementar sensores;
= sfo susceptiveis a perturbacdes externas;

* no caso de medicoes de tensdo mecdnica, o sensor ndo tem sensibilidade para detectar tensoes
abaixode 111 pue (1).

Por outro lado, as FBGs apresentam a vantagem de poderem ser utilizadas para sensoreamento de
varios parametros, além de estarem atualmente em fase de pleno desenvolvimento e aplicacdes. Po-
dem ser utilizadas em um sistema de sensoreamento distribuido por varios pontos ou em ponto linico
‘in-situ’. A Figura 1.12 ilustra o principio de operacdo de um sistema de sensoreamento distribuido,
utilizando uma rede 6ptica com grades de Bragg ao longo da fibra, onde cada grade € sintonizada para
refletir um tdnico Ai (1).

Caso seja necessdrio controlar um tnico parimetro em determinado ponto fixo *A’, a Figura 1.13
mostra um esquema de uma versdo simplificada do circuito 6ptico. Neste caso, a variacao do mensu-
rando induz uma variagcdo em AB refletido, e a variagao do sinal refletido é comparada com a variagao
do sinal transmitido, e a medida pode ser feita observando a amplitude do sinal refletido. Por isso

as regides do espectro com maior sensitividade sdo as duas regides de subida e descida do I(A),
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Fig. 1.12: Principio de operacao de um sistema de sensoreamento distribuido utilizando uma rede
optica com grades de Bragg ao longo da fibra.

onde uma pequena varia¢do de A causa a maior varia¢ao na intensidade /(). A regido com menor
sensitividade € a regido do patamar da curva /().

O desempenho e sensitividade de um sensor éptico usando FBG, configurado para medir o deslo-
camento ou variagdes do A refletido em fungdo das variagdes do mensurando, pode ser otimizado
montando a grade em conjunto com um interferdmetro de Michelson a fibra. Quando a resposta do
sensor (deslocamento do A refletido em fungao da variagdo do mensurando) fica dificil de ser dire-
tamente medida com precisdo segura com um analisador de espectro, o sinal refletido pela FBG do
sensor optico passa por um interferdmetro de Michelson composto por um circuito de fibras, com
diferenca de comprimento entre os bracos do interferdmetro, e dois acopladores dpticos, Al e A2,
como mostra a Figura 1.14.

Os sinais Opticos nas portas de saida do interferdmetro apresentam uma diferenca de fase que é
dada por:

- Z?T'ndA)\

Ap=—7— (1.12)

onde AP € a diferenca de fase entre os sinais 6pticos dos bracos do interferdmetro, n € o indice
de refracdo do nicleo da fibra utilizada para montar o interferdmetro, A é o comprimento de onda
refletido pela FBG e A\ € a variagdo do comprimento de onda refletido induzida pela variacdo do
mensurando.
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Fig. 1.13: Sensor dptico utilizando grade de Bragg em fibra medindo um parametro localizado em
um ponto A.
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Fig. 1.14: Interferdmetro de Michelson a fibra.
Mede-se a variagio do comprimento de onda em func¢do da variagdo do mensurando de forma

indireta, medindo a variacdo da diferenca de fase entre os bragos do interferdmetro e fazendo um
calculo inverso para encontrar o valor de A\.
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A Figura 1.15 ilustra o funcionamento de um sensor a FBG em conjunto com um interferémetro
de Michelson e um receptor 6ptico diferencial. O receptor 6ptico € um circuito composto por dois
fotodiodos, um para cada braco de saida do interferdmetro, e um amplificador diferencial, em que o
sinal de saida é proporcional ao co-seno da diferenca de fase dos sinais de cada fotodiodo.

FONTE DE LUZ Al %
coM lis:ggmo >— C) e
¢ Sensor Grade de
ROMETRO Bra
A gg
r 3 A2
I(») (0
N 7
AR
COMPONENTES: A3
A1 ACOPLADOR OU
CIRCULADOR D | ¥ 1(132
"' <Fl e F2
A2 E A3 ACOPLADORES
RECEPTOR OPTICO
F1e F2 roropiopos DIFERENCIAL
cos[AD(AL)]

Fig. 1.15: Sensor de Bragg a fibra montado para operar como Interferémetro de Michelson a fibra.

Outra alternativa para medir as variagdes do mensurando, sem necessidade de um analisador
de espectro Optico, pode ser implementada utilizando-se um componente acoplador éptico WDM
(Wavelenght Division Multiplexer), com uma curva de transmissdo dos bracos de saida com alta
periodicidade em comprimento de onda.

Para ilustrar o que € um acoplador de alta periodicidade de transmissdo, pode-se considerar o
acoplador 6ptico WDM 1310/1550 nm, que apresenta uma periodicidade em A de até 480 nm, o que
nao € alta, enquanto que o acoplador de alta periodicidade de transmissao apresenta uma periodicidade
de cerca de 20 nm.

A Figura 1.16 ilustra como um acoplador WDM divide a luz procedente de uma fonte de luz com
faixa larga, A grande. O LED (Light Emitting Diode) tem A ~ 60 nm, sendo que na figura o espectro
do LED aparece subdividido em cores visiveis. As cores que seguem pelo brago 2 estdo presentes no
braco 3, a um nivel 25 dB abaixo; as cores que seguem pelo braco 3 também estfo no brago 2, cerca
de 25 dB abaixo. A resposta dos bracos 2 e 3 do acoplador WDM em A sdo, aproximadamente, duas
funcoes senoidais defasadas em 180°.
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Fig. 1.16: Divisao de A por um acoplador WDM.

Utilizando este componente WDM, uma FBG como sensor a fibra, um acoplador comum e dois
sistemas de recep¢io Optica, detector e amplificador, € possivel construir um sistema de sensorea-

mento, como mostra a Figura 1.17, sem necessidade de um analisador de espectro optico (1).

Recentemente vém sendo desenvolvidas e exploradas as grades de Bragg a fibra com periodos
longos, (periodos A com centenas de pm) (21; 22). As grades de periodo longo tém atraido ateng@o
de varios centros de pesquisa e desenvolvimento, por apresentarem algumas propriedades peculiares
e também por apresentarem vantagens em relacao as FBGs convencionais.

As principais vantagens sdo: facilidades no processo de fabricac@o, retro-espalhamento baixo,
perda de insercdo baixa, insensivel ao estado de polarizacdo da luz. Apresentam maior sensibilidade
as variacdes de: temperatura (23), curvatura (24), tor¢do (25) e também sensibilidade a carga, ao
serem pressionadas no sentido radial. Estas vantagens tornam os sensores construidos com FBG em

fibra de periodicidade longa mais indicados para os casos que requerem maior sensibilidade.

Os sensores a grade de perfodo longo estdo em fase de pleno desenvolvimento do processo fabril.
No processo fabril as fibras podem ser gravadas, expondo-as em luz ultravioleta (26), ou expondo o
niicleo da fibra no ponto focal de uma luz de alta poténcia em regime pulsado, fornecida por lasers de
CO2(27). |

As FBG em fibra construidas com periodos longos apresentam uma periodicidade de 500 pm,
tendo, em média, 50 pontos marcados, 0 que corresponde a um comprimento ativo de 25 mm. Grades
construidas com a mesma periodicidade, com 20 pontos e 10mm de grade, também apresentam
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Fig. 1.17: Sistema de sensoreamento usando acoplador WDM e dois receptores Gpticos para sinal de
referéncia.

mesmo desempenho, comprovado experimentalmente.

Os sensores podem ser construidos com os mensurandos atuando sobre as grades de periodos
longos. No sentido longitudinal, tensionando a grade; atuando de forma rotacional, torcendo a fibra
em torno do eixo; ou atuando com carga, pressionando a regido da grade. A Figura 1.18 compara

uma FBG a fibra convencional com uma FBG com periodos longos.

1.3.7 Construcao da grade de Bragg

Uma vez que as grades de Bragg s@o preparadas sobre as fibras comerciais, é necessaria uma
preparacio da fibra para construgdo das grades. Ao preparar as fibras para submeté-la a radiacao de
UV € necessdrio remover os revestimentos primarios, que protegem o vidro da umidade externa (a
umidade provoca envelhecimento mecénico do vidro). Por isso, apds ser submetida a radiagio de UV,
€ necessario tratar a regiao exposta com écido sulfirico concentrado, que absorve umidade. Logo
em seguida o revestimento primario € refeito. A grade é fabricada submetendo a fibra a radiagio de
UV (A =248 nm ou A = 193 nm). A grade € criada ponto a ponto ou, utilizando uma mdscara, para
submeter todo o trecho de fibra a radiacdo de UV em pontos eqiiidistantes, simultaneamente

Ja foram utilizadas e desenvolvidas técnicas de fabricacao de grades em fibra durante o processo
de puxamento da fibra, a uma velocidade entre 0,1 e 2,5 m/min. Antes de receber o revestimento
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Fig. 1.18: Comparagio das estruturas de FBG em fibra, a convencional com periodos AGB e a de
periodos longos.

primdrio, a fibra € irradiada em pontos periodicamente separados (28; 29; 30; 31). A vantagem deste
processo é que as grades resultantes tém maiores resisténcias mecénicas que as grades preparadas

utilizando fibras comerciais descascadas e novamente revestidas.

Outras alternativas estdo sendo desenvolvidas e utilizadas em busca da maior resisténcia mecanica
das grades, tais como o uso de revestimentos especiais e a preparacdo de grades utilizando UV de
A = 193 nm ao invés UV de A = 248 nm (30; 31). Além das fibras de vidro, silica dopada com
Germénio e Boro, vidro especiais a base de vidro com Deutério e vidros a base de Nitretos estao
sendo desenvolvidos em busca de melhor desempenho mecéanico, maior durabilidade, e de grades
com maior sensibilidade ao ser submetidas a variagdes externas (os mensurandos) (32; 33). Fibras
com estruturas especiais, com materiais ndo vitreos, poliméricas com baixo custo e a base de cristais,
para operar em A 2,5 um, também estao sendo desenvolvidas (34; 35).

As grades de Bragg também ja foram construidas utilizando fibras especiais de outros materiais,
como materiais poliméricos e materiais cristalinos O desempenho das grades obtidas foi satisfatorio

e atualmente ainda estd em fase de desenvolvimento.

Também foram investigadas fibras convencionais, com revestimentos poliméricos especiais, tendo
sido observado que o desempenho do sensor para temperatura construido com grades de Bragg em
fibras de estrutura especial pode apresentar uma melhora na sensibilidade, indo de 0,01 nm/°C para
0,5 nm/°C.
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1.3.8 Sensores elétricos e magnéticos

Os sensores a fibra Optica, por causa de sua natureza dielétrica inerente, sio uma escolha atraente
para a medida de campos elétricos, campos magnéticos e corrente elétrica. Eles fornecem uma iso-
lagao galvanica da cabega do sensor do potencial a terra e s3o menos sensiveis a interferéncia eletro-
magnética.

Quanto ao tamanho, sdo diretamente proporcionais ao nivel de tensio a ser medido, e fornecem
uma seguranga superior se comparados aos medidores convencionais. Quase todos os sensores de
campo elétrico baseados em sistema de fibra dptica sao dispositivos hibridos; isto é, a fibra é unida ou
incorporada a algum outro material, sensivel ao campo elétrico, e usada como meio para monitorar
todas as alteracGes nesse material, quando submetido a campos elétricos. Isso € necessdrio para cam-
pos elétricos, por que a simetria de inversdo intrinseca na matriz do vidro da fibra éptica impossibilita
um efeito de Pockels (36; 37).

Consegqiientemente, a fibra € tipicamente usada para detectar variacdes dimensionais de um mate-
rial piezoelétrico na presenca de campos elétricos. Dependendo do nivel de sensibilidade desejado, a
leitura de saida pode ser feita pela medida simples da intensidade, ou por técnicas interferométricas.
Devido a sensibilidade da fibra a temperatura, muitos dos trabalhos atuais estdo focados em remover
ou minimizar essa sensibilidade a temperatura.

Atualmente os sistemas mais desenvolvidos para medir alta tensdo, utilizam sistemas 6pticos com
uma c€lula de Pockels como elemento sensor de tensao (36; 37). Para confecgdo das células, podem
ser utilizados diversos materiais que apresentam efeito eletro-6ptico, tais como o Niobato de Litio e
o Germanato de Bismuto.

