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RESUMO

Os transformadores de potencial baseados em tecnologéa & sido desenvolvidos com
a finalidade de melhorar o desempenho na protecdo e medisdgist@mas elétricos de po-
téncia. Estes transformadores de potencial podem settgtoeem torno dos moduladores
eletro-Opticos de amplitude que, por sua vez, sdo baseadefeito Pockels em cristal como
o Niobato de Litio. A expressédo geral da transmissao (ramfie e retardo de fase e a ten-
séo aplicada) de um modulador eletro-Optico de intensglédeéntica a expresséo do sinal
de saida de um interferdbmetro de dois feixes. Através deepsatnento eletrénico de dois
sinais interferométricos de saida, com fase relativa deefifre si, consegue-se demodular o
sinal, independentemente das derivas ambientais. Edsefeitimetros, chamados de inter-
ferdmetros de quadratura, sdo amplamente utilizados eonaligitios de metrologia. Assim,
em 2014, um método de deteccéao interferométrica de faseadpiidesenvolvido no Labora-
tério de Optoeletrénica (LOE) da FEIS-UNESP, constituindwa versdo melhorada da técnica
de phase-unwrappingEste método € imune ao fendmeno de desvanecimento, censeglir

o tempo de atraso entre o estimulo e a resposta, tem ampdedia&mica, reconstréi a forma
de onda do sinal de modulacdo sem a necessidade de aplieafificod a saida interferomé-
trica, possuindo, ainda, a capacidade de demodular simaisarmas de ondas néo periddicas.
Beneficiando-se dessas informacdes, promoveu-se a adagtagiétodo a um sensor 6ptico de
altas tensdes em configuracao de quadratura de sinais.fDesta a presente pesquisa aborda
0 estudo e o desenvolvimento de um sensor Optico de altactexsd chaveamento de qua-
dratura, baseado em célula Pockels, dando continuidadesgsipas em desenvolvimento no
LOE, de um sistema de sensoriamento eletro-6ptico de aksade O sensor de alta tensdo com
chaveamento de quadratura e realimentado por controlesdgeféaimplementado e submetido
a testes com aplicacéo de tensdes entre 200 V e 8,4 kV (degmt6) Hz, apresentado exce-
lente linearidade na faixa de interesse e boa precisdo ngdwedb conteddo harmdnico dos
sinais. Tais resultados evidenciam o potencial do sisteara gperar na analise da qualidade
de energia elétrica em sistemas da classe de 13,8 kV.

Palavras-chave:Sensor optico de tensao elevada. Efeito eletro-Opticerferometria homo-
dina em quadratura. Interferdmetro polarimétrico. Dedeate fase Optica. Realimentagéo.



ABSTRACT

Optical technology-based potential transformers have kegeloped to improve performance
in protection and measurement in electrical power systerhese potential transformers can
be designed around amplitude electro-optical modulatdistwin turn, are based on the crys-
tal Pockels effect such as Lithium Niobate. The generalesgon of the transmission (ratio
between phase delay and applied voltage) of an electroadptiodulator of intensities is identi-
cal to the expression of the output signal of a two-beamfietemeter. By electronic processing
of two interferometric output signals, with relative phag®0® between each other, the signal
can be demodulated, irrespective of the environmental difese interferometers, called qua-
drature interferometers, are widely used in metrology latwsies. Thus, in 2014, an optical
phase interferometric detection method was developedeaFEIS-UNESP’s Optoelectronic
Laboratory (LOE), constituting an improved version of thepe-unwrapping technique. This
method is immune to the phenomenon of fading, can measudethg time between the stimu-
lus and the response, has a wide dynamic range, recondinecisgaveform of the modulation
signal without the need of applying filters to the interfesdnt output, also possessing the abi-
lity to demodulate signals with non-periodic waveformskifig advantage of this information,
the adaptation of the method to a high voltage optical sensmquadrature configuration was
promoted. In this way, the present research deals with theysind development of a high
voltage optical sensor with quadrature switching, base®ackels cell, giving continuity to
researches in the LOE of a high voltage electro-opticalisgrsystem. The high voltage sensor
with quadrature switching and phase controlled feedback implemented and submitted to
tests with voltage between 200 V and 8.4 kV (peak) at 60 Hz) weicellent linearity in the
range of interest and good accuracy in measuring the hacoomitent of the signals. These
results show the potential of the system to operate in thiysisaf electric power quality in
systems of the class of 13.8 kV.

Keywords: High voltage optical sensor. Electro-optic effect. Quasi@Homodyne Interfero-
metry. Polarimetric interferometer. Optical phase dévectClosed-loop Feedback.
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1 INTRODUCAO

Com a invencdo do laser por volta de 1960, como fonte Opticalel@da coeréncia,
permitiu-se aplicar em dptica, técnicas utilizadas emon@rdas e telecomunicagdes, estabele-
cendo-se a area hoje conhecida como optoeletronica. Dmssa, fconceitos como modulagao
PM (Phase Modulatio)) interferéncia entre ondas eletromagnéticas e deteagdeimuadra-
tica puderam ser aplicadas a sensores 6pticos.

Atualmente, a optoeletrénica constitui-se do estudo, lmmo¢ da aplicacédo de novas fami-
lias de lasers e fotodetectores, de dispositivos modudadgmara comunicacdes 6pticas baseados
em oOptica volumétrica, em fibras Opticas, em Optica integrdispositivos baseados no efeito
eletro-optico, dentre varios outros exemplos. A relac&rierométrica entre a entrada de fase
Optica e a saida elétrica fotodetectada exibe grande sitiaithe com a expressdo matematica
da transmissao de um modulador eletro-6ptico de amplitbds@de célula Pockels linear. As-
sociado a esta informacéo, e ao fato do modulador eletioedppnvencional (YARIV; YEH,
1984) possuir resposta analitica fechada, beneficia-ses$#bdidade das técnicas de deteccao
interferométricas poderem ser prontamente adaptadasgtaréinalidade.

Medidores de tensado e corrente sdo fundamentais para arfegnto da demanda e con-
sumo de energia elétrica, bem como, para o controle, pm&gdonitoramento da qualidade
de energia do sistema elétrico de poténcia.

As amplitudes das correntes e tensdes em um sistema elé&ipoténcia, geralmente
encontram-se demasiadamente elevadas para que se realizexdo de equipamentos de me-
dicao, controle ou de protecao diretamente a seus eleméiérs disso, essa forma de conexao
seria potencialmente perigosa para os operadores dasaspfsssde energia elétrica, pelo fato
de que a Unica protecédo € a isolacdo que o equipamento pGsHEMIN NETTO, 2008).

Uma das principais exigéncias atuais nas medicdes de maligetensdo, em particular nos
smart grids sdo os sensores em tempo reahl-time senso)s As modernas concepc¢oes de
smart gridsdemandam sensores confiaveis ao longo das redes de d¢gtapoéo somente para
0 monitoramento da qualidade da energia elétrica geradgepadores de diferentes tecnologias
(edlicos, solar, hidroelétrico, termoelétrico, nucleanps também, como parte integrante do
sistema de controle da rede de geragédo, transmissao bulign de energia.

O sensoriamento de parametros dos elementos de alta teysaistemas elétricos de po-
téncia constitui um processo dificil, caro e, frequentamancémodo, devido as exigéncias de
isolagéo elétrica, robustez, confiabilidade e durabikdd® anos de uso, sem servigo de revisdo
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e sob frequente demanda) dos sensores (DONALDSON et all).2Q0na forma encontrada
para minimizar os riscos aos operadores desses sistengestmvolver transformadores para
instrumentos, que constituem uma forma segura e adequaoiedacido, com o objetivo de
fornecer os sinais de tensdo e corrente que os equipamentostiole e medicdo necessitam
(PETCH; RUSHTON, 1981).

Assim, foram desenvolvidos os transformadores de potiefidta para instrumentos, com
caracteristicas proprias, pois sdo dedicados a conveytaltas tensdes a valores reduzidos,
adequados a serem ligados aos instrumentos de medicamtdaecetc.

Os transformadores para instrumentos sédo construidosrpieaintemente com cobre, ce-
ramica e ferro, acarretando em equipamentos volumosogarte pesados. Rahmatian,
Chavez e Jaeger (2002) alertam para o perigo dessas estreatarem 6leo isolante que, em
caso de curto-circuito a sobretensao, possam explodittaeso na destruicdo dos equipamen-
tos existentes nas proximidades das pecas de ceramicaacdtbem risco 0os operadores da
subestacao.

Convencionalmente, as medicdes das tensdes elétricas entipit elevados sao feitas
por meio de transformadores eletromagnéticos de acoptarmetutivo (TPI), ou por divisores
capacitivos de tensédo (TPC) (RUBINI, 2016).

Devido a proliferacdo de cargas ndo-lineares conectadastona elétrico de poténcia,
tem-se desencadeado uma preocupacao crescente com @ @lzegtfalidade de energia. A
poluicdo harmonica constitui uma das caracteristicas immgasrtantes em qualidade de ener-
gia (PEREIRA, 2013). Entretanto, os transformadores comveais possuem limitagdo na
resposta em frequéncia, cuja largura de banda é da ordenedasap00 Hz, ndo permitindo
gue seja realizada uma avaliacao rigorosa do conteudo haonpresente na rede elétrica.
Neste aspecto, em décadas recentes, esforcos consideaveesquisas tém sido dedicados
aos sensores Opticos de tensdo - OVS (do in@@sical Voltage Sensdrsendo que sensores
baseados em diferentes principios fisicos e tecnologiamfovestigados: efeito piezoelétrico
(ALLIL; WERNECK, 2011; RIBEIRO; WERNECK; SILVA-NETO, 2013; RIBEIRO; WE-
NECK, 2015; DANTE et al., 2016), efeito eletro-6ptico em épativolumétrica (ALMEIDA;
SANTOS, 2005; SANTOS; ALMEIDA; SILVA, 2012), efeito eleti@ptico em dptica integrada
(RAHMATIAN et al., 2000; CHAVEZ et al., 2000), dentre outros.