O efeito eletro-6ptico € uma propriedade de certos materiais, em fases cristalinas ou poliméricas,
de mudarem o valor do indice de refracdo local n( E) em determinados eixos do cristal ao serem sub-
metidos a um campo elétrico externo, com o eixo do cristal alinhado paralela ou perpendicularmente
ao campo elétrico.

O campo aplicado altera o indice de refracao de um dos trés eixos do cristal, sendo que os demais
permanecem inalterados, desde que ndo haja componentes do campo aplicado que possam afetar o
n(E) daquele eixo. O indice de refracdo varia em funcdo do campo elétrico aplicado, e pode ser

€Xpresso por uma série:

n(E) =ny+aF + BE% + ... (1.13)

onde ng € o indice de refragao do material sem estar submetido a um campo externo, a e 3 sdo os
coeficientes do efeito eletro-6ptico. O termo oF corresponde ao efeito Pockels, que varia linearmente

com o campo elétrico, e o termo SE? corresponde ao efeito Kerr (38). Os termos com poténcia
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acima de 3 contribuem de maneira pouco significativa j4 que o valor dos coeficientes diminuem

significativamente para os termos com expoentes maiores do que 2.

1.3.9 Sensores de temperatura

Os sensores de temperatura constituem, provavelmente, a maior classe de sensores épticos co-
mercialmente disponiveis. Muitos fendomenos fisicos diferentes sdo usados para executar o sensore-
amento, cada um com os atributos apropriados para uma aplicacdo particular. Nenhuma técnica
existente pode abranger toda faixa de temperaturas, com as resolucGes necessarias para as diferentes
aplicacoes.

As principais técnicas fisicas utilizadas sdo: pirdmetros remotos (ou monitoragdo da radiacao
do corpo negro), interferometros FP para medir deslocamentos em um material ou estrutura devido
a expansio térmica, espalhamento Raman, e monitoracdo da absorc@o e da fluorescéncia em terras
raras.

A faixa de operacdo para todas estas técnicas ¢ muito grande, com valores relatados de —50 a
1.000 °C. A sensibilidade pode estar em torno de 41 °C, podendo chegar a niveis 100 vezes melhores,
utilizando as técnicas mais novas.

As aplicagdes incluem a monitoragdo de temperatura nas empresas de energia elétrica, em infra-
estruturas civis, em plantas nucleares, nas plantas de manufaturas de ago, nas minas € em grandes
ambientes. Nas infra-estruturas civis, os sensores de temperatura estdo sendo utilizados em pontes,
tineis, dutos, e para monitorar a temperatura de cura do concreto, para que se possa obter a melhor

resisténcia estrutural na construcao de represas e de edificios.

1.3.10 Sensores disponiveis no mercado

Nas buscas realizadas constatou-se que, atualmente, varias empresas estdao comercializando uma
grande variedade de sensores 6pticos para os pardmetros abordados na Tabela 1.6. Dentre os produtos
e sistemas disponiveis no mercado que utilizam sensores 6pticos para medi¢ao de temperatura, tensao

e corrente, destacam-se os produtos fabricados pelas seguintes empresas:

* Nxtphase Corporation:, é uma empresa canadense que foi formada pela associacdo da Honey-
wel (sensores épticos de corrente para aplicagao militar e aeroespacial baseados em "Gyros™)
e a Carmanah (células de Pockels dpticas integradas para aplicacao em tecnologia de sensore-
amento de tensdo), visando o desenvolvimento de solugdes para medic@o de tensao e corrente

em TC’s e TP’s das empresas de energia elétrica.
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* RITZ Instrument Transformers: € uma empresa de origem alema, tradicional na fabricagdo e
desenvolvimento de instrumentac@o para medi¢do de tensao e corrente em TC’s e TP’s para as

empresas de energia elétrica.

» OPTISENSE Network: € uma empresa estadunidense que desenvolveu um sensor eletro-Gptico

de alta tensdo, sem a utilizacdo do gas SF6.

* FISO Technologies Incorporated: € uma empresa canadense associada ao grupo ROCTEST
Group Company Ltd. A FISO fabrica e comercializa sensores de fibras 6pticas para medicao de
parametros tais como: temperatura, pressao, tensao mecanica, deslocamento e forca&carga. A
FISO dispoe de um sistema para medicdo de temperatura que foi desenvolvido especificamente

para medicao em transformadores utilizados nas empresas de energia elétrica.



Capitulo 2

Sensor optico de alta tensao

2.1 Introducao

Conforme descrito no Capitulo 1, quase todos os sensores de campo elétrico baseado em sistema
de fibra dptica sdo dispositivos hibridos, isto €, a fibra € unida ou incorporada a algum outro material,
sensivel ao campo elétrico, e usada como meio para monitorar alteragdes nesse material, quando
submetidos a campos elétricos. As técnicas 6pticas empregadas no sensoreamento, utilizando fibras,
baseiam-se na medicdo de diferentes parimetros caracteristicos da luz guiada pela fibra tais como:
intensidade, comprimento de onda, polarizacdo e fase. Neste trabalho, utilizou-se a intensidade da
luz para medir a tensdo elétrica, usando-se uma técnica particular de sensoreamento, com base na
tecnologia de rede de Bragg em fibra 6ptica, a fim de facilitar o sistema de interrogacio do sensor.
Neste capitulo, serd comentado o desenvolvimento do sensor éptico de alta tensdo, mostrando o
resultado de testes em laboratério, a sua contrug@o e a instalagdo do dispositivo na rede elétrica
do CPgD. Um dos objetivos do projeto era construir um protétipo de sensor de baixo custo e alta
confiabilidade, para monitorar o estado ou limiares de Alta Tensdo. A partir da andlise do estado da
arte em sensores de campo elétrico em sistema de fibra éptica para medicdo de Alta Tensio, constatou-
se que 0 "baixo custo"€ relativo, tendo em vista as tecnologias empregadas e as condigdes de aplicagao
(1), entretanto os estudos foram orientados na busca de solugdes mais simples que pudessem ser
adequadas aos objetivos do projeto.

2.2 Desenvolvimento do sensor de tensao

Foram estudadas e discutidas vérias possibilidades para montagem de um dispositivo de sensoria-
mento de tenso, utilizando-se um material piezoelétrico como transdutor para detectar campos elétri-

cos e fixando-se, paralelamente ao eixo de deformacio, uma fibra éptica com propriedades especi-

33
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ficas para sensoriamento, com objetivo de detectar variagdes dimensionais do material piezoelétrico
quando submetido a presenca de campos elétricos, resultando na proposta para se construir a config-
urac¢ao basica do dispositivo descrita a seguir.

2.2.1 Montagem do protétipo exploratorio

O dispositivo sensor foi montado com base no principio de utilizagdo de um material piezoelétrico
como transdutor para detectar campos elétricos. Fixou-se paralelamente ao eixo de deformagéo uma
Grade de Bragg. fibra 6ptica com propriedades especificas para sensoriamento, com objetivo de detec-
tar variagdes dimensionais do material piezoelétrico, quando submetido a presenga de campos elétri-
cos. Para sua construgio, foi utilizado uma tira cortada a partir de um wafer de cristal piezoelétrico
(Niobato de Litio - LiNbO3) como base ou substrato, com eletrodos localizados proximo das extrem-
idades. Foi colada uma FBG sobre a base para detectar as mudancas dimensionais. A Figura 2.1
ilustra a montagem do sensor e a Figura 2.2 mostra uma fotografia do protétipo do elemento sensor
(40).

Fibra sensora com Grade de Bragg
“\\i
Cristal piezoelérico
Eletrodo /}’ \ Eletrodo

Fig. 2.1: Esquema de montagem do sensor.

2.2.2 Principio de funcionamento

Antes da apresentagdo dos resultados obtidos, faz-se necesséria uma discussao sobre o principio
de funcionamento e o comportamento esperado para os protétipos dos dispositivos sensores de ten-
s30. Quando aplicado um campo elétrico entre os eletrodos do dispositivo, ou seja, um dos eletrodos
¢ posicionado no condutor com a tensao aplicada e o outro é direcionado para a terra, ocorrem al-
teracoes dimensionais no cristal piezoelétrico (Niobato de Litio) que serdo detectadas pela FBG. As
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Fig. 2.2: Fotografia do sensor montado.

mudangas dimensionais do cristal sao detectadas pela FBG através da aplicacao de uma luz Laser
num comprimento de onda (A) especifico através da grade (de acordo com a FBG), e a monitoragdo
da intensidade da luz refletida indicard as mudangas dimensionais no cristal em fungdo do campo
elétrico. A Figura 2.3 ilustra o espectro de reflexdo da FBG do dispositivo sensor sem a presenca do
campo elétrico, ou seja, sem estar tensionada ou pressionada.

A

=

AA ~ 0,5 nm

Poténcia refletida (A)

o

SA
A A g~ 1550 nm

Fig. 2.3: Espectro de Reflexdo da FBG sem estar tensionada ou pressionada.

Na Figura 2.4, € ilustrada a condicdo de opera¢do da FBG, quando o dispositivo sensor estiver
submetido ao campo elétrico, sendo apresentado o espectro de reflexdo da FBG com tensao ou pressio
mecanica, esticado ou comprimido em relag@o a linha do laser, e o nivel de modulagao resultante com

a fonte laser sintonizada no comprimento de onda igual ao comprimento de onda de reflexao da grade
de Bragg A = Ag.
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Fig. 2.4: Espectros de reflexdo da FBG quando o dispositivo sensor estiver submetido ao campo
elétrico.

A Figura 2.5 ilustra a condigao de operagdo da FBG, quando o dispositivo sensor estiver sub-
metido ao campo elétrico, sendo apresentado o espectro de reflexdo da FBG com tensao ou pressao
mecanica (esticado ou comprimido) em relacdo a linha do laser e o nivel de modulaggo resultante

com a fonte Laser sintonizada no comprimento de onda igual ao ponto "quiescente"do comprimento
de onda de reflexdo da grade de Bragg A = AQ).

[y
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>

Poténcia Refletida(A)
| |
'\-N_.\“-
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/ \ T Nivel de Modulagao
] N obtido com o laser
] "\ ). sintonizadoem1=1Q

K Freq. modulagdo = 60 Hz
AQ 7

=

Fig. 2.5: Espectros de reflexdo da FBG e o nivel de modulag@o resultante, com o dispositivo sub-
metido ao campo elétrico, com a fonte operando em A = AQ.
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2.2.3 Resultados obtidos em laboratorio

Foi preparada uma montagem para execugao de testes exploratorios nos dispositivos sensores de
tensao com o objetivo de verificar a resposta dos sensores quando submetidos ao campo elétrico. Foi
utilizada a infra-estrutura do Laboratério de Protecdo Elétrica que possui uma facilidade para ensaio
de tensdo aplicada de até 100 kV CA.

Condic¢oes do ensaio:

* Poténcia dptica: -3 dBm;
» Tempo de estabilizac@o do laser sintonizével: 20min;

* Fotodetector: GMS5 (Germanio) integrado ao protétipo do sistema de monitoragao, descrito no
Relatério Técnico PD 33.ER.TRO.0014A/RT-05-AA 6 (39).
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Fig. 2.6: Resultado das medigdes em laboratério.

Na tabela 2.1 estd apresentada as tensdes mais comuns utilizadas no sistema de energia elétrica
brasileiro.

A figura 2.7 apresenta uma fotografia do sensor colocado em teste no laboratério de prote¢do
elétrica do CPgD (39).

A figura 2.8 mostra o diagrama esquemaético do ensaio realizado (39).
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GERACAO 6a2s kv
TRANSMISSAO 138, 230, 345, 440, 500, 750 | kV
SUB-TRANSMISSAO 34,5, 69, 88,138 kV

DISTRIBUICAO PRIMARIA 3.8,6,6,119,13,2,13,8,345 |kV
DISTRIBUICAO SECUNDARIA | 127/220, 220/380, 115/230, 220 | V

Tab. 2.1: Tensdes mais comuns utilizadas no sistema de energia brasileiro.

FBG ? Eletrodos

Fibra éptica

Fig. 2.7: Fotografia do sensor em ensaio de laboratorio.

2.2.4 Prototipo do sensor de tensao para a rede de distribuicao

O sensor de alta tensdo foi encapsulado em material plastico conforme mostra a figura 2.9, para
se obter uma prote¢@o mecénica maior e para garantir a estabilidade do campo elétrico sobre o dis-
positivo sensor.

2.2.5 Montagem do sensor

O sensor mostrado na figura 2.9 foi inserido em uma bﬁcha isoladora para capacitor com tensdo
de isolagdo de 30 kv, fornecida pela fébrica Isoladores Santana. A bucha isoladora estd mostrada na
figura 2.10. A bucha isoladora foi fixada & uma caixa de aluminio fundida com dimensdes de 150x150

mm, com a fungio de base mecénica para o conjunto e abrigo da emenda éptica da fibra do sensor



2.2 Desenvolvimento do sensor de tensao

39

LI
el Barra Condutora Q
b I A 1
8 [ o= B 0
£ (il Sensor
@ [ Optico Barra de
el Isolamento
RN
Fonte Alta 30
Tensido ottt
Varidvel AC ("'""-.., Fibra
2x 6
35 plica
O]
N
I“I
piite
e
“‘.
P Plano de Terra
7717777757777 //g////i’///////(//&///
Transponder
Receptor IAm lificador | ————
Laser GISWNII::N Optico Erl.étrloo Osciloscépio
Sintonlzavel

Fig. 2.8: Diagrama esquemadtico do ensaio em laboratério.

com o cordao optico. A Figura 2.11 apresenta alguns detalhes da montagem do protétipo.

Fig. 2.9: Sensor de alta tensao encapsulado.
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Fig. 2.10: Bucha isoladora.

2.2.6 Instalacao do sensor

O sensor, depois de montado na bucha isoladora como descrito no item anterior, foi instalado na
rede elétrica de média tensdo no CPgD. A figura 2.12 mostra vérias fotografias que ilustram como o
sensor foi instalado em campo. Na figura, pode-se observar que foi colocado um fusivel para prote¢ao.
No detalhe estd mostrada a caixa de emenda do corddo Gptico que chega até a eletronica,através de
duto enterrado. A eletrdnica de controle e os equipamentos de medi¢ao para interrogacao do sensor

estao acomodados em um container.
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Fig. 2.11: Detalhes da montagem do sensor de tensao.

sensor foi instalado em campo. Na figura, pode-se observar que foi colocado um fusivel para protegao.
No detalhe estd mostrada a caixa de emenda do corddo dptico que chega até a eletrdnica,através de
duto enterrado. A eletronica de controle e os equipamentos de medi¢do para interrogacao do sensor
estdo acomodados em um container.
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Fig. 2.12: Detalhes da instalagdo do sensor.



Capitulo 3

Circuitos eletronicos e testes

3.1 Introducao

Neste capitulo serd comentado o desenvolvimento dos circuitos eletrdnicos que fazem a trans-
dugdo e processamento dos sinais 6pticos proveniente do sensor de tensdo, a interrogacio do sen-
sor. Serd descrito também a metodologia utilizada para o desenvolvimento do firmware e o circuito
eletronico do driver de laser. A fibra 6ptica tem muitas caracteristicas que a fazem apropriada para o
uso como um sensor totalmente passivo. Um sensor passivo é aquele que ndo requer energia elétrica
na regiao de sensoriamento. A vantagem mais importante das fibras 6pticas € o fato de serem fabri-
cadas de materiais dielétricos, como a silica e pldsticos, possibilitando que os sensores a fibra Gptica
sejam empregados em ambiente perigosos, em que as utilizagdes de sensores elétricos convencionais
nao sao adequadas. Os sensores a fibra 6ptica sdo especialmente indicados para operarem em ambi-
entes que requerem isolagao elétrica, tendo em vista que em geral, os sensores épticos sdo imunes
aos efeitos da interferéncia eletromagnética (EMI) encontrados em ambientes eletricamente ruidosos,
tornando-se altamente vantajosos para as aplicagdes nos sistemas de sensoriamento utilizados pelas
empresas de energia elétrica. Partindo deste pressuposto, desenvolveu-se um sensor éptico de alta
tensdo, capaz de monitorar a rede elétrica de média, com boa resolugdo. A grandeza sensoreada é
transmitida para os circuitos eletronicos através de uma fibra Gptica. A eletrénica processa a infor-
magao do sensor, realiza cilculos da tensio RMS e da tensdo de pico, enviando o resultado através
de um modem e utilizando o protocolo DNP 3 para um sistema centralizado de superviso de falta de

energia elétrica.

43
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3.2 Sistema de sensoriamento

Com o objetivo de informar o estado de operacdo da rede de energia elétrica especificamos o
sistema de sensoriamento de falta de energia. Este sistema € composto das seguintes partes:

Elemento sensor;

* Transponder;

* Processamento;

* Modem celular;

» Sistema de energia alternativa

» Sistema centralizado de supervisdo de falta de energia elétrica.

E interessante observar que o sistema deve funcionar em condigdes de falta de energia elétrica,
daf a necessidade de alimentac@o dos circuitos eletrdnicos com energia alternativa (solar). Os sen-
sores serdo instalados preliminarmente em postes de média tensdo (13,8KV), na proximidade de um
transformador abaixador de tensdo. A figura 3.1 mostra o diagrama esquemdtico do sistema de sen-
soriamento (51).

13 8KV
1] Sensor |
Fibra Optica —- /
2 Transformador
s 127V
L
il
Transponder
[ v -;irv Renficador

‘7 Processamento .

Ty

Nodem
Celular : __' >

Fig. 3.1: Sistema de sensoriamento.

Fnergia
Alternativa
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3.3 Sinal de entrada

O sinal 6ptico proveniente do sensor de tensdo possui uma componente DC, que é muito maior
que a componente AC, que contém a informagio da tensdo elétrica medida, como mostra a figura
3.2. Da figura 3.2 podemos ver que a componente do sinal que contém a informacio é cerca de 3000
vezes menor que a componente DC do sinal, o que dificulta muito a detec¢ao da informac@o de tensio
contida no sinal. A dificuldade estd em aplicar-se uma amplificac@o seletiva, somente na componente

que contém a informac@o de interesse.

mV

I m/ﬂ\ N il =

Y

Fig. 3.2: Forma de onda do sinal de entrada.

3.4 Primeira solucdo apresentada para o amplificador de tran-
simpedancia

Nesta solucado, amplificava-se o sinal com as duas componentes, AC e DC. Isso acarretava em um
amplificador de transimpedéncia com um ganho pequeno, pois o nivel de sinal DC é muito grande
comparado com o nivel do sinal AC. Um ganho grande no sinal de entrada provoca nio linearidade
da saida, acarretando em distorgdes. Como o ganho de transimpedéncia tinha que ser pequeno, foi
necessario mais um estdgio de amplificagdo, Como mostra a figura 3.3.

O sinal DC presente no sinal amplificado € desacoplado por um capacitor, o sinal AC é amplifi-
cado e filtrado. A figura 3.4 mostra este circuito. A placa projetada para o receptor contém virios
Jumpers que possibilita diversas configuragdes no circuito receptor. Os jumpers possibilitam, por
exemplo, retificar o sinal detectado, filtrar ou nao. Estas facilidades projetadas mostraram-se bastante
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Fig. 3.3: Amplificador de transimpedancia com mais um estagio amplificador.

eficientes para chegarmos a uma configuracdo final do receptor. Optou-se por deixar o sinal com
as componentes de ruido para uma posterior andlise das componentes harmonicas. Esta técnica de
andlise das harmonicas é muito utilizada para se avaliar a qualidade da energia, que a concessionaria
est4 entregando. A figura 3.4 ilustra o esquema elétrico doterceiro estagio de amplufucador e filtro e
a figura 3.5 mostra uma foto da placa analégica montada inicialmente.

Fig. 3.4: Terceiro estagio de amplificador e filtro.
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Fig. 3.5: Primeira placa projetada para desenvolvimento do receptor.

3.5 Transimpedincia com malha T

O circuito detector € muito importante para se fazer uma boa medic@o do sinal elétrico. Foi a-
presentado no item 3.4 um amplificador de transimpedancia que foi inicialmente projetador para o
detector do sensor de tensdo. Foi realizado um estudo mais aprofundado sobre amplificadores de
transimpedancia, no sentido de melhorar o desempenho do receptor éptico. Para resolver o problema
de detecc@o de um sinal com uma componente AC pequena e uma componente DC grande, foi proje-
tado um circuito amplificador de transimpedancia com malha de realimentagdo T (41; 42). A figura
3.6 mostra o circuito implementado

Foi selecionado um operacional com entrada JFET, que tem um comportamento superior com
relagdo a ruido, uma corrente de ruido de entrada de 0,01 pA/SqrtHz e uma corrente de polarizagio de
entrada de 50 pA, que praticamente nao provoca nenhuma interferéncia no sinal do fotodiodo. Além
disto, este amplificador operacional possui pinos para ajuste da tensdo de offeset, o que possibilita
uma reducao dos erros na tensao de saida ocasionados pela tenséo de offset de entrada. Na figura 3.7
temos uma foto do circuito de transimpedancia montada.
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Fig. 3.6: Amplificador de transimpedancia com malha T.

3.5.1 Resultados simulados

O circuito da figura 3.6 foi simulado utilizando o simulador Tina da Texas Instruments cujo resul-

tado estd apresentado na figura 3.8, para um sinal de entrada com freqiiéncia de 60 Hz, com amplitude
DC de 300 mV e amplitude AC de 100 uV.
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Fig. 3.7: Protétipo do circuito de transimpedancia.
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Fig. 3.8: Resultado do simulador para o circuito de transimpedancia com malha T.
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Da figura 3.8 pode-se observar que o maior ganho do sinal estd na faixa de interesse para analise
do sinal elétrico medido, possibilitando inclusive a andlise de componentes harmdnicos presentes no
sinal de alta tensdao medido. Observa-se também da figura 3.8 que ha uma atenuacéo das componentes
de freqiiéncias inferiores a 215 mHz. A figura 3.9 mostra o sinal expandido, permitindo uma melhor
visualizagdo da varia¢@o do ganho de tensao do amplificador na faixa de fregiiéncias de interesse para

a concessiondria de energia elétrica.

600 , i
o
=
[=
(13
4]
20,0~ — T T
1.0 0.0 100.0 1.0k 10.0k
Frequency [Hz]
A XA XB: DX
B: YA YB: DY:

Fig. 3.9: Resultado do simulador para o circuito de transimpedéncia com malha T em outra escala de
freqiiéncias.
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A figura 3.10 mostra a forma de onda da saida do amplificador transimpedancia, para um sinal de
7.5 KV aplicado ao sensor de tensdo no laboratério.

100 my

Refresh image every 60 seconds | Apply

Fig. 3.10: Forma de onda de saida do amplificador transimpedancia.
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3.6 Filtro passa baixas de segunda ordem VCVS

Como o nome diz, este filtro deixa passar os sinais com freqiiéncias inferiores a uma dada fre-

giiéncia de corte, no caso deste projeto 1 kHz, e barra os sinais de freqiiéncia superiores a freqiiéncia
de corte. O filtro selecionado foi o filtro ativo de segunda ordem VCVS. VCVS significa "Voltage
Controlled Voltage Source”, Estrutura de Fonte de Tensdao Controlada por Tensdo. As proncipais

caracteristicas sao:

Boa estabilidade

» Baixa impedincia de saida

® Requer poucos componentes externos

Facilidade de ajuste de ganho e de freqiiéncia

Para estas estruturas o fator Q é da ordem de 10 no maximo. O filtro a seguir € do tipo passa
baixas de segunda ordem utilizando estrutura VCVS, ganho 2, freqiiéncia de corte de 1Khz e resposta

tipo Butterworth. A figura 3.11 apresenta o diagrama esquemdtico do filtro.

YF1

R1 11k

R3S 67k

R4 67k

ALY

1] A AP
OP1 TLOT1C V212 %
= : ; YF2 *
‘\?n'\'}\' 'y
B2 22k | v
s =
o W40 =
T
= C210n

]
—_

Fig. 3.11: Esquema do filtro.
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3.6.1 Equacoes de projeto

As equacdes utilizadas no projeto estdo apresentadas abaixo.