Em geral, os OVS’s baseiam-se em varia¢des nas propriedptieas de certos materiais
em fungdo do campo elétrico. Para tal finalidade, pode-deraxm conhecido efeito Pockels,
por exemplo (GIALLORENZI et al., 1982). Nessa linha de egoipatos, foram desenvolvidos
sensores Opticos com caracteristicas especiais que, alnuggizam o modulador eletro-6ptico
classico de intensidade, constituido por um cristal el@ptico posicionado entre dois polari-
zadores cruzados e uma lamina de quarto-de-onda paralestabe ponto de quadratura de
fase (YARIV; YEH, 1984). Os materiais eletro-6pticos Niabae Litio (LINbGs) (LI; CUI;
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YOSHINO, 2001; LI; YOSHINO, 2002; ZHAO et al., 2002), o Gema&o de Bismuto (BGO)
(KYUMA et al., 1983; KUROSAWA et al., 1993; SANTOS; TAPLAMAQIGLU; HIDAKA,
1999, 2000; LI; CUI; YOSHINO, 2003), tém sido aplicados regmente em sistemas de alta
tensdo devido a elevada largura de banda, resposta rapaigaeperda de transmissao optica
(SIMA et al., 2016).

Variag@es relativas nos indices de refracdo dos modosipsdgo cristal, induzidas pelo
campo elétrico externo, costumam causar variacfes apasésroeira ou quarta casas decimais
dessas grandezas. Contudo, mesmo que muito pequenasritgdes sao suficientes para se
proceder a medicdo das tensdes de interesse através danmstiacao eletronica disponivel
atualmente. No entanto, como a técnica polarimétrica éadres estimulos muito fracos, na
pratica, ela também padece do fenbmeno de desvanecimanioufarmente se os efeitos de
birrefringéncia natural do cristal eletro-Optico este@rpresentes.

Em operacdes de campo, o cristal eletro-6ptico usado caenueeito sensor em OVS inte-
rage ndo s6 com o campo elétrico a ser testado, mas tambénosamampos de temperatura e
destress(tensdo mecanica) (XIAO; XU; DONG, 2015). Além disso, o ajoeem éptica livre,
com lentes, filtros polarizadores, laminas de onda, etmato os OVS'’s vulneraveis a variacao
de temperatura, choques mecéanicos e vibracdo, resultamdistemas instaveis e de dificil
alinhamento.

Por exemplo, derivas de temperatura induzem deslocamalei@®rios de fase Optica que
introduzem incertezas ao deslocamento de fase verdadeiuee ira conduzir a flutuagdes no
sinal fotodetectado. Por sua vez, os efeitos de vibraca@mur no sistema causam uma
indesejavel modulagéo da intensidade da luz e, portanistiteem uma fonte de ruido. Es-
sas vibragdes podem ser produzidas pelo circuito de ogeds;disjuntores, pelas condigbes
ambientais ou pela interferéncia humana. Por conseguirsieal detectado pode flutuar alea-
toriamente no tempo em uma ampla faixa de magnitudes, daweslagentes de perturbacao.

O grande desafio é conceber uma configuracéo inovadora de &p&2 de satisfazer as
normas de exatidao (IEC, IEEE/ANSI) vigentes diante da @&wiih de perturbacdes externas
indesejaveis.

No comprimento de onda = 0,6328 um, o coeficiente eletro-optico efetivo do BGO &
rg1 = 3,3 x 102 myv, enquanto que no caso do LINpGsao muito maioresraz = 30,9 x
1072 m/V, r13=8,6 x 1072 m/V e ryy = 6,8 x 102 m/V. Por isso, as dimensdes de um
sensor de campo com BGO devem ser elevados para se obter amb@tardo de fase men-
suravel da luz transmitida e uma boa SNR (YANG et al., 201&)spa vez, é possivel reduzir
sensivelmente o tamanho das células Pockels de LiNb@lhorando a faixa dinamica, sen-
sibilidade e robustez do sensor. Embora ndo possua atevidaiica, um problema € que o
BGO também exibe o efeito magneto éptico (ou efeito Faradstp) €, uma variacao angular
no plano de polarizagéo de um feixe de luz linearmente aldo quando esta se propaga ao
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longo do campo magnético a que esta submetido um meio tr@mseaa qual pode gerar erros
nos retardos de fase eletro-6ptico (KUMADA; HIDAKA, 2018)onfiguracdes independentes
da birrefringéncia natural sdo possiveis usando o LiflmOgual, favoravelmente, ndo exibe
atividade optica nem efeito magneto optico.

Quando o cristal de LiNb§é inserido entre eletrodos planos (com dimensdes supgriore
as do cristal), sua pequena dimenséao permite minimizaritw efe quaisquer distor¢des (es-
praiamento) nas linhas do respectivo campo elétrico. Ruaahsso, o LiINb@foi selecionado
como cristal eletro-Optico neste trabalho. Nesse casdidoné comum ocorrer que a alta ten-
séo a ser medida seja maior que a tensédo de meiavgndenséo necessaria para se produzir
um retardo de fase derad.), sendo necessario o emprego de algum procedimerstal@ano-
dulacao de fase 6ptica sob regime multi-ciclos ou de midtijhs (técnicas de desdobramento
de fase oyphase-unwrapping os quais sao fartamente encontrados na area de integgram
optica (UDD; SPILLMAN, 2011).

Quando a célula de LiNbfapresenta birrefringéncia natural, essa € sensivel acasa
de temperatura ambiente e, sabe-se que a variacao de faseegtiicado) € cinco ordens de
grandeza maior que aquela induzida pelo campo eléwpito, (SIMA et al., 2016) propuseram
um arranjo de compensacao passiva, denominadoulae-crystalconsistindo de duas células
idénticas associadas em cascata, porém, com uma lamihgdaserida entre elas. Com isto,
mostraram que o term®q associado a birrefringéncia natural € suprimido, obteseloma
sensivel estabilizacdo do ponto de operacdo. Contudo, carampo elétrico € aplicado as
duas células, ocorre uma reducéo de 50% na tenséao fotaieotque pode prejudicar a SRN
em caso de medicao de tensdes muito baixas.

No entanto, a literatura revela que, mesmo que a componenberéfringéncia natural
seja suprimida do retardo de fase eletro-6ptico, ressigdecrescimento do cristal e variacoes
nas condi¢cdes ambientais conduzem a outra font®gjecorrespondente a “birrefringéncia
linear”, cujo caso exemplar é a birrefringéncia induzidagradientes térmicos. Isso prejudica
a estabilidade de longo termo em sensores com cristais etficos pulk), fazendo que o OVS
ndo atenda as exigéncias das redes elétricas de poténdi@;(XUJ; DONG, 2015). Uma
alternativa para mitigar o problema é empregar um OVS bassacestruturaual-crysta) que
consiste de dois cristais de LiNB@iénticos em orientacdo, dimensao e disposi¢éo, exceto que
apenas um deles, o cristal sensor, fica exposto ao campicelie se deseja medir (PAN et
al., 2012). A estrutura é completada intercalando-se axé@nem cascata dos dois cristais com
uma lamina de\ /2, de forma que a luz linearmente polarizada vibrando aocdaltgeixo X
(eixo Y) no cristal de compensacéao vibra ao longo do eixo Xo(&f) no cristal sensor.

Além dedual-crystal Li et al. (2013) propuseram uma estrutura que tambénd@uble-
pass ou seja, a luz que percorria 0 sistema em cascata era reffetrdum filme reflexivo na
extremidade da ultima célula. Com isto, o erro de birrefnogg linear no cristal sensor pode
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ser neutralizado pelo cristal compensador, para variad@ésmperatura entré0 e 60C, e
com exatidao de 0,3%. Entretanto, o arranjo é relativammortelexo, envolvendo elementos
adicionais como um modulador de fase em optica integradairoalador, um rotor Faraday
e um sistema de realimentacao entre o fotodiodo e o modulAtfamn disso, o fator de escala
(razédo entre a tenséo de saida e a tensdo aplicada) é depeddearstabilidade térmica da
lamina deA /2.

Assim como nos exemplos de OVS citados acima, onde empregdéminas de\ /2,
a eliminagéo de quaisquer tipos de laminas de oidd&,(A /4, A /8) € muito conveniente,
por simplificar o sistema, melhorar a estabilidade em teatpsa e obter insensibilidade ao
comprimento de onda da luz. Além disso, como tais laminasefaradas do cristal sensor,
desalinhamentos angulares entre seus eixos usualmeriteegéiaveis e conduzem a erros de
medicao adicionais (DENG et al., 2017). Para resolver estelgma, Li e Zeng (2014) apre-
sentaram um arranjo a base de cristal de BGO que dispensanaldedi /4 extra: a geometria
do cristal foi lapidada de maneira que, através de duas deldrternas totais nas suas paredes,
fosse produzido um retardo de fase Opticari@ rad entre as componentes de polarizgg@o
s, devido ao préprio coeficiente de reflexdo de Fresnel.

Percebe-se que a maioria das topologias de OVS’s eletrtes@mpregados até hoje estao
baseadas nas configuragfes citadas acima. Verifica-se assirpostura “conservadora”, na
qual grande parte das solugcdes envolvendo OVS’s objets@ver 0 problema de desvaneci-
mento de sinal, principalmente, propondo-se novas topadquassivas dieardwareodptico.

Uma informacédo importante € que existe grande similaridatie a caracteristica de entrada-
saida de um OVS a base de um modulador eletro-Optico de iddgiesOptica, constituido
por célula Pockels (YARIV; YEH, 1984), e aquela de um intéifieetro de dois feixes, como
0 Michelson ou Mach-Zehnder (UDD; SPILLMAN, 2011). Isto omporque o arranjo do
modulador eletro-optico de intensidades pode ser intirgpoecomo um “interferémetro po-
larimétrico”: ocorre interferéncia entre as componentes dbis modos proprios polarizados
elipticamente apds passarem por um analisador (polarizedsaida do sistema). Com isso,
a maioria dos métodos propostos para detectar desvio deriasen interferémetro de dois
feixes pode ser aplicada ao OVS.