K =1+ R4/R3 3.1)
R1 = 2/[aC2 + \/[a? + 4b(K — 1)C2? — 4b6C1CYW (3.2)
R2 = 1/bC1C2RIW ¢ (3.3)
R3 = K(Rl + R2)/(K —1) (3.4)
Para K>1
R4 = K(R1 + R2) (3.5)

Os pardmetros a e b sdo obtidos da tabelas (46).
Para K =2 temos: a= 1,414214e b =1.
C2 deve ser escolhido sendo um valor prético préximo de 10/fc.
C2= 0,01 F para a freqiiéncia de 1 kHz. O valor de C1 é dado por:

C1 < [a® + 4b(K — 1)]C2/4b (3.6)

CI = 0,01uF para a fregiiéncia de 1 kHz Os resistores foram calculados utilizando as equacdes
2,34 ¢5. Os resultados R1 = 11,25K(2, R2 =225 K2, R3 =67,5 K e R4 = 67,5 KQ

3.6.2 Simulacio do Filtro

O circuito do filtro apresentado na figura 3.11 foi simulado utilizando o simulador TINA da Texas
Instruments. O sinal de entrada utilizado para a simulacio foi uma senoide com freqiiéncia de 5 kHz
e amplitude de 1 V de pico. Na figura 3.12 estd apresentado o resultado da simulacio do filtro.
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Fig. 3.12: Simulacéo do filtro.

3.7 Estagio de saida analogica

Por fim, o sinal detectado antes de ser aplicado no circuito de amostragem e retencao, passa
por mais dois estagios amplificadores necessdrios para se ter duas saidas especificadas, uma com
amplitude variando de + 5 V até - 5V e a outra saida variando entre + 10V e - 10 V, como mostra a
figura 3.13.
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Fig. 3.13: Estagio de saida.

3.8 Circuito receptor completo

A figura 3.14 ilustra o circuito receptor completo. Foi implementado na placa um filtro ativo passa
baixas com freqiiéncia de corte de 1 Khz. A placa possui jumpers que possibilitam inserir ou retirar o
filtro do circuito receptor. Note que o estagio de saida descrito anteriormente estd presente no circuito
receptor.

3.9 Driver de laser

O sistema para controlar o laser € composto por dois circuitos eletronicos, um para controlar
a quantidade de corrente que € fornecida para o laser e outro para controlar a temperatura que o
componente semicondutor opera. Através do controle da temperatura do laser podemos controlar o
comprimento de onda de emissao. O dispositivo laser utilizado € o FLDSF6CX-E36, da EUDYNA,
com um comprimento de onda de 1551,8 nm. A figura 3.15 mostra o diagrama esquemadtico do
circuito de driver do laser.
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Fig. 3.15: Circuito eletronico do driver de laser.

3.10 Aquisicao de dados

Para a aquisi¢@o do sinal foi utilizado um circuito conversor analégico digital de 12 bits, bipolar.

Este circuito pode receber sinais analdgicos com amplitude de até +-20v. O tempo de conversio € de
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35 ps. Foi realizada a aquisi¢do de 40 amostras por ciclo do sinal. A freqiiéncia do sinal amostrado
¢ de 60 Hz, com um periodo de 16,67 ms. Dividindo 16,67 ms por 40 temos 416,7 us que € o tempo
entre duas amostras. A freqiiéncia de amostragem € 1/416,7 , que é de 2,4 Khz. O circuito integrado
conversor analdgico digital utilizado foi 0 AD 574, que € de 12 bits. Que dd uma precisao de medida
de 4,8 mv para a entrada de =20v e 2,4 mv para a entrada de =10 v . A figura 3.16 mostra o conversor
AD de 12 bits utilizado.
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Fig. 3.16: Circuito conversor analdgico digital.

3.11 Processamento

Dividiu-se o processamento digital de sinal em dois processadores, deixou-se um microcontro-
lador para a aquisi¢cao de dados e utilizou-se um microcomputador tipo PC104 para o cdlculo do
valor maximo do sinal, valor RMS e para o processamento do protocolo DNP 3,0.0 circuito micro-
controlador e conversor analdgico digital estdo mostrados na figura 3.17. Para controlar a aquisi¢ao
de dados foi utilizado o microcontrolador AT89S8252 da atmel As fung¢des deste microcontrolador

sdo:

Controlar a aquisicao de dados

Realizar uma média de 10 curvas de 40 pontos

 Gerar a freqiiéncia de 2,4 khz para a aquisicio de dados

» Ler 40 amostras do sinal

« Interpretar os comandos provenientes da placa do microcomputador PC104

 Fornecer os dados para a porta paralela do PC 104
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« Fornecer a temporizacao para que o PC 104 possa ler os dados corretamente
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Fig. 3.17: Circuito microcontrolador e conversor anal6gico digital.

Cada placa de sensor possui um endereco, o microcomputador PC 104 envia um sinal de comando
para o sensor enviar os dados da curva. O microcontrolador 1€ o comando e se for para o seu sensor,
libera os circuitos tri-state para que a os sinais da curva digitalizada possam ser conectados a porta
paralela do PC104. A figura 3.18 mostra um diagrama de blocos da placa do sensor.



3.11 Processamento

[-heemouncEmnooaaazsiyiEnsuReees| gg . H:.-, :
* * kTR Tk > I}I N \, -—E bbbl i
i e R A
'l:‘:::;s':';'zs:::t:.;::ss*tﬂ“s sggs=ges| 23
oI 11 ﬁﬁfﬁgwi f P =
1 g
[reazsazavinpddezznneassaaasgecas | I
I “H‘Hz i#g*i**’JPP ¥
e - zlalal=]= Gs E
il a 15
= ) ?! EEE -
N g 3
£ - |

§
ACL
5 B
001
e

d=n1

e = T = b —— T R -

AR
L]

1=

Aupn
=

ol

SEY

i1}

=14

sI8 ATy M1

TID RN BT

oI

-
2
w
=
0
3
E
5
e
L1
5
=
=
2
=
g
g
=
.
it
E-)

TR )

s e EEin g 'lh'lé.i.'

LNV ISV WOt Ly

i

____;'3_|

iy g a
e
F I
L
1
1508
Ly
1oL
e 100]
1
Ld 1)
=+
)

dapry wpivy
—
-2
|
! i pr




60 Circuitos eletronicos e testes

3.12 Placa analdgica

Os circuitos descritos acima foram montados em uma unica placa. A figura 3.19 mostra o dia-
grama esquematico da placa. A figura 3.20 mostra o layoute da face A da placa e a figura 3.21 mostra
uma fotagrafia da placa montada. Na realidade esta placa, denominada de placa analGgica, posui
também um microcontrolador de 8 bits AT89S8252, um conversor analdgico digital AD574 e dois
buffers tri-state 74HC244.

Aquisi¢do de
dados

!

Conector Euro

Fig. 3.19: Diagrama esquematico da placa analdgica.
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Fig. 3.21: Fotografia da placa analdgica.
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3.12.1 Metodologia utilizada para o desenvolvimento do firmware

Para o desenvolvimento do firmware utilizou-se a linguagem C. A ferramenta de desenvolvimento
utilizada foi o Keil. O programa atualmente estd com aproximadamente 6 kBytes. A capacidade de
armazenamento de programas do microcontrolador selecionado € de 8 Kbytes. A tela de abertura do
software para desenvolvimento do firmware estd mostrada na figura 3.22

Edit WView FProject Debug Flash Perphersls Tools SYCS Window Help

A0 s | ool s s aEmn . Sla | [

D <EIL

\i VZ ISOFTWARE

| Microcontroller

| This program is protected by U S. and intermational copyright (aws. §

[afa]>] e

Fig. 3.22: Tela do sistema de desenvolvimento de firmware Keil.

3.12.2 Awerage

Foi implementado um filtro digital para realizar a média de cada ponto de 10 curvas de tensdo
adquiridas. A figura 3.23 ilustra o fluxograma do Awerage, técnica comumente utilizada para fil-
tragem de sinal. O usudrio pode selecionar, através de um menu de configuragdo, se quer utilizar ou

ndo este filtro e quantas médias deverao ser feitas.

3.13 Placa digital

Para fazer o processamento digital de sinais foi selecionado um microcomputador pc104 modelo
MZ104 V4 01. A figura 3.24 ilustra layout da placa do PC104 e a figura 3.25 mostra uma fotografia
da placa montada.

As fungdes deste microcomputador so:

* Realizar a medigao do valor RMS do sinal

+ Realizar a medi¢do do valor de pico do sinal
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Fig. 3.23: Fluxograma do Average.

* Possibilitar o ajuste de escala para a calibragio do medidor

e Comandar a aquisi¢ao de dados dos sensores

Y
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* Realizar a comunicag@o com o centralizado através do protocolo DNP 3.0.

Fig. 3.25: Fotografia da placa do PC104.
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3.13.1 Interface do sistema analdgico com o sistema digital

O sistema de aquisicao de dados € conectado com o sistema digital através de um barramento

de 14 vias. A porta paralela do PC104 deve ser configurada no modo EPP. O sinal digitalizado,

proveniente do sensor € enviado ao PC104 através da porta paralela. A tabela 3.1 mostra os sinais da

placa analégica e os sinais da porta paralela da placa digital com a respectiva pinagem.

| Sinal Placa | Conector | Tipo | Sinal PC | Conector | Tipo
DO 12 Saida DO 2 Entrada
D1 11 Saida DO 3 Entrada
D2 10 Saida DO 4 Entrada
D3 9 Saida DO 25 Entrada
D4 40 Saida DO 6 Entrada
D5 72 Saida DO 7 Entrada
D6 5 Saida DO 8 Entrada
D7 3 Saida DO 9 Entrada
NMSB 7,28 Saida Wait 11 Entrada
NTEMDADO 14 Saida Interrupt 10 Entrada
Co 15 Entrada Write 1 Saida
Cl 16 Entrada | DataStrobe 14 Saida
@2 17 Entrada Reset 16 Saida
3 18 Entrada | AddressStrobe 17 Saida
GND 1.2.4.6 Power GND 18a25 GND

Tab. 3.1: Tabela dos sinais de ligacdo ente a placa anal6gica e o PC 104 .

A tabela 3.2 mostra como o sinal NTEMDADO controla o barramento de dados .

SINAL NTEMDADO | DADOS

|

0

Validos

1

Nao Validos

Tab. 3.2: Condi¢des do sinal NTEMDADO.

Os sinais CO, C1, C2, e C3 selecionam a placa de aquisicao de dados com o sensor correspondente

de acordo com a tabela 3.3.
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|C3[C2[C1]CO Sensor

OO0 O0]| O Sensor de tensao fase 1

0 0 0 1 Sensor de tensao fase 2

0 0 1 0 Sensor de tensao fase 3
010 1 1 Sensor de corrente fase 1

0 1 0] 0 Sensor de corrente fase 2
0 1 01 Sensor de corrente fase 3
0|1 1 | O | Sensor de temperatura fase 1
0] 1 1 1 | Sensor de temperatura fase 2
1 | 0 | 0| O | Sensorde temperatura fase 3

Tab. 3.3: Sinais de comandos para selegio dos sensores .

3.13.2 Temporizacao para a interface

A figura 3.26 mostra o diagrama de tempo dos sinais envolvidos na interface da placa analdgica
com a placa digital.

Diagrama de tempos
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Fig. 3.26: Diagrama de tempos dos sinais de controle do barramento de dados.
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3.14 Fonte de Alimentacio

A fonte de alimenta¢do do conjunto completo foi projetada e implementada com técnicas con-
vencionais, usando reguladores integrados. A figura 3.27 mostra o diagrama esquematico da fonte,

a figura 3.28 mostra o layous da placa de circuito impresso e a figura 3.29 mostra uma fotografia da

placa da fonte montada.
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Fig. 3.27: Diagrama esquematico da fonte de alimentacio

3.15 Empacotamento

Para empacotar o sistema de sensor utilizou-se uma mecénica de 19 polegadas. Os médulos
eletrdnicos se comunicam através de um "back plane". A figura 3.30 mostra um diagrama es-
quematico das placas do sensor de tens@o, da placa digital e da placa da fonte de alimentacdo in-

terligadas.

A figura 3.31 mostra uma fotografia do rack com as placas montadas
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Fig. 3.29: Fotografia da da fonte de alimentagdo



3.15 Empacotamento

69

de

Sensor

Tensdo

- Digital

Fig. 3.30: Diagrama de blocos da interconexio das placas sensor de tensdo, médulo digital e fonte.