Neste trabalho, para superar os problemas de desvanegienemndicdo de quadratura dos
sinais de saida interferométricos, serd desenvolvido ursoseque, operando em regime de
multi-franjas e utilizando-se de técnica de controle afpraporcione a correcao da condicéo
de quadratura dos sinais, possibilitando que o sistema @petempo real.

Embora n&o seja regra geral, tem-se a impressao que osagtunmanos que se espe-
cializam em OVS’s exploram pouco os incontaveis recurssgattibilizados até hoje pelos
desenvolvedores de técnicas de deteccdo de fase paranomeetria dptica (mesmo as classi-
cas), e vice-versa. Menor ainda é a quantidade de autoreeaaé OVS que se beneficiam
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das poderosas ferramentas da teoria de controle autom@gdicularmente, dentre os poucos
grupos que ja perceberam o potencial do controle avancadoaise tedrica e experimental
de OVS's, citam-se alguns desses trabalhos publicados) @adid et al., 2017; DENG et al.,
2017; Ll et al., 2015, 2014, 2013; FENG et al., 2013; LI et2013) e (GALETI et al., 2017).

Para isto, utiliza-se o dispositivo derdwaremyRIO, da National Instruments, para re-
alizar a aquisicao e o processamento dos sinais de formaresdba e, também controlar a
condicdo de quadratura de fase, com a finalidade de se ohtema fle onda e o contetdo
harménico dos sinais de entrada e de saida, e assim, avaiatabilidade na obtencdo dos
sinais de alta tensdo provenientes da rede elétrica.

1.1 ESCOPO DO TRABALHO

Constituem interesses do grupo de pesquisa do Laborato@ptieeletronica (LOE) do
Departamento de Engenharia Elétrica da Universidade &ast&thulista (DEE - UNESP), a
pesquisa, tedrica e/ou experimental, de sensores Optcpatdreza variada como, por exem-
plo, os sensores interferométricos de vibragdes nano eméricas (BERTON, 2013; GA-
LETI, 2012; LEMES, 2014; LEAO, 2004; TAKIY, 2010; MENEZESQQ9; MARCAL, 2008;
BARBOSA, 2009), sensores de deslocamento linear (SAKAMOTD6Y, sensores de ultras-
som (SAKAMOTO et al., 2012), sensor angular em fibra opticARGIA, 2016), e sensores
eletro-Opticos de tenséo elevada (GALETI, 2016; PEREIRA320QIMA, 2013; MARTINS,
2006).

Métodos cléssicos ou inéditos de demodulacéo de fase gptisaados na andlise espectral
do sinal interferométrico fotodetectado, tém sido testatbsde 2004, como o método denomi-
nado Jm & Jm+2 (MARCAL et al., 2012) e o método n-CPM (Commuted Pernick Methdd
(GALETI et al., 2013).

Também tém sido testada uma variedade de métodos de deieisgéErométrica de fase
Optica como, por exemplo, os métodos polarimétricos, ddraiiara de fase com o técnica de
phase-unwrappindLEMES, 2014), método heterddino sintético (GALETI; KITAN CON-
NELLY, 2015; GALETI et al., 2017), de contagem de franjas A 2004), e os métodos
baseados na andlise temporal do sinal de saida como, poplexenmétodo de baixa profun-
didade de modulacéo de fase (BARBOSA et al., 2010; CARVALHO; FEIRREKITANO,
1999) e o método de segmentacédo do sinal amostrado (SSA)EGAR012).

Recentemente, Pereira (2013) propds modificagcdes ho mé®Alp&a este operar em um
sensor eletro-6ptico de tensdes elevadas (SOT). O obphivabalho de Pereira (2013) era a
determinacao da qualidade da energia elétrica e, sendho, asssinais aplicados na entrada do
SOT eram da ordem de 8 kV (de pico) e com alto conteldo harmoé@Giensequentemente, 0s
sinais interferométricos de saida passam a conter infdwesago sinal aplicado na entrada do
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SQOT, tais como a amplitude e o espectro harmonico.

Contudo, o método SSA é aplicavel apenas a alguns tipos de deiamodulacéo periodicos
e necessita que os sinais interferométricos de saida séjaads antes de serem demodulados,
uma vez que o algoritmo baseia-se em comparacéo de deriNEdasplicacdes onde se deseja
medir o contetdo espectral dos sinais de modulacdo, um rilédoprojetado pode alterar as
raias de interesse do espectro do sinal. Neste senario sL@®®4) propds um método de de-
modulacao de fase Optica em quadratura de sinais, baseattponiomo dephase-unwrapping
implementado no dominio do tempo, que é imune ao desvanettrde sinal, possui ampla
faixa din@mica e com a possibilidade de trabalhar com si@osperiodicos. Testes prelimina-
res com o0 método deghase-unwrappingvidenciaram seu potencial para realizar medi¢des de
deslocamentos mecanicos sub-nanométricos, dentro deaixaainamica capaz de se estender
até centenas de radianos na deteccao de fase optica.

Com base nestes testes, pode-se realizar modificac6es nai$2io em Pereira (2013),
de modo que ele fosse capaz de operar em quadratura de fzandb assim, de todas as
vantagens que o método proporciona. No entanto, tornoedesgaria a utilizacdo de alguns
componentes Opticos extras para operar em quadratura divisor de feixe, lamina da /4
e um fotodiodo adicional para aquisicdo dos sinais em quadrde fase. O processamento
dos sinais pelo método g&hase-unwrappingde certa forma, é néo trivial, e assim, a técnica
demanda um certo consumo de tempo para que o algoritmo dgdorde quadratura corrija
0s sinais, para entéo se recuperar o sinal de interesse difiguta a operacédo em tempo real.

1.2 OBJETIVOS

O principal objetivo da tese é propor um novo meétodo de ol sinais interferomé-
tricos em quadratura de fase, a partir de um unico sinal de sk um sensor eletro-6ptico de
altas tensfes, com base em células Pockels.

1.3 ORGANIZACAO DO TEXTO

Esta tese de doutorado esta dividida em seis capitulogjndao esta Introducdo. No Capi-
tulo 2 sdo descritos o efeito eletro-6ptico, a célula Packal interferémetro polarimétrico.

No Capitulo 3, apresenta-se uma breve discussao sobresiotedtria em quadratura de
fase, abordando o interferdbmetro volumétrico em quadaadier fase aplicado a medicéo de
deslocamento, e também, o interferdbmetro polarimétriaptadio para operar em quadratura
de fase para medicdes de altas tensdes.

Em seguida, no Capitulo 4, apresenta-se o sensor eletan@gialtas tensdes chaveado,
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aborda-se a obtencéo do sinais em quadradura, bem comaergalcao por controle de fase
Optica.

O procedimento experimental € entdo apresentado no Capitwlom os resultados do
processamento dos sinais obtidos, e, sendo feita uma cagdoaentre os sinais de entrada
com os sinais reconstruidos. Por fim, no Capitulo 6 apresenda-conclusdes e sugestdes para
trabalhos futuros.
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2 EFEITO ELETRO-OPTICO

A propagacéo da radiacédo Optica em determinados cristasn&o apresentam centro de
simetria em sua rede (dattice), e, na presenca de campo elétrico externo, pode dar origem
ao fenbmeno conhecido por efeito eletro-6ptico linear (WARIEH, 1984). De acordo com
a teoria quantica dos sdlidos, o tensor impermeabilidaekétdica relativa ifjj) depende da
distribuicdo de cargas no cristal. A aplicacdo de um cam@ibie externoE, resulta numa
redistribuicdo das cargas de ligacdo, causando uma pegeémanacao na rede idnica. O
resultado é uma mudanca no tensor impermeabilidade. A¥sinv, e Yeh (1984) definem o
tensor impermeabilidade relativg; como:

nij = go(e ij , @)
sendo,& a permissividade absoluta do vacug 3@ x 10~° F/m), e * o inverso do tensor
dielétrico absolute ei, j =1,2,3.

O efeito eletro-6ptico resulta em uma variagcdo no tensoermpabilidade relativa, dada
por:

Anij = nij (E) — nij(0), 2)

parai, j = 1,2,3, no quah;j(E) € o tensor impermeabilidade perturbado pelo campo elétrico
externoE, e, n;j (0) € o mesmo tensor na auséncia de campo elétrico.

A variacdo na impermeabilidade dielétrica relativa, cotag& ao campo elétrico, pode
ser descrita como:

Anij =rijkEx+ S EE +-- -, ©))

onderjk e sjq sdo os coeficientes eletro-Opticos linear e quadraticeeotispmente (linear

- efeito Pockels, e quadratico - efeito Kerr). Na série dedra§8) desconsideram-se os ter-
MOs superiores ao quadratico, pois suas influéncias sao peguenas, sendo que 0os campos
elétricos necessarios para se obter estes efeitos pragisser extremamente altos.

As propriedades opticas de um cristal eletro-Optico podamalescritas também pelo elip-
soide de indices de refracdo que, na auséncia de campocelétdado por:
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na qual as coordenadasou x; referem-se ao eixos cristalinos principasy, Z, e ondeny, ny

e nz séo os indices de refracdo medidos nas respectivas dirdgdesxos do elipsoide. Uma
representacao esquematica do elipsoide de indice dedeféagpresentada na Figura 1, sendo
D o vetor deslocamento elétrico na direcdo de um raio Vegomlquer.

Figura 1 - Elipsoide de indices de refracdo. O véloé o deslocamento elétricofeé o raio

vetor.
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Fonte: Adaptado de Kitano (1993).