Fig. 3.31: Fotografia do rack .
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Capitulo 4

Resultados experimentais

4.1 Testes em laboratoério

O protétipo do receptor desenvolvido foi montado e testado em laboratério, no CPqD. Foi uti-
lizado, como fonte de luz, um equipamento laser com uma poténcia 6ptica de 5 W e comprimento
de onda de 1551 nm. Como fonte de alta tenso, foi utilizado um equipamento Hipot Tester, mostrado
na figura 4.1, sendo que o sinal de saida do sensor foi levado ao circuito receptor por um cordao 6ptico
de aproximadamente 20 metros.

Fig. 4.1: Equipamento para gerar a alta tens@o.

71
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A figura 4.2 mostra a forma de onda na saida do circuito receptor, para um sinal de 7,5 KV
aplicado no sensor. Na figura 4.3 temos a foto da tela do oscilosc6pio, quando o sinal na saida do
gerador de alta tensdo era de 190 V.

Como os resultados dos testes foram muito animadores, iniciou-se uma nova etapa de caracteri-

zacdo, no campo, com o dispositivo sensor montado numa rede elétrica de média tensao.
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Fig. 4.2: Forma de onda do sensor para 7,5KV.

4.2 Testes no Campo

Inicialmente foi realizada uma medicdo da tensdo na linha elétrica de média tensao com o 0s-
ciloscopio, para se obter uma referéncia, para se comparar com a forma de onda proveniente do
sensor de tensao.

A forma de onda medida na média tensdo estd apresentada na figura 4.4. O osciloscopio utilizado
possui uma ponta atenuadora de 1000 vezes, que possibilita esta medi¢ao. Na figura 4.5 podemos
ver a forma de onda, com o valor de pico a pico da tensao em 19,60 KV e freqiiéncia de 59,98 Hz.
Para um valor de 19,60 KV de pico a pico, assumindo que a forma de onda seja uma senoide perfeita,
calculamos o seu valor RMS como sendo de 6,92 KV. Multiplicando-se este valor RMS por V3,
verificamos que a tensdo da rede no local da medida era de aproximadamente 11.97 KV. Da figura
4.4 pode-se observar visualmente que ha uma distor¢ao na forma de onda.
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Fig. 4.4: Forma de onda medida com osciloscdpio na rede elétrica de média tensio.

4.2.1 Medidas realizadas com o sensor 6ptico

Os circuitos eletrdnicos de controle do sensor e os equipamentos de medic@o foram acomodados
€m um container, proxXimo ao poste que contém o sensor, como mostra a figura 4.5, onde & apresen-
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tada uma foto da bancada de testes montada dentro do referido container. Um corddo optico faz a
interface entre a eletronica e O sensor.

Fig. 4.5: Bancada de teste dentro do container.

A primeira verificagdo que realizamos foi uma comparagio da forma de onda do sinal elétrico
da rede de média tensdo com a forma de onda da saida do circuito receptor. Esta comparagdo estd
mostrada na figura 4.6. O sinal elétrico da figura 4.4 estava armazenado na memoaria do osciloscopio.

A forma de onda cinza é a medida da tensdo da rede com o osciloscépio; a forma de onda azul € o
sinal medido com o sensor e processado pelos circuitos desenvolvidos. Pode-se observar que as duas
formas de onda sio bastante semelhantes. A distor¢do que aparece na onda elétrica aparece também
na forma de onda do sensor, porém deslocada de 90°. Este deslocamento esté relacionado com o
comprimento de onda de trabalho, e pode ser ajustado, selecionando o comprimento de onda do laser
que excita o sensor, para se alterar o ponto ¢ de trabalho do sensor.

Foram feitas diversas medi¢es com o sensor, € observou-se que a amplitude da tenso na saida
do circuito analgico de processamento estava variando demasiadamente, tornando impossivel de se
utilizar de forma confiavel. Ou seja, embora o resultado medido em laboratério fosse bom, ao ser
submetido A condicdes de teste em ambiente aberto, com grandes variagdes de temperatura, O Sensor
ndo se mostrou repetitivo, e era necessario se investigar mais profundamente quais os fendmenos que
poderiam estar influenciando o seu desempenho, quando operado em campo.

Tem-se vérios focos onde a investigagio poderia se concentrar, mas pode-se, em primeira anlise,
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Fig. 4.6: Formas de ondas elétrica e Gptica.

identificar trés dreas onde poderia estar ocorrendo problemas:

— Sensibilidade dos circuitos eletronicos de processamento do sinal com as variagdes da tempe-
ratura e de outros parametros ambientais, como, por exemplo, a umidade relativa do ambiente:

— Sensibilidade dos circuitos eletrdnicos de excitag@o do laser em fungio de variacdes da temper-
atura e outros pardmetros ambientais, que poderiam alterar a poténcia do laser e, eventualmente, o
seu comprimento de onda;

— Sensibilidade de parametros do laser com parametros ambientais, como a possivel variagio do
comprimento de onda e da poténcia do laser em fung¢ao da temperatura;

— Sensibilidade da Grade de Bragg em fung@o de dilatagGes da fibra em fung@o da temperatura;

— Sensibilidade do material piezoelétrico ocasionadas por dilatacdes em fungéo da temperatura,
que se refletem como variagdes na grade de Bragg;

4.2.2 Influéncia da temperatura ambiente nos circuitos eletrénicos

A primeira providéncia, de simples realizacao, para avaliar-se a importancia da variagio da tem-
peratura ambiente no comportamento dos circuitos eletrénicos, seria controlar a temperatura dos cir-
cuitos eletrénicos de processamento, fazendo com que pudesse ser eliminada uma das causas dos
problemas verificados em campo.

Para eliminar os problemas de temperatura e umidade em relagdo aos circuitos de processamento
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dos sinais, foi instalado um aparelho de ar condicionado no container, de forma que a temperatura
ficasse aproximadamente estdvel (algo em torno de 43 °C), o que diminuiria de forma significativa to-
dos os efeitos de dri ft com temperatura dos componentes eletronicos dos circuitos de processamento
de medida.

Dessa forma, mesmo que essa ndo fosse uma solucdo definitiva, poderfamos eliminar uma das
hip6teses para o comportamento indesejado na tensio de safda do sinal processado pelo sensor.

Foram feitas medidas no sinal do sensor em dias diferentes, e também anotada a temperatura
interna do container. Como a poténcia dissipada pelos circuitos de processamento € muito pequena
(da ordem de mW), é razodvel assumir que todos os circuitos dentro do container se encontram a
mesma temperatura.

Na tabela 4.1 vemos o resultados destas medidas, e observamos que o sinal de saida ainda continua
variando a amplitude, eliminando-se, desta forma, a causa "sensibilidade dos circuitos eletrénicos de
processamento com a temperatura"como sendo a responsdvel pelo comportamento indesejado do
sinal de medida.

[ Data [ Amplitude | Temperatura | Hora |
0/11/2005 | 10,6 Vpico 21°C 13:31
10/11/2005 | 3,9 Vpico 22.4°C 12:20
14/11/2005 | 4,9 Vpico 19,4°C 15:10
16/11/2005 | 4,84 Vpico 2050 14:44

Tab. 4.1: Variagdes observadas na saida analégica no primeiro protétipo do sensor, com 0s circuitos
dentro de um container climatizado.

4.2.3 Influéncia do circuito excitador do laser

A seguir passou-se a estudar a segunda hipétese: a possivel sensibilidade dos circuitos eletronicos
de excitacdo do laser em fungdo de variagdes da temperatura e outros pardmetros ambientais, que
poderiam alterar a poténcia do laser e, eventualmente, o seu comprimento de onda.

Como o circuito de processamento desenvolvido detecta a amplitude da onda refletida, variagdes
na poténcia do laser iro aparecer na saida como sendo uma variagdo na amplitude refletida, ou seja,
serdo detectadas como "sinal"e seriio efetivamente medidas e convertidas em resultado de medida.

Um laser semicondutor apresenta um comportamento praticamente linear na curva Poténcia de
safda (Pp) x Corrente de excitagdo (Ir), a partir de um determinado nivel de limiar da corrente de
excitac@o (chamado de corrente de threshold). Portanto, qualquer variacdo na corrente de excitacao

ird produzir um erro proporcional na intensidade da poténcia refletida a ser medida (Pg). Na figura
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4.7 vemos um gréfico de Py x Ir de um diodo laser tipico, usado como fonte de luz em fibras oOpticas,
onde podemos observar que a inclinagio da reta APy /Al é da ordem de 0,067 mW/mA.
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Fig. 4.7: Gréfico de Pp x If.

Logo, para um laser operando com uma corrente nominal de 30 mA (o que corresponde a uma
poténcia de saida da ordem de 1 mW), se a corrente de excitagdo do laser variar apenas 1 mA (3.3%),
a poténcia de saida varia 0,067mW, o que representa um erro de 6,7% no sinal medido. Uma insta-
bilidade na polarizagio do laser de AJr% resulta em um erro na poténcia de saida numericamente
igual a =~ 2 x AIr%. Isso poderia explicar parte dos erros verificados no sinal medido em campo,
pois a corrente de polarizagao do laser poderia variar com a temperatura e pequenas variacOes nesta
corrente (da ordem de 4+-10%) apareceriam como erros de até 20% no sinal medido.

4.2.4 Influéncia da temperatura no comprimento de onda do laser

Outra fonte de erro ligada ao diodo laser € que o seu comprimento de onda apresenta forte de-

pendéncia com a temperatura. Na figura 4.8 temos um grifico da variagdgo do comprimento de
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onda em fun¢do da temperatura da jungao, para um diodo laser tipico de aplicagbes em comuni-
cagdes Opticas por fibra. Como se pode observar, a variagao do comprimento de onda € da ordem de
AN/ AT =0,1 nnv °C. Essas variagdes sao extremamente grandes, e podem levar o circuito a operar
completamente fora da faixa de comprimento de onda desejado.
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Fig. 4.8: Grifico da variacio do comprimento de onda em fung@o da temperatura da junc@o do laser,
Ao TL.

Para se ter idéia da importéncia desta variagdo, basta lembrar que este mesmo diodo € especificado
como tendo um comprimento de onda de 1551,72 +0, 1 nm. As grades de Bragg podem apresentar
uma curva de transferéncia Pr X A\ que varia muito abruptamente para pequenas variacdes em A,
como apresentado na figura 4.9, onde temos uma variagao total de cerca de ~ —40 dBm/nm. Logo,
uma variacao de apenas 0,1 nm (que € causada por uma variacao de apenas 1 °C, pode significar uma
varia¢io muito importante na poténcia refletida, principalmente se o sistema estiver operando em uma
regido onde a declividade da func@o de transferéncia Pg X A € muito acentuada.

Na mesma figura 4.9 vemos que uma varia¢do de aproximadamente -9 dBm no valor de Pk,
para uma variacdo de A de 0,1 nm. Logo, chega-se a conclusio de que variagdes de apenas 1°C na
temperatura da jungao do laser seriam inaceitdveis para este sensor. Para este problema, portanto, o
controle de temperatura do ar condicionado nao é suficiente, ji que as temperaturas no interior do
container variavam de até £3°C, o que leva a erros de até £0, 3 nm no comprimento de onda do
laser, o que ja vimos ser completamente inaceitavel.

Para eliminarmos os erros desta devido a varia¢do na temperatura, o laser foi trocado por um laser
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Fig. 4.9: Funcao de transferéncia tipica de uma grade de Bragg sintonizada em 1550 nm.

com controle de temperatura, o FLDSF6CX-E32, um DFB da Eudyna. Este laser permite o controle
interno da temperatura de sua jung@o usando um dispositivo peltier interno. Através de um pino de
controle em seu encapsulamento podemos aquecer ou esfriar o CI, e em outro pino temos uma tenséo
que € proporcional a temperatura da sua jungdo. Com isso pode-se realizar um circuito que controle
a temperatura do CI precisamente.

O fabricante do CI do laser indica que a variagao do comprimento de onda A com a temperatura do
encapsulamento é de 41 pm/°C, na faixa de operagdo de -20 a 65 °C. Dessa forma, para o laser de
comprimento de onda de 1551 nm, a méxima variagao que seria observada para o CI operando dentro
do container seria de aproximadamente 4 pm/°C, o que resulta em um desvio A\ ==0,004 nm.
Esta variagdo no comprimento de onda ndo deve apresentar nenhum problema para os circuitos, e
o emprego de um laser com temperatura controlada deveria resolver os problemas até o momento
encontrados, se a origem desses problemas for realmente o controle de temperatura do laser.