Ja na presenca de campo elétiicm elipsoide de indices passa a ser dado por:

l’)ij(E)Xin =1. (5)

Combinando-se (2) e (5), obtém-se:

(nij (0) +4nij )xixj = 1, (6)

e, utilizando apenas a parcela linear de (3), tem-se:

(nij (0) +rijk Ex)xixj = 1, (7

gue conduz a um novo elipsoide de indices de refracédo, guentaybado pela acdo do campo
elétrico externo.
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Pode-se obter uma importante propriedade analisandg-seg 32, quando prevalecer ape-
nas o efeito eletro-optico linear:

Anij = nij (E) — nij(0) = rijkEx, (8)

parai, j, k= 1,2,3. Sabe-se que, para um meio sem perdas e opticamatiie,io tensok;; &
simeétrico ou seja, os indicég j podem ser comutados entre si. Assim, o temgptambém e
simétrico e, consequentemente, os indicegem (8) também podem ser permutados entre si
(YARIV: YEH, 1984), logo:

lijk = Tk - 9)

Da algebra de tensores, sabe-se que o nimero de elementostelesor de ordem é 3’
(NYE, 1957): por exemplcgi; € um tensor de segunda ordem e posSut 3? = 9 elementos.
Assim, o tensor de terceira ordeqk (n = 3) possuira 3= 27 elementos. Entretanto, devido &
propriedade de simetria (9), existirdo elementos repe®do tensor impermeabilidade podera
exibir apenas 18 elementos independentes.

Expandindo a relacédo (8), obtém-se:

An11 = riEg +ri0E2 +r113E63,
ANoo = r221E1 +1200E2 +1223E3,

Ana3 =r331E1 + razsEx +raasEs,

(10)
An23 = AnNzz = raz1Er +roz2Es +roaskEs,
Ani3 = Anz1 =ri31E1 +r132E2 +ri33ks,
An12 = Anp1 = r121Ry +r122E2 +r123E3,
ou, na forma matricial:
AN ri11 r112 113
AV PP roo1 222 I223 £
1
Anss ras1 rs3s2 r333
—= . E2 . (11)
Anzs roz1 r232 r233 E
3
Anis ri31 ri32 ri3s
| Ani2 | | 121 F122 T123

Confirma-se que, devido a simetria estabelecida em (9), hoongereducdo no numero
de elementos independentesrgg, de 27 para 18. Em virtude desta simetria, € conveniente
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introduzir a notacao de indices reduzidos (ou de Voigt),usd § estabelecida a seguinte cor-
respondéncia (YARIV; YEH, 1984):

1=11,
222
3=133,

(12)
4=23=32,
5=13=31,
6=12=21.

Substituindo os indicagda matriz retangular em (11) pelos correspondentes indides
zidos, produz-se:

Ang ria riz ris

Anz a1 ro2 I3 £

Ang | _ | Ts1 fa2 fa3 | E, | . (13)
Ang a1 Taz Ta3 Es

Ans sy sz Is3

| Ane | | Te1 Te2 Te3 |

Contudo, devido a condicao de simetria cristalina tem-se maenaioria dos materiais, a
matriz dos coeficientes eletro-6pticos em (13) é esparnsa¢jgrande parte dos elementos é
nula. As relactes de simetria cristalina estabeleceras daoa 18 coeficientes serao nulos, bem
como as relagdes que existirdo entre os coeficientes reogames.

Assim, analisa-se a matriz de coeficientes eletro-Opticosridtal de Niobato de Litio
(LINbOg) utilizado neste trabalho. Sendo este cristal trigonalcldsse de simetria 3m, sua
matriz de coeficientes é dada por (YARIV; YEH, 1984):

0 —rxp ri3
0 ro  Tr13
Mk = 0 0 rs : (14)
0 51 0
51 0 0
i —I22 0 0 i

paral = 1,2,3...,6 & = 1,2,3. Observam-se apenas oito coeficientes eletroegptio nulos,
sendo que apenas quatro deles sédo independedgsi, a3 ersi.
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A partir de (13) e (14), obtém-se:

An11 = —r2Ex+r13E3,
AnNgo =raoE; +r13E3,

Anssz = rasks, (15)
Anzz =rs1Ez,

Aniz=rsiEg,

Aniz = —r22E;.

Por conta desses resultados, o elipsoide de indices de&efparturbado, conforme espe-
cificado em (6), torna-se:

(M1 +AN10)XE + (N22+ BN2) X3 + (N33 + ANaz)XE +2(Naz+ Anzz) XoXs

(16)
+2(N13+AN13) X1 X3+ 2(N12+ AN12) X1 Xo = 1,

sendoX; = X, Xo =Y e X3 = Z 0s eixos principais do cristal.

Sabe-se que, no sistema de coordenadas cristalino, agesate permissividade relativa e
impermeabilidade relativa do material ndo perturbado sgodais. Sendo o Niobato de Litio
um cristal uniaxial £&11 = €, # £33) negativo, isto €, come < Ny, ondene € o indice de refra-
cdo extraordinario @, € o indice de refracdo ordinario, suas componentes de sividéle
relativa sdce11 = €22 = 1/ny € £33 = 1/ng, tal que, na auséncia de campo elétrico, tem-se:

g1 0 O Ye, 0 0 Y2 o o
&= 0 e 0 |=n=| 0 Yo o |=| 0 Yz 0o | @
0 0 & 0 o Y €33 o o Y nZ

sendog; a permeabilidade relativa.

Reescrevendo (16), com as informacdes de (15) e (17), ol#ém-s

1 1 1
(—2 — B2+ r13E3) XE+ (—2 +rooEz + r13|53) X5 + (—2 + r33E3) X3
nO r‘]O ne

+2r51EoXoX3 + 2r51E1 X1 X3 — 2ro0E1 X1 X0 = 1.

(18)

Analisam-se agora, dois casos de interesse em que a cetlal$pode ser implementada:
0 primeiro caso é quando o campo elétrico externo é aplicadbracaoXs (eixo optico Z) e
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a propagacao do feixe daser se da na direcdo d€ ou X (eixos X e Y respectivamente),
e, 0 segundo caso, quando o campo elétrico externo for dplica direcad{; ou X (X e Y
respectivamente) e a propagacao do feixtader é paralela &3 (2).

Considerando-se primeiramente 0 caso com campo elétrimadplao longo do eix3,
ou sejaf; = E» =0,E3# 0, aequacao do elipsoide de indice em (18) pode ser reesmmita

1 1 1
<—2 + r13E3> X7+ (—2 + f13E3) X5+ <—2 + rssEs) X5 =1. (19)
nO nO ne

Nota-se que em (19) ndo h& ocorréncia de produtos cruzadigmdQ Xp, X1 X3 0U X2X3, €
assim, conclui-se que as direcdes dos eixos principaiswnalipsoide de indices permanecem
inalterados (ndo ha rotacéo dos eixos), porém, ocorremsniodtices de refragcéoiy,, nx, e
Ny,. Logo, (19) pode ser escrita como:

2
% % % 20
ng nid na
X1 Xo X3
sendo
1
R +risEs = —-,
X1 0 Xo
1 1 (21)
—~- = — +r33E3,
ng, Ne
a partir das quais se obtém:
n n ! n
Xl - 0\/: - )(27
1+ n§r13E3
1 (22)

Mg = Ne——————.
1+ ngrggEg

O cristal de Niobato de Litio possui 0s seguintes parameiyps 2,286,ne = 2, 2, rIs =
9,6 pm/V, ), = 6,8 pm/V,ri; = 30,9 pm/V erl, = 32,6 pm/V, para um feixe d&aser com
comprimento de onda d& = 6328 nm (YARIV; YEH, 1984). Neste estudo utilizam-se os
coeficienteg T (stressnulo), pois, o cristal é livre para se deformar de acordo cdei da
piezoeletricidade, e, a variacéo stoain segue a modulacéo do campo aplicado (YARIV; YEH,
1984).

Comorj3 erzz Sdo muito pequenos (da ordem de‘%m/V) ocorre qumgrlgEg <<le
n§r33E3 << 1 em (22), mesmo para amplitudes de campo elétrico da ordetezémas de kV
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(KITANO, 1993). Assim, é possivel se aplicar a expansao e bénomial:

1 1 1.3,
=1— X+—X"+... ara [x| <1, 23

e, a partir dai, mostrar-se que as expressdes dos indice$raigo em (22) sdo convertidas
para:

1
Ny, = No (1— ér%rlsEs) =Ny, ,
(24)

1
Nx, =N, (1— EﬂgrggEg) ,

respectivamente. Portanto, fica evidente que os novosemdie refracdo variam de maneira
afim com o campo elétrico aplicado. Comg = ny, # nx,, 0 cristal perturbado pelo campo
elétrico ainda permanece uniaxial.

Agora, considera-se 0 segundo caso, no qual o campo eléstiemo € aplicado na direcao
do eixo Y do cristal. Partindo-se da equagéao (18) e, séad60 eE; = Ez = 0 tem-se:

(n_lg - rzzEz) X2+ (n_lg + r22E2> X2+ (n_lg,> X2 4 2r51ExXoXz = 1. (25)
Observa-se em (25) que, com a aplicacdo de um campo elEsrioelipsoide de indice de

refracdo passa a exibir o produto cruza¥9g), que produz uma rotac&bdos eixos principais

do elipsoide em torno do eix§; do cristal. Assim, é necessario avaliar essa rotagéo, gée es

ilustrada na Figura 2, a qual leva em conta os novos eixasicugaficos, denotados p’,

Xo' eX3', que séo paralelos aos eixos principais do elipsoide rodado

Figura 2 - Rotacao de eixos em torno do eixo cristakno

X3
X’3

X',

X7

X, =X

Fonte: Elaboracéo do autor.
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Recorrendo-se a transformacao de rotacdo de eixos (YARI) 188X, XoX3 paraX, X' X3/,
obtém-se uma relacéo entre 0s eixos cristalinos e os novas @ordenados principais:

X1 1 0 0 Xy
Xo | =| 0 cosh —ser® | | X |, (26)
X3 0 ser® cosO X3
assim,
Xl :X1/7
Xo =c0SOXy —serfXs’, (27)

Xo =serfXy’ 4+ cosfXs’,

sendof o angulo de rotacao dos eixos em torno<de

Substituindo as relacfes (27) em (25), mostra-se que o Hipswigle de indices é agora
referenciado ao novo sistema de coordenadd¥4 Xs3'), e, apds uma sequéncia de operagdes
algébricas, tem-se (KITANO, 1993):

2 1

1( —2rsE

B:tan_l—( 512 ) . (28)
— = —TIE

2 e M2k

Lembra-se que os coeficienteg e rp> sdo da ordem de 162 m/V, portanto, mesmo
para 0s maximos valores de campo que serao utilizados resst4800 kV de pico/m), pode-
se concluir que a rotaca® € desprezivel (inferior a 0,1 graus) nesta configuracédo uhpaa
elétrico.

Portanto, para o campo elétrico aplicado ao longo do Ex® ndo havendo rotacao signi-
ficativa em torno dé&i, a equacao do elipsoide de indices (25) pode ser reesanita co

(n—lg - r22E2> X2+ (n_lg + rngz) XZ 4 (n_lg) X2=1. (29)

Assim, tal qual para o caso da configuracdo do campo aplicad¥szg(Z), as direcoes
dos eixos do novo elipsoide de indices continuam inalteraglabora, com novos indices de
refracé@ony, /, Nx,y € Nxy. Assim, a equacao (29) pode ser escrita como em (20), canthize
aos valores de indices perturbados:
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1
Ny, = Np————,
% ° /31— ngrzzEz
1
My = o e (30)
1+ n0r22E2
nX3/ - ne.

Neste caso, também é possivel aplicar a expansao em séneiiif23) as equacdes (30)
a fim de se obter os novos indices de refracdo quando o campoceéaplicado na direcao Y:

1
3
nxl, = Np+ —nor22E2,

2

1
Nx,y = No — éngl’zzEz, (31)
nx3/ - ne.

Pode-se observar, novamente, que os novos indices deaefi@iam de maneira afim com
0 campo elétrico aplicaddcg), porém, ao contrario do caso anterior, o cristal pertwhEksa

a ser biaxial I(lxl/ 75 nX2/ 7§ nxsl).

2.1 CELULA POCKELS

Em geral, uma célula Pockels é composta por um cristal edgttioco posicionado entre um
par de eletrodos por onde é aplicado o campo elétrico ext@&sdisposicdes desses eletrodos
em uma célula Pockels podem ocorrer de duas formas: traasedongitudinal.

A forma transversal é empregada quando o campo elétriconexéeaplicado perpendi-
cularmente a direcdo de propagacédo do feixe Optico, coefdietrado na Figura 3. Nesta
configuracéo, a aplicacdo do campo elétrico pode ser fesaést de placas metalicas paralelas
ou tintas condutoras aplicadas nas faces, superior ednfdad cristal.
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Figura 3 - Célula Pockels paralela.

Cristal eletro-6ptico

X —

A b
Entrada | | Saida
—o- 1> o
i
Laser ~.l
g )y

Fonte: Elaboracéo do autor.

Na forma longitudinal, Figura 4, tem-se o campo elétriceext aplicado entre as faces

frontal e traseira do cristal, ou seja, paralelo a direcaprdpagacao do feixe Optico. Para
permitir a passagem do feixe luminoso, os eletrodos devefaites de metal semi-transparente
ou vazados. Geralmente s&o utilizados como eletrodosp®xitetalicos, filmes metalicos,

grades ou anéis aplicados as faces opostas do cristal.

Figura 4 - Célula Pockels longitudinal.

A" Cristal eletro-optico

Entrada — Saida
— —
Laser

Fonte: Elaboracé&o do autor.

Dentre vérias aplicacdes, a célula Pockels pode ser usada modulador eletro-6ptico
(em telecomunicagdes) ou como sensor eletro-Optico déeéen)uando usada como modu-
lador, a informacéo é disponivel na forma de um campo etétniedulador, sendo inserida na
fase da luz que passa através da ceélula. A luz entdo é tratesmium receptor para que a
informacédo seja decodificada (YARIV; YEH, 1984). O uso daleéRockels como sensor de
tensao constitui objeto de estudo desta pesquisa, e sedadbmas proximas secoes.
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2.2 INTERFEROMETRO POLARIMETRICO

Um modulador ou sensor eletro-6ptico de amplitude basemdoétula Pockels, objeto de
estudo neste trabalho, pode ser considerado um interfe@p@arimétrico. Primeiramente,
estuda-se o0 caso em que a propagacao do feixe optico ocowagamdo eixo Y do cristal e
0 campo elétrico externo, gerado pela tengéiy, € aplicado ao longo do eixo Z. Na Figura
5 ilustra-se o0 esquema de um sensor eletro-6ptico de idesioptica com célula Pockels
transversal. Este € composto por um polarizador, ajustamo angulo de 45dos eixos cris-
talograficos X ou Z do cristal de LiNbf)com a finalidade de acoplar com iguais amplitudes
0s modos ordinario e extraordinario de propagacao da luzaltia do cristal, encontra-se um
segundo polarizador, com eixo de transmissdo deslocaddaangente de FDem relacdo ao
primeiro polarizador. Neste texto, a tenséo elétv¢g) correspondera a tensdo aplicada, en-
quanto o sinal fotodetectado sera referido como a intedsida sinal de saidg,t(t) ou tenséo
fotodetectada(t), conforme estabelecido a seguir.

Figura 5 - Esquema do sensor eletro-6ptico de amplitude emnpo elétrico externo aplicado
em Z e propagacao opticaem Y.

R

Polarizador Analisador

A
v
I
— |

Fonte: Elaboracéo do autor.

O segundo polarizador na Figura 5 € denominado analisatbon & finalidade de analisar o
estado de polarizacéo da luz ao sair da célula Pockels, jpetoise obter um feixe de saida no
qual a informacéo da tenséo elétri¢é) aplicada ao cristal encontra-se inserida na expressao
matematica da intensidade Optigg(t).

Esta € uma configuracdo classica cujos detalhes podem sertextios em Yariv e Yeh
(1984). Como sera visto adiante, sua resposta apresentaiugfarigéncia natural, devido a
diferenca entre os indices de refracdo ordinario e extir@nid (o, € ne, respectivamente) do
cristal, bem como, uma birrefringéncia induzida pela agio de/(t).

O alinhamento desse sistema nao é uma tarefa trivial, deaddelevado grau de parale-
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lismo exigido entre a direcdo de propagacdo do feixe Optixd o0 eixo Y do cristal, bem
como, ao ajuste angular (Jentre os eixos requerido pelos polarizadores e os eixosstalc
tornando-se necessarios ajustes extremamente pre@soscantrario o sistema néo operara
adequadamente. Para isto séo utilizados estagios deagaos rotacao ajustados por parafu-
S0s micromeétricos para garantir um bom alinhamento.

O procedimento de alinhamento consiste, primeiramenteyerar o polarizador e o anali-
sador, sem inserir a célula Pockels no sistema. Ajusta-stadzador a 45do plano horizontal
estabelecido pela mesa Optica, e, em seguida, monitoraisaelae saida com um fotodetector
e rotaciona-se o analisador de forma que se reduza o maxissévpbda intensidade do feixe
delaserna saida do sistema. Isso garante que o polarizador e oamitalisstio cruzados a®0
entre si.

A seguir, inserindo a célula Pockels entre o polarizadormatisador, como esquematizado
na Figura 5, a birrefringéncia natural do LiNp@ra com que a intensidade Optica de saida seja
novamente ndo-nula.

Ao se apagar completamente a iluminacao do laboratéri@re#se que a célula Pockels
fica iluminada, evidenciando um intenso espalhamento deduaterior do cristal de LINb@
Assim, o feixe de saida (ap0s o analisador) € composto pgedelaser propriamente dito, e
por luz espalhada ao redor de seu eixo longitudinal (MARTI2Z®6).

Projetando-se essa luminosidade de saida sobre um anteptm-se uma imagem (pa-
drdo de franjas) similar aquela apresentada na Figura 6.p@hesnento faz com que uma
parcela da luz se propague pelo cristal em direcdes disselt feixe principal, equivalente a
uma emissao secundaria de luz, segundo uma abertura angtitama de cone divergente em
torno do eixo longitudinal.

Com isso, aproveitando-se de um defeito de qualidade dalc(stespalhamento) para
auxiliar no alinhamento diasercom o eixo Y do cristal, basta ajustar o feixe principalaker
para que incida no centro da figura de interferéncia, comoragiaia 6 (MARTINS, 2006).
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Figura 6 - Padrao de interferéncia experimental devido paleamento da luz no cristal.

Fonte: Elaboracéo do autor.

A intensidade Opticd,(t), na saida do sistema mostrado na Figura 5, a qual é propakcion
ao sinal gerado pelo fotodetectuft), seré (YARIV; YEH, 1984):

I(t) = Ioseﬁ’-%, (32)

em quel, € a intensidade Optica daserapds o polarizador AW é o valor do retardo de fase
total, que é a soma de duas parcelas: uma devido a birrafidieg@atural do cristaly,, e outra
devido a influéncia do campo elétrico exterpdt,). Ambas identificadas a seguir.

Como afirmado, admite-se que o campo Optico na entrada da €&uakels possua polari-
zacao linear a 45do eixoX; (X) ou X3 (Z), de forma que excite os modos de polarizacdo nas
direcOes dos eixoX; e X3, com iguais amplitudes. Se dois modos de propagacao (o@ma
extraordinario) forem excitados na interfage= 0 com a mesma fase, o retardo de fase total,
ap0s os campos percorrerem um comprimérgera (YARIV, 1985):

AY — (K<1> _ K<3)> L, (33)

sendo quK Y e K@ sdo as magnitudes dos vetores de onda para as polarizadites ops
direcbes dos eixoX; e X3, respectivamente, &,é o comprimento do cristal na célula Pockels
na direcao de propagacao do feixeaer.