E interessante notar que o circuito peltier do laser é extremamente eficiente, pois se, por especi-
ficacfio, a médxima variacdo do comprimento de onda que pode ocorrer na faixa de operacdo de —20
a +65°C € de -85 pm, isso implica que a maior variagdo que a temperatura da jungio estd sujeita,
nestas condigdes, € de aproximadamente +0,85°C, ji que a variacdo AA/AT na jungdo € de 0,1
nm/ °C.

Projetou-se um novo circuito, que incorpora o controle de temperatura do laser através do peltier
e do controle da intensidade de poténcia de saida, que ¢ feita usando um recurso de medir, usando

um fotodiodo existente internamente ao encapsulamento, a intensidade da luz do laser e aplicando-se
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uma realimentag¢@o necessdria para manter este valor de fotocorrente detectado no fotodiodo interno
constante. O novo circuito foi montado e incorporado ao sensor, para ver se os problemas de variagdo
de poténcia e de variagdes de temperatura do laser eram os causadores do comportamento completa-
mente inadequado do sinal de saida medido.

O dispositivo laser utilizado € o FLDSF6CX-E32, da EUDYNA, com um comprimento de onda
de 1551,72 nm. A figura 4.10 mostra o diagrama esquemadtico do circuito de driver do laser.
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Fig. 4.10: Circuito eletronico do driver do laser.

Os resultados medidos no sensor que utilizava este novo laser, entretanto, também nao foram sa-
tisfatérios, e apresentaram os mesmos problemas do protétipo anterior. Os resultados das medidas
realizadas com este novo laser sao apresentados na tabela 4.5, onde se observa que o comportamento
¢ bastante erratico, e de dificil explicacao e/ou modelamento.

Como a variagdo da temperatura interna do container controlada (evitando erros nos circuitos de
processamento de sinal analdgicos) e a estabilidade da poténcia de saida e do comprimento de onda
do laser ndo resolveram os problemas de instabilidade do sensor, levantou-se a possibilidade de que
o comportamento do sensor sofria alteragdes significativas com a temperatura ambiente, pois a grade
de Bragg sotre deformagdes com a temperatura.

Diante disto, visando um melhor conhecimento do comportamento da grade de Bragg com a tem-
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| Data Hora | Valor pico a pico | Valor maximo |

21/06/2006 | 10:50 748 mV 332 mV
21/06/2006 | 14:10 612 mV 308 mV
21/06/2006 | 16:40 2120 mV 1050 mV
22/06/2006 | 9:00 51mV 26 mV

22/06/2006 | 13:40 134 mV 95 mV

26/06/2006 | 9:25 2100 mV 960 mV
26/06/2006 | 12:30 340 mV 132 mV
26/06/2006 | 15:40 1000 mV 524 mV
27/06/2006 | 9:00 144 mV 74 mV

27/06/2006 | 15:30 308 mV 142 mV
27/06/2006 | 15:40 1200 mV 612 mV
28/06/2006 | 12:30 3360 mV 1270 mV
28/06/2006 | 14:32 2740 mV 1260 mV
30/06/2006 | 15:00 4300 mV 2150 mV

Tab. 4.2: Medigdes realizadas com laser de poténcia e temperatura controlada.

peratura, realizou-se um teste do sensor em um ambiente com temperatura controlada, para podermos
caracterizar o comportamento da grade em fung@o da temperatura.

4.2.5 Medicoes da variacdo da funcao de transferéncia da grade de Bragg com

a temperatura

O sensor sob teste foi excitado com um fonte de luz LED, que possui um espectro em freqiién-
cia bastante largo, quando comparado com um diodo laser, e colocado em uma cimara climatica.
Foram realizados trés ensaios:um na temperatura de 0 °C, outro na temperatura de 25 °C e outro na
temperatura de 50 °C. A figura 4.11 mostra uma fotografia da montagem preparada para o ensaio. O
resultado das medidas do ensaio estd apresentado na figura 4.12.

Na figura 4.12 estao apresentadas trés curvas de resposta da grade de Bragg em fungio da temper-
atura, obtidas através da medida da saida éptica em um analisador de espectro éptico (OSA). A curva
mais a esquerda (vermelha) mostra a resposta do sensor quando submetido & temperatura de 0°C.
A curva do centro (azul) mostra a resposta para a temperatura de 25 °C e a curva da direita (verde)
mostra a resposta para a temperatura de 50 °C.

Do resultado apresentado na figura 4.12 pode-se observar que a grade medida apresentou uma
varia¢@o de aproximadamente 0,7 nm no comprimento de onda da grade para uma variagio de 25°C
na temperatura, o que corresponde a uma variagao de 0,028 nm/°C.

Além disso, foi possivel, com esta caracterizagio, obter um dado de muita importancia, que € a
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Fig. 4.12: Reprodugao da tela do analisador de espectro optico - OSA.

funcdo de transferéncia P = f(\). A curva de transferéncia apresenta trés regides bem distintas:

— uma regido quase plana, perto do ponto onde a poténcia refletida ¢ méxima, que tem AP /AX ~0
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dBm/nm, e portanto apresenta ganho muito pequeno, o que nao a torna interessante para ser utilizada
no Sensor;

— uma regiao de queda bastante abrupta no valor de Py para pequenas variacoes de A, com cerca
de - 40 dBm/nm, que € a regido onde se deve operar o sensor. Esta regido, que tem inclinag@o positiva
a esquerda do comprimento de onda central e negativa a direita, € a ideal para se operar o sensor, pois
possui alto ganho e facilita a obten¢ao do sinal de medida, com a modulagao da grade de Bragg em
torno de um ponto de operacio nessa regido.

— uma terceira regido, onde temos um novo pequeno pico de sintonia da grade, que ndo deve
ser utilizada, por apresentar comportamento que nao permite uma unicidade na defini¢do do sinal de
saida em relagdo ao comprimento de onda do laser que atinge a grade de Bragg.

— E ainda importante observar que o processo empregado na fabricacio das grades resulta em
uma grade que apresenta uma assimetria em relacao ao eixo central, como vemos nas medidas. A
regido com declividade positiva (a esquerda da freqiiéncia de sintonia) apresenta ganho maior do que a
parcela com declividade negativa (a direita), embora a banda de fregiiéncias em que o comportamento
¢ monotonico (antes de atingir o inicio do segundo pico de sintonia) € igual nas duas regioes.

Com esta caracterizagao da grade, vamos apresentar, no proximo capitulo, um estudo para enten-
der o comportamento verificado (e de dificil explicacao até o momento) do sensor, bem como propor

solucdes que possam tornar a utilizacdo confidvel deste sensor de alta tensio de baixo custo.



Capitulo 5

Analise e modelamento do sensor com grade

de Bragg construido

5.1 Modelamento da Grade de Bragg construida

Para entender as medidas obtidas com o protétipo, o primeiro passo € analisar como o sinal se
comporta para as variacoes medidas na grade de Bragg. Como os resultados de drift para os testes
realizados variages positivas e negativas de 25 °C em torno da temperatura ambiente foram iguais,
vamos assumir que este drift € constante. Com isso, dos resultados apresentados na figura 4.12,
podemos calcular que a variagdo da freqiiéncia central da grade de Bragg com a temperatura é de
aproximadamente 0,028 nm/ °C, na faixa de interesse.

Com este valor de drift calculado, foram tracadas 3 curvas de transferéncia para a grade de Bragg
construida, nas temperaturas de 20, 25 e 30 °C, apresentadas na figura 5.1.

Nesta mesma figura indicamos o ponto de operacdo do sensor a temperatura ambiente (25 °C)
com um circulo preto, onde admite-se que o comprimento de onda do laser estd numa posi¢io a-
dequada (Ag), bem no meio de uma regido de polarizagio desejada para o sensor. Na mesma figura
representamos os pontos de operagdo do sensor para as temperaturas de 20 e 30 °C (com os circulos
amarelo e laranja, respectivamente).

Como se pode observar, os pontos de operacao apresentam amplitudes de poténcia refletida muito
diferentes, o que resulta em medidas diferentes na tensdo de saida do sensor. As inclinagdes das
curvas de transferéncia em torno de cada ponto de operagao sao muito diferentes, o que também gera
amplitudes completamente diferentes no sinal de saida medido.

Além disso, o que € muito pior, para atingir o ponto de operacao indicado pelo circulo amarelo, a
fungédo de transferéncia passa por um ponto de mudanga de concavidade. Isso faz com que, para uma

tensdo constante no sensor e a temperatura variando de 25 para 20 °C, o sinal medido no fotodetector

85
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Fig. 5.1: Curvas de transferéncia da grade de Bragg a 20, 25 ¢ 30°C.

apresente um comportamento como o indicado na figura 5.2. Esta curva da Fig. 5.2 (o ganho da grade
de Bragg) é obtida através de uma varredura linear dos valores das curvas de transferéncia em fungao
da temperatura, para o ponto de operagdo Ay, calculando-se a derivada em cada ponto da varredura.
Devemos lembrar que, como em um amplificador convencional, o ganho negativo indica que houve
uma inversao na fase do sinal de saida.
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Fig. 5.2: Grafico do ganho em fun¢ao da temperatura.
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Isso explica o comportamento medido no sensor em campo, pois para um sinal constante de ten-
sdo, podemos ter a poténcia refletida (que € a varidvel medida pelos circuitos eletrénicos) aumentando
ou diminuindo, a taxas diferentes e até mesmo com um ponto de mudanga de concavidade, onde o
sinal medido na reflexdo passa por um ponto de derivada igual a zero. E interessante notar que se o
circuito estabilizar neste ponto de inflex@o e o sinal aplicado for muito pequeno, a tensdo de saida me-
dida pode ser quase que zero! Essa andlise explica comportamento do sinal medido, onde tinhamos,
para o sinal de tensdo constante de 11,9 KV, tensoes na saida que podiam ser praticamente zero (51
mV) ou 4,3V.

5.2 Proposta de uma solucio para a operacao da grade de Bragg

de forma estavel

Com esta andlise e o sensor modelado para o comportamento em temperatura, vamos fazer uma
proposta de um novo sistema de controle de detec¢do de poténcia refletida em uma grade de Bragg,
onde os efeitos com a temperatura possam ser eliminados.

A idéia basica, utilizada em outros trabalhos (53), € utilizar uma segunda grade de Bragg, que atua
apenas como sensor de temperatura, para corrigir os efeitos da dilatacio térmica na grade que estd
efetivamente medindo o campo elétrico, e medindo a diferenca do comprimento de onda entre as duas
grades. Esses sistemas, entretanto, sio muito caros, ja que necessitam de um OSA para determinar os
comprimentos de onda na saida do sensor.

Como a proposta deste trabalho € apresentar um sensor de baixo custo, essa possibilidade fica
totalmente eliminada, sendo necessario desenvolver um outro tipo de compensacdo, onde possa se
continuar a medir a amplitude do sinal de saida, que € possivel de ser feita com circuitos de baixo
custo, como apresentamos anteriormente.

Além disso, o projeto deste sensor — que emprega a técnica de medir a amplitude do sinal refletido
— apresenta um outro problema, que € o ajuste do ponto quiescente de operagao da grade.

E importante lembrar que, mesmo admitindo-se que a temperatura nio varie, se a grade estiver
sintonizada ligeiramente fora do comprimento de onda ideal do laser, podemos ter:

— o sensor operando com ganho muito baixo, o que resultaria em uma medida muito dificil de ser
realizada (ponto de operacdo em regido de baixa declividade)

— 0 sensor operando perto de um dos pontos de inflexdo da curva de transferéncia da grade de
Bragg, o que resultaria em medidas completamente erradas, pois a func@o de transferéncia poderia
apresentar uma enorme nao linearidade, além de uma mudanca no sinal do seu ganho.

Na figura 5.3 vemos uma ilustracdo de como o ponto de operacédo influencia o ganho medido

na poténcia refletida, onde mostramos as vdrias declividades (numericamente iguais aos ganhos nos
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pontos de operacao) da curva de transferéncia da grade de Bragg empregada no sensor.
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Fig. 5.3: Ganho variando em funcdo dos pontos de operacao.

Portanto, na realidade, deve-se resolver dois grandes problemas para a confeccao deste tipo de
sensor: a localizagdo inicial do ponto de operag@o do laser, e a estabilidade da fung@o de transferéncia
da grade de Bragg com a temperatura.