Os dois modos de propagacao, com deslocamento elétridelpaaas eixos<; e X3, pos-
suem vetores de onda cujos médulos séo dados por:
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21
K(l) = Tnxla

21 (34)
K(s) == TnX;a,a

sendony, e ny, os indices de refragdo do cristal submetido ao caBype A € o comprimento
de onda ddaser.

Substituindo-se (34) em (33), obtém-se:

2m
AY = T(nxl—nx3)L. (35)

Utilizando-se as expressodes dos indices de refracdo dieduzin (24), substituindo-as em
(35), e, ap0s algumas opera¢cfes matematicas tem-se:

21 4
AW = T(ne— No)L — X(ngr% - ngr13> Esl . (36)

Conforme ja enunciado, observam-se dois tipos de atrasseajiendo se analisa o lado
direito da equacéao (36). A primeira parcela refere-se afoingéncia natural do cristag,, que
independe do campo elétrico, e, a segunda, que se deve acadplido campo elétrico externo,
@(t). Esta, por sua vez, pode ser controlada ajustando-se atapk&adaV(t). Assim, a
primeira parcela devido a birrefringéncia natural do afjsi:

21
W= T(ne—no)l—a (37)

sendone € Ng 0s indices de refracdo ordinario e extraordinario do LijlbO

Contudo, devido a birrefringéncia natural do cristal, o @odica muito susceptivel as
variacoes de temperatura ambiente, causando o fendmenmadbalesvanecimento de sinal
(fading). Segundo Smith, Riccius e Edwin (1976), os indices de réfrage ne variam com a
temperatura. Assim, a diferenca entre os indiags; (o), também varia com a temperatura,
embora muito pouco, da ordem de 1 ppm $@rContudo, como na faixa éptica 0 comprimento
de onda) é da ordem de im = 10°® m, tem-se quéne—ny) /A tem uma variagdo da ordem
de 1 ppm/1um = 1(T6/10‘6 =1 rad por°C, algo muito grande relativamente aos valores de
fase induzida que se desejam medir, em torno de mrad.

A principio, o efeito da vibracdo mecéanica ndo € muito @ito sistema, entretanto, o
processo de alinhamento dos componentes do modulder, (célula Pockels, polarizador e
analisador) é algo delicado, e assim, é prudente se ewdfadacdes excessivas na mesa optica
a fim de ndo causar o desalinhamento dos componentes.
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Com o cristal inserido entre dois eletrodos na forma de plpaeselas separadas por uma
distanciad, o campo elétricok, pode ser estabelecido a partir da tenséo elétrica aplaasia
eletrodos:

v(t)

E:d

(38)

A partir de (38), considerando-se apenas a parcela inflagagielo campo elétrico em
(36), tem-se que o retardo de fase (ou retardo eletro-gptidazido pode ser definido como:

B(t) = 7 (nirss—rirsg) gV(t) . (39)

O valor da tenséo elétrica aplicada ao cristal que propoaaimn retardo eletro-Gptiop(t)
de rrradianos, é denominado de tensdo de meia-ongaissim, substituindo-se(t) = rrrad
eV (t) = Vg em (39), mostra-se que a tensdo de meia-onda é dada por:

A

V= g
ngrgg — ngrlg

d
T (40)

A tensdo de meia-onda normalmente € utilizada para comg#eaentes células Pockels,
pois, quanto menor o valor d&;, menor € a tensao necessaria para alimenta-la; por exemplo,
guando sado empregadas em telecomunicacoes, esta € umartstiea desejavel. Entretanto,
para medi¢cdes em altas tensdes é necessario que a céludsHurdsua alto valor dé;, algo
da ordem de dezenas de kV.

O valor deVy; pode ser estimado substituindo-se em (40) os parametrosNt@k forne-
cidos pela literatura eth = 632 8 nm (YARIV; YEH, 1984):n, = 2,286;n. = 2,2;r13=9,6
pm/V erzz = 30,9 pm/V. Um dos cristais utilizado neste trabalho (abordaal@€apitulo 4) é
tal qued = 1,1 mm eL = 50,025 mm, 0 que conduz\§; = 64,92 V.

Pode-se também obtext), substituindo-se (40) em (39), obtendo-se assim:

m
ot) = V). (41)
T
Nota-se em (41) que, para um mesmo valor de tensdo apNt@gaguanto menor &y,
maior seréa o retardo de fase induzipia), e vice-versa.

Uma outra configuracdo do sensor eletro-optico, ilustrarlesguema da Figura 7, esta
associada ao segundo caso abordado no capitulo 2. Esta #tub campo elétrico externo
agora aplicado na direcdo Y do cristal e o feixdaserpropaga-se na dire¢cdo do eixo 6ptico Z.
Optou-se em trabalhar com o feixeldserpropagando-se ao longo do eixo 6ptico Z pois ndo ha
ocorréncia da birrefringéncia natural, mas apenas a birgé&ncia induzida como apresentado a
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seguir. Nesta configuracao a variacad/gor efeito da temperatura € uma ordem de grandeza
menor que aquela onde ha a ocorréncia da birrefringénaisabgbrnando-a menos susceptivel
ao desvanecimento do sinal (embora sofra o efeito da “bimgg&ncia linear”).

Figura 7 - Esquema do sensor eletro-6ptico de amplitude @mnpo elétrico externo aplicado
em Y e propagacao opticaem Z.

Eletrodo

gp
I

out

Polarizador Analisador

Fonte: Elaboracéo do autor.

O procedimento de alinhamento é similar ao realizado comuacBockels mencionada
anteriormente. Assim, projetando-se a luz de saida sobranteparo obtém se uma imagem
similar a apresentada na Figura 8, na qual observa-se unepapotdo feixe principal do
laserno centro da figura, indicando que o sistema esta alinhado.

Figura 8 - Padrao de interferéncia experimental devido paleamento da luz no cristal.

Fonte: Elaboracéo do autor.

Objetivando-se determinar a intensidade 6ptica dada pelacéo (32), calcula-se o0 novo
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retardo eletro-Optico para um campo 6ptico que possuaipatdio linear a 45do eixoX; (X)
ou X, (Y) (de forma que excitem-se 0os modos de polarizacdo nagdeisedos eixoX; e X
com iguais amplitudes):

AW — (K’<1> . K’<2>) L, (42)
sendo queK/(l) e K'@ s&o os modulos dos vetores de onda para as polarizacdeasopis
direcbesX; e Xp, respectivamente,leé o comprimento do cristal na célula Pockels.

Os dois modos de propagacéo, com vetor deslocamento elgtiialelo aos eixo%; e Xy,
possuem vetores de onda cujos médulos sao:

2n
KW = 3™
(43)
k'@ 2T
A

Substituindo-se os termary s € nx,y em (43) pelos indices de refracdo em (31), respectiva-
mente, e o resultado na equacéo (42), é possivel obter doetimtro-optico induzido para esta
configuragao:

AY = 2:\—7T(n§r22)E2L =¢t). (44)

Observa-se que nesta configuracdo ndo h& ocorréncia daihjg@acia natural (ou seja,
¢ o = 0) mas apenas a birrefringéncia induzida, o que faz, por pleemue esta nova configu-
racdo possua maior imunidade ao desvanecimento do sindbdevvariacoes de temperatura
ambiental.

Substituindo-se (38) em (44), verifica-se que o retardecelgitico induzido pode ser de-
finido como:

21 L
¢/(t) = 5-(ngra2) 5V (1). (45)
Partindo-se da equac&o (45), obtém-se a tenséo de meidsgraldstituindo-se' (t) = 1
eV(t) =V

) d
anrzz L’

(46)

Conhecidos todos os parametros do material, torna-se pbesisontrar o valor tedrico de
V7. Assim, dados o comprimento de ondalaserde Hélio-NednioA = 632 8 nm, o indice de
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refracaon, = 2,286, o coeficiente eletro-6ptice, = 6,8 pm/V, e, considerando que o segundo
cristal usado neste trabalho tem dimenddes10,258 mm ed = 9,924 mm (comprimento e
espessura do cristal, respectivamente), calculg;se3, 768 kV.

A intensidade optica detectada pelo fotodetector em angasrdiguracdes apresentadas
anteriormente, dada em (32), também pode ser apresentadguiate forma:

I(t) = IEO {1-cosAW¥}
(47)

_ '50{1— codo(t) + @)} .

0 que corresponde a um sinal PMh@ase Modulationsem portadora (CARLSON; CRILLY;
RUTLEDGE, 2002). A informag&o sobre o valor instantanecedado/ (t), a qual esta inserida
emq(t), & transmitida a um receptor para posterior recuperacao.

Uma maneira simples de se extraiit) de (47) pode ser implementada quando sua mag-
nitude € muito pequena. Por exemplo, seja 0 caso @ige= xserwst, parax << 1 rad ews
é a frequéncia do sinal. O parametroostuma ser denominado como indice de modulacéo de
fase. Neste caso, o problema constitui em se mggdjrdado que o sindl(t) € amostrado pelo
sistema de aquisicao de dados.

Na técnica chamada de deteccéo de sinal de baixo indice ddagad, ajusta-se o sistema
optico para quey seja igual artr/2 rad. Isto pode ser estabelecido, por exemplo, seleciorand
se o valor adequado deem (37). Quando néo existir o termo de birrefringéncia raigy,
pode-se usar uma lamina de quarto-de-oid@]) (YARIV; YEH, 1984).

Nesta situacao, (47) torna-se

I(t) =
(48)

0
2
lo
=5 {1-sem(t)} .
Comox << 1 rad, conclui-se que(t) << 1 rad, tal que, pode-se aproximar: @ér) =

@(t). Desta forma, suprimindo-se a parcela DC de (48), obtémssguinte sinal de saida

° (49)

Portanto, o sinal de saida fotodetectado é proporciogél)a Inclusive, esta técnica pode
ser implementada para casos ogfe) tem forma de onda arbitraria, desde que seu valor ma-
ximo seja pequene < 1 rad.
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Entretanto, conforme foi discutido, a faggpode variar sensivelmente ao longo do tempo
devido as derivas térmicas ambientais. Como< 1 rad, e g pode variar 1 rad®°C, a medicéo
deg(t) diante do desvanecimento de sinal constitui um problentamissério. Para ter se uma
nocao desta dificuldade, considere-se uma situacadog@rstedesvia aleatoriamente a partir de
/2 rad, atingindo Z rad ap6s alguns minutos. Com isso, (47) torna-se

I(t) = |§° {1+ cog[g(t) + 2]}
(50)

lo
=5 {1+cosp(t)} .

Comox << 1 rad, entdog(t) << 1 rad, e assim, cag pode ser expandido em série de
Taylor:

2 A
_ ¢ 9
cosm_l——2!+—4!—-~,!(p\<1 (51)

Diante disso, (50) pode ser escrito como:

I NG
~ 9 {1— —ser?wst}

2 2
52
~ o 1_x_zl—cosm)st (52)
2 2 2

o X\ 2 X\ 2

= E{[l_ (3) } +(3) COSM} )
na qual empregaram-se apenas 0s dois primeiros termoseldasdaylor (51). Suprimindo-se
a parcela DC de (52), obtém-se o seguinte sinal de saida:

Al () lEO <)—2(>2003205t, (53)

I

uma expressao muito diferente de (49). Este resultadoarened, parap = 21 rad, 0 Si-
nal detectado ndo mais correspondg( = xserwst, mas sim, a uma versao distorcida, com
amplitudex? e com elevado contetido de segunda harmdnica. Na verdaddgdemmdo que

x << 1 rad, entdox* deve tender a zero. Ou seja, para uma aproximacdo em priondien,

o sinal fotodetectadal (t) praticamente se anula. Dai, 0 nome deste fenbmeno, quatissfa
vanecimento, uma designacao relacionada ao ato de sumgamlpu desaparecer, quangpo
varia devido a derivas ambientais, e se aproxima de Pz, etc.

Deve-se registrar que o desvanecimento € o grande desafifodmea da instrumentacdo
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eletrdnica. O problema pode ficar ainda mais complicado asssconde é elevado, no qual,
mesmo quandgy = 71/2 rad, o sinal de saida (t) ndo é mais proporcional@t).

De fato, casos em que(t) > /2 rad conduzem a sinaisl (t) contendo vérios ciclos
de oscilagédo para um unico ciclo ggt) = xserwst. O caso (S3, 13) mostrado na Figura 9
corresponde a esta situacéo, sendo S3 o sinal senoidalrddagtl3 o sinal de saida. O caso
(S1, 11) corresponde a situagcdo em gue< 1 rad e@ = 711/2 rad, e, 0 caso (S2, 12), a situagéo
em quex << 1 rad eg = 2, e que foram discutidos ainda ha pouco.

Figura 9 - Exemplos de sinais de entrada e saida do interérém

Fonte: (CHANG et al., 2007).

Objetivando detectar a fase Optica induzida por tengéb, inserida no argumento da
funcdo cosseno da expresséao (47), e diante da variacaoreledd @, a utilizacdo da técnica
de demodulacéo de sinais em quadratura de fase torna-aeteastiequada.

Durante grande parte do trabalho de mestrado do autor €26it3), houve intenso envol-
vimento tedrico e experimental com interferometria Optiedicada a medi¢éo de nanodesloca-
mentos em atuadores piezoelétricos, bem como, com o mégodiendodulacdo por quadratura
de fase. Nesse periodo, foram desenvolvidos trabalhos Bjunto com Lemes (2014), e que
obteve contribuicdes para o processo de desdobramentseddaphase-unwrappingem
interferémetro de quadratura. Gragas a esse aprendizadoutorado, percebeu-se que a me-
todologia poderia ser adaptada ao caso do sensor eletoo-dptalta tensédo, mesmo que este
possuisse um unico sinal de saida, ao contrario do intenétr6 de quadratura cujo processo
de demodulagdo opera com dois sinais de saida defasado$.dB& isso, condicionou-se
a saida Unica do sensor de tensédo para que este pudesse ggca dupla. Além disso, 0s
processamentos dos sinais de saida foram realizados parp&P, tornando o sistema relati-
vamente mais veloz aos executados até entdo, que processsivais em Matlab (PEREIRA,
2013).
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Visando fornecer subsidios ao leitor apresenta-se, ndmodgapitulo, 0 método de de-
teccdo por quadratura de fase convencional, primeiranenteterferometria na medicéo de
deslocamento mecanico e, em seguida, em um sensor eléito-de amplitude para medicbes
de alta tensdo, de modo a se obter uma comparacéo com a téédita que sera proposta no
capitulo 4.
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3 O METODO DE QUADRATURA DE FASE

As atividades narradas a seguir fazem parte dos desenesliosiiniciais do doutorado,
nas quais adaptou-se o método de quadratura de fase parasonealetro-optico de alta tensédo
operando em malha aberta. Emboraasdwaredptico seja simples, algoritmos para correcao
de quadratura e dghase-unwrappingesenvolvidos por Lemes (2014), para medi¢do de nano
deslocamento, foram necessarios.

3.1 INTERFEROMETRO VOLUMETRICO EM QUADRATURA DE FASE

Amplamente utilizadas na area de metrologia dimensiosaieenicas de interferometria
em quadratura fornecem informagdes da amplitude e diregdeslocamento da amostra (RIP-
PER, 2005). Os interferometros homédinos de quadraturastédigas passivas adaptadas
para o uso de Optica polarizada que fornecem sinais de s#éEsados de 90 Processando
eletronicamente esses sinais de saida, obtém-se o indinedidacdo de fase independente-
mente das derivas ambientais descritasgp(r) (WU et al., 1996; WIERZBA; KOSMOWSKI,
2005).

A obtencao de dois sinais em quadratura de fase requer qixeatdaser mude de pola-
rizacao varias vezes ao percorrer os ramos do interferémsgo normalmente € feito a custa
da adicao de diferentes dispositivos Opticos. Sendo assirapnfiguracées dos interferome-
tros homadinos de quadratura sdo geralmente mais complexgse as dos interferdbmetros
convencionais (LEMES, 2014).

Um dos interferébmetros de quadratura de alinhamento majglas € o interferémetro de
Michelson modificado de Gollwitzer, Haugg e Fischeraueff0apresentado na Figura 10.
Observa-se nafigura a presencga de componentes épticos lcasenfL]; LAminas retardadoras
de quarto-de-onda\[/4]; Divisor de faixes neutros 50:50 [BBe [BS;]; Polarizadores [P1] e
[P2]; Lentes expansoras [Al] e [A2]; Espelhos [M] e [S]; Figtectores [D1] e [D2] para a
conversado dos sinais luminosos em sinais elétricos. Tanveéifica-se a lente convergente
[A], utilizada para focalizar o feixe de sinal na superfideeamostra com o intuito de reduzir o
espalhamento da luz. Uma laminaAl&4 € um dispositivo 6ptico que proporciona um retardo
de fase det/2 rad entre os modos rapido e lento que se propagam atraeédstelequivale a
acrescentar umdias’ (desvio de fase) der/2 rad no argumento da fungéo cosseno em (47).

Na configuracao ilustrada na Figura 10aser[L] € ajustado para que sua polarizacado seja
posicionada emPou 9¢° em relacéo ao plano da mesa 6ptica. Com isso, consegue-ss que 0
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feixes delaser, nos ramos sensor e de referéncia, sejam ortogonais eatvesairem de [BS
rumo a [BS].

Figura 10 - Interferémetro de Michelson modificado para iggrais em quadratura de fase.

I N
Feixe de referéncia o O
Ald == Feixe sensor
— I A s
L
- — LEGENDA
O B, -

= | . feixe de referéncia

Ramo 1
BS, I H i - . feixe de sensor
=1
l r Al
D1

e polarizagdo horizontal

| polarizagao vertical

/ polarizagdo a 45°
O polarizacao circular

Fonte: (LEMES, 2014).

O feixe delaserao incidir em [B3] é dividido e segue por caminhos distintos. A parte que
segue pelo ramo de referéncia, passa por uma lamifd [com o eixo lento orientado a 25
em relacdo a mesa oOptica), e agora, com polarizacéo ciroulleixe de luz incide no espelho
[M]. Apos a reflex@o, o feixe ao atravessar novamente a ladena /4] muda a polarizagéo,
de circular para vertical e, ao retornar a [BS transmitido a [B&. O outro feixe segue pelo
ramo sensor, incide na superficie refletora da amostra [$reéiiise, e, retorna a [BHonde é

refletido em direcdo a [B$

Em seguida, cada um dos feixes ortogonais que emergem detfBi$a sua intensidade
Optica dividida ao meio ao passar por [BSe seguem adiante pelo Ramo 1 e pelo Ramo 2,
como mostrado na Figura 10. No Ramo 1, o feixe sensor e o feiefel€ncia sdo analisados
por [P1] (polarizador em 43 para que ocorra a interferéncia entre seus respectivopasam
e, a seguir, sdo detectados pelo fotodetector [D1]. No Ranus 2eixes passam por outra
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lamina ]A /4] (cujo eixo lento esta alinhado de modo a produzir uma dgfa® de 99 no
feixe sensor), sdo analisados por [P2] (polarizador eth&5em seguida, sdo detectados pelo
fotodetector [D2]. Os sinais fotodetectados por [D1] e [B&jEo em quadratura de fase. O uso
de lentes expansoras [Al] e [A2] sdo Uteis para se expand@ixes antes de incidirem nos
fotodetectores (LEMES, 2014).

Os sinais interferométricos de saida do interferdometro dédlson modificado para operar
em quadratura de fase, fotodetectados por [D1] e [D2], sdospor:

l1(t) = I§° {1+V cos[(p(t) + @+ 7—21} }

8 (54)
= g (1-Vseno(t) + @]} ,

2(t) = 2 {1~V ooslo(t) + @]} (55)

sendo qudg é a poténcia Optica da fonte tksereV (sendo O< V < 1) o fator referente a
visibilidade, sendo incorporado as expressdes de foadeaht¢ para levar em conta as nao
idealidades da formulacéo e desalinhamentos Gpticos.