A figura 5.4 mostra, de forma simplificada, o diagrama de blocos do sistema de controle optico
que estamos propondo.

O principio de funcionamento do dispositivo estd baseado na utilizagdo de dupla grade de Bragg
para compensar os efeitos da temperatura no resultado de medigao da tensdo elétrica, uma vez que
o dispositivo sensor, figura 5.15 ficard instalado ao relento e sofrerd as variagbes da temperatura.
Utilizou-se de uma fonte de luz com um dispositivo emissor de luz superluminescente, um Sled, pois
este possui um espectro optico largo, isto é, emite luz em diversos comprimentos de onda A. A luz
emitida passa por um dispositivo circulador 6ptico, com 3 portas, sendo que a luz do sled entra pela
porta 1, sai pela porta 2 e chega até o dispositivo sensor por meio de uma fibra optica, atingindo o
sensor de temperatura.

A luz, de largo espectro, bate na grade de Bragg do sensor de temperatura e uma parte desta luz,
com um comprimento de onda A da grade proporcional a temperatura do dispositivo sensor, retorna
pela fibra 6ptica até o circulador, entrando pela porta 2 e saindo pela porta 3. Esta luz, com espectro
éptico bem mais estreito que a luz do Sled, € conectada na porta 1 de outro circulador e sai na porta 2,
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Fig. 5.4: Diagrama de blocos do circuito tradicional com dupla grade de Bragg.

indo até ao dispositivo sensor por outra fibra Gptica, atingindo o sensor de tensao elétrica. Parte desta
luz, retorna pela mesma fibra éptica até a porta 2 do dispositivo circulador optico e saf pela porta 3,
indo para o circuito eletrdnico conversor 6ptico-elétrico, que converte a intensidade da luz recebida
em tensao elétrica.

Este nivel de tensio é convertido para digital, por um conversor analégico-digital e lido por um
microcontrolador, que processa o sinal, realizando filtragens digitais e disponibilizando a informacao
para que um microcomputador possa ler e realizar os cdlculos do valor de pico, valor RMS da tensao
e, posteriormente, possa ser transmitida por intermédio de um meio de comunicacao convencional ao
sistema de monitoramento centralizado.

E interessante observar que o sensor de temperatura serve como fonte de luz sintonizada para o
sensor de tensdo, o que garante que a fonte de luz que excita o sensor de tensdo e a grade de Bragg
do sensor de tensdo estejam sempre em sintonia. Com isso elimina-se a influéncia da temperatura na
medida da tensdo elétrica, uma vez que os dois sensores estdo no mesmo ambiente térmico e sofrerdo
as mesmas alteragoes térmicas.

A figura 5.5 mostra uma tela do OSA com as duas grades selecionadas para o teste de viabilidade
desta técnica.

A figura 5.6 mostra o resultado do teste elétrico realizado no laboratério com dupla grade e a
figura 5.7 mostra o resultado de um teste térmico do sensor com dupla grade.
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Fig. 5.6: Resultado do teste elétrico com a dupla grade.

Observando a tela do OSA podemos ver que:

* Em nenhum instante a grade ficou cega, ou seja, retornou luz em qualquer temperatura;
* O comprimento de onda de retorno aumentou com o aumento da temperatura;

* A poténcia Optica refletida € constante independentemente do comprimento de onda.

¢ Selecionando-se um fotodiodo que responda linearmente na faixa de variacdo do A, a tensdo de
saida do receptor 6ptico ndo serd alterada em fungdo da variaco da temperatura.
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Fig. 5.7: Resultado do teste térmico com a dupla grade.

Para que a técnica de dupla grade convencional possa ser utilizada neste caso, uma série de problemas
de fabricagdo nas grades teriam de ser contornados, jd que elas deveriam ter sintonias altamente
precisas, melhor do que 0,1 nm de precisao.

Outro problema é que a grade que opera como fonte de luz para a segunda deve possuir uma
caracteristica muito abrupta, com um fator de sintonia extremamente alto, para que o sinal detec-
tado na segunda grade fosse facilmente tratdvel por um circuito eletronico, baseado em fotodetector
e amplificador de transimpedéncia. Dessa forma, embora comprovada a viabilidade técnica desta
técnica, descartamos a possibilidade do desenvolvimento ser baseado em um sistema de dupla grade
tradicional.

A idéia proposta para solucionar este problema € bastante ndo convencional, pois utiliza a tempe-
ratura do laser como varidvel para proporcionar a estabilidade do sistema, tanto em relagdo ao ponto
de operacdo ideal, bem como em relagio as variagoes de temperatura que o sensor estd submetido.

Esta escolha é baseada em dois fatores:

1) Embora seja possivel escolher um laser com uma determinada freqiiéncia de operagao, a dispersao
encontrada na especificagdo do fabricante, que € de &0, Inm, somada as variagbes sempre presentes
no processo de fabricacdo da grade de Bragg podem fazer com que fique muito dificil fabricar um
sensor com o comprimento de onda certo, ou seja, com o ponto de operacdo certo, de forma a ter
ganho conhecido. Como € possivel variar o comprimento de onda do laser variando a temperatura de
sua juncio, deve ser possivel projetar um circuito que faga essa corre¢ao na temperatura da jungao do
laser para atingirmos o ponto 6timo de polarizagao;

2) As variacdes medidas na func@o de transferéncia da grade de Bragg precisam ser compensadas

em temperatura, e se conseguirmos mudar o comprimento de onda do laser de forma que A(T') seja
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uma funcdo que tenha comportamento semelhante ao da dilatagdo da grade de Bragg em funcio da
temperatura, € possivel fazer com que a grade de Bragg do sensor fique sempre polarizada no mesmo
ponto de operagdo. Com a técnica que vamos propor, o ajuste do circuito de determinagdo do ponto
quiescente 6timo seria bastante sofisticado e dificil de ser implementado automaticamente, em uma
producao. A calibragdo manual seria a mais indicada, pois, como vamos apresentar, ela é simples e
facil de ser realizada. A figura 5.8 mostra o diagrama de blocos do circuito de controle eletrénico
para corrigir o efeito da temperatura no sensor de tensao.

A
g

*

Sensor

|
A/D ~—B Microcontrolador

Fig. 5.8: Diagrama de blocos do circuito proposto para corre¢io com temperatura do ponto de pola-
rizacdo 6timo.

5.2.1 Proposta de circuito para ajuste do ponto de operacao 6timo para o sen-

sor

A idéia para a realizagdo deste circuito é que, conhecendo-se a funcédo de transferéncia da grade
que opera como sensora, devemos escolher o ponto étimo de operacdo, onde temos um ganho pré-
determinado. Em principio ndo € necessdrio qualquer preocupagdo com a amplitude da excurso
do sinal medido pela grade sensora de campo elétrico, ja que as variagdes esperadas no valor da
medida da tensao da rede — na aplicagao desejada, que é o monitoramento de redes de 13,8 KV —
deve ser bem pequena, e pode-se considerar que o sinal vai excursionar muito pouco em torno do
ponto de operacao. Além disso, € possivel calibrar, variando a distancia dos eletrodos, a sensibilidade
do material piezoelétrico com relagdo ao campo elétrico a ser medido, o que sempre permite que o

sensor seja utilizado com pequenos sinais em torno do seu ponto de operagao.
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Para um ajuste manual do ponto de operagdo, é necessdrio caracterizar a grade de Bragg previa-
mente (com um OSA) e, a partir do conhecimento da func@o de transferéncia medida, escolher um
ponto no meio da regiao de ganho linear.

Por exemplo, para a grade utilizada no sensor desenvolvido, cuja fung@o de transferéncia da parte
com declividade positiva € apresentada na figura 5.9, escolhendo o ponto quiescente de operag@o a
temperatura ambiente com o comprimento de onda Ag = 1548,2 nm, teremos um ganho de aproxi-
madamente 22,5 dBm/nm.
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Fig. 5.9: Escolha de um ponto de operacao.

O procedimento proposto para o ajuste do conjunto grade/laser neste ponto €:

1) Escolher um modelo de laser cujo comprimento de onda seja 0 mais proximo de 1548,2 nm,
quando operado na temperatura de referéncia de 25°C. No caso do laser FLD5SF6CX, temos que
escolher o modelo FLD5F6CX-E36, que opera com um comprimento de onda igual a 1548,51 nm
nessa temperatura.

2) Em seguida, consultando a tabela do fabricante que fornece A x TF,, vemos que a taxa de variagdo
do comprimento de onda deste laser com a temperatura € de 0,1 nm/°C. Conclui-se que, para abaixar
o comprimento de onda de 1548,51 nm para os 1548,2 nm desejados (A = 0, 31nm), a temperatura
de operacdo da jungéo do laser deve ser diminuida em 3 °C em relagdo a temperatura de referéncia,
ou seja, deve ser igual a 22 °C, pois uma variacao AT =3 resulta em uma variagio de —0,31nm no
A
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3) Finalmente, deve-se escolher a poténcia do laser com a qual se deseja trabalhar. No caso do sensor,
utilizou-se uma corrente de excitagdo do laser de aproximadamente 55 mA, o que fornece para o
FLD5F6CX-E36 uma poténcia Gptica de saida Py ~ 2,6 mW.

Ao fim destes trés passos, temos definido o modelo do laser, a sua corrente de excitacio e a
temperatura em que ele deve operar.

Para ajustar a temperatura da jungdo do laser através de um circuito de controle, é necessério
obter um modelo que expresse a variagao de temperatura na jungao em fungio da tensio externa que
deve ser aplicada ao elemento peltier. Como o valor da temperatura na jungdo nio pode ser lido
diretamente, para podermos obter esse modelo, é necessdrio fazer uma leitura indireta de T, através
da medida do comprimento de onda na saida 6ptica do laser, que apresenta um comportamento muito
bem conhecido de A = f(T').

A caracterizagdo deve ser feita com o laser excitado com uma corrente de 55 mA (ou seja, com
a poténcia nominal em que vai ser utilizado), para que o seu comportamento térmico em fungio da
tensao aplicada ao elemento peltier ja leve em consideragdo a carga térmica provocada pela dissipacao
de poténcia do laser.

Para isso € necessdrio montar um setup de testes como o apresentado na figura 5.10. Note-se que
a temperatura do CI € controlada em malha fechada (o mesmo circuito usado para estabilizar o laser
em aplicagdes convencionais), pois é necessério esperar o laser estabilizar termicamente para medir
o comprimento de onda da luz na saida éptica. Ajustando a tensdo Vigusp, que € uma referéncia
externa, fazemos com que o circuito de controle atue de forma a estabilizar a temperatura do CJ em
diversos valores.

Medindo-se o comprimento de onda na saida e usando a equagio que fornece 7' = f(\) calculada
a partir das especificagdes do fabricante, pode-se tragar um gréfico da temperatura T em funcido da
tensao externa de referéncia Vygyp. Na figura 5.11 vemos o grifico dos resultados das medidas de
caracterizagao de A em fun¢io de Vygarp para o FLDSF6CX-E32. A partir desses valores, apresenta-
se nas figuras 5.12 e 5.13 os gréficos das curvas calculadas de 7' em fungdo de Vypyp, € de A em
funcdo de 7', respectivamente.

Como o modelo do laser caracterizado é o FLDSF6CX-E32, cujo comprimento de onda estd
proximo de 1551,72 £0,1 nm na temperatura de 25 °C, isso mostra que os resultados medidos e
calculados estdao em pleno acordo com os valores fornecidos pelo fabricante.

Destes graficos vemos que, por exemplo, se € desejado um A de 1552,0 nm para operar no ponto
correto de uma determinada grade de Bragg, é necessdrio aplicar uma tensio de referéncia Vg p=
189 mV no peltier, o que fard com que o laser opere na temperatura de 25, 6 °C e fornega efetivamente
0s 1552,0 nm em sua saida Gptica.

Usando-se o procedimento indicado, pode-se calibrar o CI do laser para que ele, na temperatura
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Fig. 5.10: Setup de medida de 7" em funcéo de Vrpyp.
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Fig. 5.11: Resultado da medida de A x Vg p.

controlada do ambiente de calibracio, opere no comprimento de onda 6timo para o circuito detector

com amplificador de transimpedancia.
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Fig. 5.12: Grafico calculado de T x Virpup.
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Fig. 5.13: Grafico calculado de A x 7.
5.2.2 Proposta de circuito para manutencio do ponto de operac¢io 6timo para
o sensor com a grade de Bragg variando com a temperatura

Como ja mencionado anteriormente, a funcéo de transferéncia da grade de Bragg precisa ser

compensada em temperatura, e uma forma de se conseguir essa compensacao € mudar o comprimento
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de onda do laser, de forma que o seu A(T’) siga a mesma fun¢do de dilatagdo observada na grade de
Bragg com a temperatura.

Das medidas apresentadas na figura 5.11 € possivel determinar como a sintonia da grade de Bragg
utilizada varia em func@o da temperatura. Na figura 5.14 temos uma representacio gréfica desta

fungdo, e como se pode observar, a variagdo de A;,,; em fungio de 7' é praticamente linear.
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Fig. 5.14: Resultado da medida em laboratério de A,;,,; x 7T

Para permitir a compensagao em temperatura da grade de Bragg sensora de tensao/campo elétrico,
vamos utilizar uma segunda grade, casada com a primeira, porém que nido sofra as influéncias do
campo elétrico. Para isso, os eletrodos em seus terminais devem ser aterrados, como indica a figura
3.1,

O sinal de saida desta segunda grade €, portanto, apenas fun¢do de sua temperatura. E importante
lembrar que, como as duas grades sdo montadas muito préximas, a temperatura serd sempre igual nas
duas.

Esta segunda grade - que vamos chamar de grade sensora de temperatura - é excitada com o
mesmo sinal de laser usado para a primeira grade (com A =1548,2 nm), através de um divisor éptico
spliter. Logo, o ponto quiescente de operag@o desta segunda grade, se as grades sdo casadas, é
exatamente o mesmo da grade sensora de tenséo.

O diagrama de blocos que mostra o principio de funcionamento desta compensacao proposta é
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Fig. 5.15: Montagem de um sensor com dupla grade de Bragg.

apresentado na figura 5.16.
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Fig. 5.16: Diagrama de blocos do sistema de estabilizacdo de ponto de operac@o proposto.

Usando-se um novo fotodetector, composto por um amplificador transimpedancia DC e um filtro
passa-baixa, obtemos um sinal DC, na saida do filtro, que depende da curva de transferéncia da grade
sensora de temperatura e do comprimento de onda Ag.

Para a temperatura de referéncia em que se deseja operar o laser (que deve ser de 7" =22 °C para
o FLDSF6CX-E36), deve-se medir esse sinal DC, obtendo uma tensdao que chamaremos de Vpgp.
Sabe-se, portanto, que sempre que o sinal na saida do filtro passa baixas for igual a Vppp, as duas
grades de Bragg estardo operando no ponto quiescente desejado, com A =1548,2 nm.

Ao ser submetida a variagdes de temperatura, que sao muito lentas no tempo, pois sao devido a
variagOes na temperatura ambiente, esta grade sensora de temperatura ird dilatar/encolher, mudando
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a sua funcdo de transferéncia e alterando o valor da poténcia refletida.

Isso ocorrendo, o conjunto fotodetector/amplificador/filtro ird apresentar uma variagdo DC na
saida, indicando que a grade n@o estd mais na posi¢ao 6tima de polarizacdo, jd que o sinal presente
na saida do filtro passa-baixas ndo é mais igual a Vygp. Este sinal DC, que chamaremos de Veontrote,
¢ aplicado a um amplificador de erro, que faz a diferenca entre este valor medido V ontro1. € 0 valor
da tensdo de referéncia Vg gr, € multiplica essa diferenga por um ganho A.

O sinal de tensdo deste amplificador de erro é, entdo, aplicado ao dispositivo peltier, e ird atuar
nele, aquecendo ou resfriando a temperatura da juncdo do laser, até que o seu comprimento de onda
na saida seja tal que, quando aplicado na grade sensora de temperatura, retorne uma poténcia que
gera uma tensao Veontrole = VrEF, € Zere 0 sinal de erro.

Dessa forma, temos um sistema em malha fechada que, através do controle da temperatura da
juncdo do laser, forga as duas grades de Bragg usadas operarem sempre no ponto 6timo de polariza-

¢d0, no caso, com A =1548,2 nm.
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5.3 Projeto de um circuito analégico de polarizacao no ponto

otimo e compensacao com temperatura

Na figura 5.17 € apresentado o circuito analégico completo do controle que permite o ajuste do
ponto de operagdo quiescente, e mantém este ponto de operacio durante todo o intervalo de temper-
aturas em que as grades podem operar, conforme a proposta apresentada.

e"']‘_
A
+ 1

S

g
’_
; iy /. .
|—\/\_«N—;‘“\_‘__

Fig. 5.17: Circuito proposto para estabiliza¢io de ponto de operagéo do sistema laser-grade de Bragg.

Como nao disptinhamos de mais grades de Bragg nem de lasers com o comprimento de onda dese-
Jado para executar o teste com o circuito proposto, foi projetado um setup especial, onde um modelo
do sistema optico-térmico-elétrico foi simulado, porém utilizando apenas componentes eletrdnicos
convencionais para a sua implementacdo. Este sistema € apresentado na figura 5.18.

Na figura 5.19 apresentamos o resultado simulado do circuito apresentado, onde para emular a
variacdo da temperatura na grade de Bragg e a conseqiiente perda de condicéo de polarizagdo dtima,
alterava-se o valor de R1. E interessante notar que mesmo quando submetido a um degrau de tem-
peratura, o sistema se recobra rapidamente da perturbacdo e volta para o ponto ideal de polarizag@o,
ao ajustar a temperatura de RA e corrigir o "comprimento de onda do laser (/;,,) de forma a manter a
corrente /,,; constante, ou seja, manter a grade polarizada sempre no mesmo ponto de operagéo.

Na figura 5.20 apresentamos o circuito projetado para representar o sistema de controle descrito,
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Fig. 5.18: Circuito utilizado para simulagio do circuito que modela o sistema optico-térmico-elétrico
do conjunto laser-grade de Bragg.

podendo ser ttil como uma ferramenta diddtica para cursos de engenharia elétrica, na disciplina de
sensores e atuadores.

O espelho de corrente Q1-Q2-R1 representa a grade de Bragg, que possui uma relacdo entrada-
saida de corrente dependente de R1. A corrente de entrada do espelho [;, representa a luz do laser
incidente na grade, e a intensidade desta corrente representa o comprimento de onda do laser. A
corrente de saida do espelho /., representa a corrente detectada no fotodiodo. Ela é influenciada
tanto pela "temperatura da grade"(R1) como pelo comprimento de onda da luz injetada na grade
(Iin). Isso simula adequadamente o fenémeno de polariza¢do de uma grade como a da figura 5.6,
pois quanto maior a temperatura da grade (maior o valor de R1) menor ser4 a intensidade da poténcia
refletida, e quanto maior o comprimento de onda, maior serd a poténcia refletida.

A corrente de saida do espelho € convertida em tensdo pelo amplificador OP-1, que é um amplifi-
cador transimpedancia, exatamente como no circuito de controle proposto. Esta tensdo é comparada
com Vggp no amplificador de erro. A tensao de erro € usada para aquecer RA (que modela o elemento
peltier do laser) e a temperatura de RA, medida pelo LM35, um sensor de temperatura integrado, é
usada para controlar o "comprimento de onda"do laser, que ¢ a corrente /,,,.
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Fig. 5.19: Resultado da aplicacdo de um um pulso de perturbag¢do (variacdo de R1) ao circuito,

mostrando que o sistema se recupera do erro.
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Fig. 5.20: Circuite que modela o sistema 6pticb-ténnico-cléuico do conjunto laser-grade de Bragg.



Capitulo 6

Conclusoes

6.1 Conclusoes

O levantamento bibliografico reatizado possibilitou uma visdo atual das técnicas e do estado da
arte em sensoreamento com base em fibras épticas. Tendo em vista as diferentes e inimeras técnicas
disponiveis para detectar o pardmetro de interesse, nenhuma técnica de detecgao emergiu para se
estabelecer como lider. A técnica da grade de Bragg em fibra tem se mostrado bastante eficiente para
a deteég‘ao de campo elétrico, temperatura, forca. O efeito Faraday € utilizado para a detecgao de
corrente elétrica e as celulas de Pockels sdo utilizadas para deteccao de alta tensdo.

Com o objetivo da obtencfio de sensores dpticos de baixo custo, para uso na rede de distribuigzo
de energia elétrica, foi estudado e desenvolvido, no decorrer deste projeto, uma nova técnica de
sensoreamento com a utilizacdo de transdutores e sensores de fibra com grade de Bragg.

Analisando-se os resultados obtidos com este trabalho verificou-se que:

— Quando conectado diretamenie & fase o protdtipo respondeu na faixa de 2 kV a 60 kV. Para
aplicagBes em tensGes maiores, € necessdrio, em primeiro lugar, ¢ desenvolvimento de isoladores
maiores. Para conhecer a viabilidade de utilizagfio deste tipo de sensor em altas tensdes (138 KV),
seria necessirio um teste de campo, para saber se a mesma técnica pode ser utilizada ou se € necessario
desenvolver uma nova tecnologia; '

— Os resultados medidos em laboratério indicam a possibilidade de se fazer oscilografia (para
avaliar a qualidade de energia da rede elétrica) utilizando o sensor de tenséio desenvolvido, devido a
sua alta sensibilidade e boa resposta em fregiiéncia;

— A faixa de atvacdo (o range de medida do sensor) poderd ser manipulada, dentro de limites,
ainda a serem determinados em experimentos com tensdes mais altas, ajustando a distincia entre o
dispositivo € a fase a ser medida, j& que a variago da distdncia provoca uma variagio na intensidade
do campo elétrico;
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— O empacotamento realizado mostrou-se bastante robusto, possibilitando a utilizagio do sensor
de tensdo nas condigdes adversas da rede de distribuico de energia elétrica;

— As variagOes da grade de Bragg com a temperatura s3o extremamente importantes neste tipo de
sensor desenvolvido. Para pequenas variacdes de temperatura ambiente (alguns graus), o sistema sat
do ponto de operagio ideal, introduzindo erros inaceitdveis nos resultados medidos, o que impossi-
bilitaria a utilizagdo do sensor em aplicagdes fora de um ambiente com temperatura controlada;

— Foi apresentada uma solugéo inovadora e inédita para controlar o ponto de operagdo do sensor
com grade de Bragg, através da utilizagio de uma segunda grade de Bragg, que opera como sensor
de temperatura, ¢ através da atuag@o, com um circuito de controle, na temperatura do diodo laser, o
gue causa uma variagio no comprimento de onda da Iuz emitida;

— Foi desenvolvido um modelo elétrico equivalente do sistema Sptico-elétrico-térmico de um sen-
sor de grade de Bragg, que além de ser de grande utilidade no desenvolvimento deste tipo de sen-
sores, € também uma ferramente didética extremamente poderosa, permitindo a alunos que estejam
iniciando cursos em sensores e atuadores possam entender e fazer medidas reais neste modelo de
baixo custo e de facil reprodugio.

— Com o emprego de um sistema realimentado, € possfvel atuar na temperatura do laser de forma
a manter o sistema laser-grade de Bragg estdvel e operando no ponto 6timo, independentemente da
temperatura a que a grade sensora estd submetida. Esta técnica inédita € extremamente promissora e
pode permitir a realizag#io de outros tipos de sensores com grade de Bragg com baixo custo.

— Com a técnica de controle do ponto de operacdo desenvolvida neste trabalho, estd previsto
a construcdo de sensores de tensdo que podem ter custo final cerca de 5 vezes menor do que os
existentes no mercado.

Finalmente, gostarfamos de deixar uma sugestao para a continuagdo do trabalho, que & justamente
a construgao de um novo sensor com dupla grade de Bragg usando a técnica desenvolvida.

Para que esse trabalho possa ser realizado, entretanto, € necessdria a obtengzo de um financia-
mente da ordem de algumas dezenas de milhares de délares, j4 que todos os componentes s3o ex-
tremamente caros e um novo protétipo, construfdo com a técnica apresentada, certamente levard de
12 a 18 meses para ser realizado e efetivamente transformado em produto.

De qualquer forma, lembrando que os sensores comerciais existentes custam algo em tomo de
US$ 1.000,00 por KV, o investimento na continuagio de desenvolvimento da técnica apresentada

nesta tese pode ser de alto retomo financeiro.
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