Aplicando-se um sinal de modulac&g(t), e, supondo inicialmente que néo haja atraso de
fase na converséao de sinal 6ptico para elétrico, os dois®naquadratura podem ser escritos
na forma geral como (RIPPER, 2005; VELDMAN, 2003; DOBOSZ; USUBAIROSAWA,
1998):

vi(t) = At {1+VicodAp(t) + @)}, (56)

Vo(t) = Ao {1+ VosenAg(t) + @+ 0Ol }, (57)

sendo que os fatordg eV, (parai = 1, 2) sdo, respectivamente, os fatores de proporciomigida
do circuito fotodetector e visibilidade das franjas derii@&€ncia. O termo de fas@refere-se a
desvios eventuais da condicdo de quadratura que ocorrematizapdevido as ndo idealidades
dos componentes épticos do interferdbmetro, bem como, dacadidzacdo dos fotodetectores
em pontos ndo complementares nas figuras de franjas deenétecia.

As grandezag\; e A, dependem das poténcias opticas nos ramos 1 e 2 apds o diisor d
feixes BS da Figura 10, e também, das responsividades de tenséo ddmtids D1 e D2, e,
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dos ganhos dos sistemas de aquisicdo de dados. Por sia eds, estdo relacionadas com o
contraste das franjas de interferéncias.

Caso ocorra uma ou mais das desigualdades: Ay, V; #V, e© #£ 0, ao se visualizar os
sinais descritos em (56) e (57) no modo XY de um osciloscdgin;se uma figura de Lissajous
com forma de uma elipse. Em condi¢des ideais, téise Ay, V1 =Vo e ©@ =0 e assim, a
figura de Lissajous que se obtém é a de um circulo, tal comasteailna Figura 11. Contudo,
devido as primeiras parcelas constantes em (56) e (57);iestdo ndo deve estar no centro da
tela desse osciloscopio.

Figura 11 -Figura de Lissajous obtida de dois sinais interferométricos em quadratte#age

v,(t)

v (t)

Fonte: (LEMES, 2014)

Considerando-se condicfes ideais de quadratura, i8ic€A, = A, V1 =V, =V e® =0,
e removendo-se as primeiras parcelas do lado direito de (®5)), pode-se reescrevé-las como:

vi(t) = AV cogAW(t)], (58)

Vo(t) = AVsenAWw(t)], (59)

sendoAW(t) = Ag(t) + @ , ou seja, a fase Optica total do sinal interferométrico digesa

De (58) e (59), pode-se extrair a fase 6ptica total do sinatferométrico calculando-se:

AW(t) =tan! Ri—g;] (60)

Observa-se em (60) que o fatdy € cancelado diante a divisdo dgt) por vi(t). Isto
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significa que o célculo da fase ndo depende das poténciaa®ptis ramos 1 e 2 da Figura 10,
dos ganhos dos fotodiodos D1 e D2, ou das visibilidades dagBV; e V5.

Portanto, segundo (60), a diferenca de fase total entrartiiemtes de tempo corresponde
ao arco da rotacdo dada @ (t) num sistema de coordenadas« vo. Apresenta-se na Figura
12 o arco obtido com os dois sinais de saida em quadraturaen@kse que, quando um dos
sinais de tensao elétrica é nulo, o outro € maximo.

Figura 12 -Medicéo deW(t) através de dois sinais em quadratura.

rotacao ‘,‘”/
k_)l\ 5 7~ TAP(t), rad
v, (I}\)\
/ _ 1 [v2(D
Alp(t) =tan & (m)
AP (t), rad

Fonte: (LEMES, 2014)

Os gréficos da Figura 12 ndo variam cdw(t) ou @ individualmente, mais sim, com
a somaAW¥(t) = A@(t) + @. Ora, o sinalAg(t) é variavel no tempo por razdes 6bvias, e,
™ = @(t) varia aleatoriamente no tempo devido a deriva de tempearatlio entanto, sendo
AW(t) a mesma fungdo presente emit) e vo(t), o resultado na Figura 12 serd sempre um
circulo. Esta caracteristica faz com que a determinac&é) ndo seja prejudicada pelo
desvanecimento de sinal causado pelo comportamento ridedéan t).

Entretanto, a equacao (60) é valida apenas quegitioe v (t) estdo em condi¢des ideais de
quadratura e, sendo assim, antes de se eXt¥t), necessita-se realizar corre¢des nos sinais
descritos em (56) e (57) para casos praticos (VELDMAN, 2003)

De fato, na pratica poderé ocorm&t # Az, V1 # Vo e © # 0 devido, por exemplo, a di-
ferencas nas responsividades dos fotodiodos D1 e D2 naaFigyra diferentes ganhos nos
sistemas de aquisi¢édo de dados, a taxas diferentes de 50%swo de feixes Bg, a pequenos
desalinhamentos no sistema 6Optico, dentre outros. NadiRa ilustra-se um exemplo tipico
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de figura de Lissajous obtida na pratica. A figura resulta@iteécircular (€ eliptica) e ndo esta
centrada na origem da tela do osciloscépio.

Figura 13 -Figura de Lissajous de sinais simulados: a) Sinais com erros de quadidt@inais apés
a correcdo de quadratura.

Voo (t;)

Fonte: (LEMES, 2014)

De acordo com Lemes (2014), a figura de Lissajous na Figura& d3#sultado das equa-

¢cOes paramétricas:

vi'(n) =vi(n)+p, (61)

vo'(n) = %[vz(n) cos® — vy (n)serd] +q, (62)

sendor a razdo entre os diferentes ganhos dos dois canais de cimegte-elétrica (isto €, de
D1 e D2 na Figura 10)9 é o desvio da quadratura [ver equacéo (57)p eg sdo offsetsde
cada canal. As fungBeg(n) e vo(n) sdo os sinais interferométricos ideais, em quadratura de
fase [ver equacgdes (58) e (59)] amostradas nos instantesgen = 1,2,3...

Deseja-se converter a elipse dada por (61) e (62) no cireuféglira 13b, cuja forma ideal
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seria:

VE(N) + V3 (n) = R, (63)

sendoR o raio do circulo. Esta equagdo podem ser reescrita em televggn) e vo’(n) dadas
em (61) e (62), como:

(A  alr2 T 2
[Vll(n) . p]2+ { [V2 (n> C]]r z_o[jé (n) p]sere} — RZ7 (64)
substituindo-se as expressdes/gén) e v,'(n) em (64), obtém-se (63).

Por outro lado, a equacéo geral da elipse mostrada na Fi@arnadbe ser escrita como:

Alvt'(M)]? -+ BIv2' (M)]? + Clva' (n)v2 (n))? + Dvy'(n) + Ev'(n) = 1, (65)

a qual, comparada com (64) resulta:

A= (RPcog®— p?>—r?q? — 2rpgser®) 1,
B =Ar?,
C = 2Arser®, (66)
D = —2A(p+rgser®),
E = —2Ar(rq+ psero).
O circulo corrigido mostrado na Figura 13b pode ser detexdura partir dos coeficientes

A B, ---, E, e com o auxilio do método de minimos quadrados, a fim de sealite conjunto
de coeficientes, b, -- -, e, conforme discutido a seguir.

Assim, utilizando-se do algoritmo de Heydemann (1981 )¢wbse 0s seguintes sinais com
a quadratura corrigida:

vie(n) =vi'(n) — p', (67)

1
cose’

Vao() = — = [(v'() — ) - ser® +'(vy () — f)] (68)

sendovyc e V¢ 0S vetores corrigidos dos sinais fotodetectados, e
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o =sent [c(4ab)*1/ 2] ,

b\ 2
"= (5) ! (69)
p' = (2bd—eq)/(c? — 4ab),

d = (2ae—dc)/(c®> — 4ab),

nas quais, b, - - -, e sédo solugdes do produto matricial:

a
b -1
e | ={X"x} XTI, (70)
d
L e .
sendo/] a matriz identidade, e
[ [Vi'(to)]® [vo/(to)]* v1'(to)v2'(to) vi'(to) Wo'(to) | [ A]
' (t)]* [v2' (1) vi' () (t) wi'(t) v'(ta) | | B
XI=| M ()7 M) vt (t) wvi(it) V() cC |, (71)
' (ta)]? [V (ta)]* vi'(ta) Ve (ta) wa'(ts) Vo'(ts) | | D
| Vi (t)]? [V (ta)]® Vi (ta)V2 (ta) wi'(ta) Wo'(ta) | [ E |

para instantes de tempg ty, - - -, ts.

Apoés realizar as corregdes de quadratura dos sinais poe (@8), pode-se extrair a fase
Optica total interferométricAW(t) por meio de (60). Entretanto, devido a fungéo arco tangente
ser a inversa de uma fung&o trigonométrica (periodicag-setquéd(t), calculada por progra-
mas como o Matlab, tera descontinuidades conforme variampd (uma vez que se trata de
uma "funcao de multiplos valores"). Na Figura 14a, ilustraes®o seria a resposta gerada em
Matlab quando a fas&W(t) tem a forma de uma senoide. Isto acontece porque, por definica
a fungdo arco-tangente varia somente entrg/2 e 4-11/2 rad.
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Figura 14 -Processo dphase unwrappinga) Funcéo (60) obtida pelo Matlab. (b) Fungéo (72) com
phase unwrapping

Fonte: (RIPPER, 2005)

Sendo assim, a série discreta no tempo da fase interfelioantétral recuperada é calculada
corretamente por:

_ VZC(n)]
AW, (n) =tan 1{— +mm 72
I‘( ) VlC(n) ( )
sendo quean é um inteiro que deve ser determinado para que nao ocorracordigsiidades.
Este processo € denominadoplase-unwrappingdesdobramento de fase).

Em trabalhos preliminares, realizados no LOE, utilizowseterferometro de quadratura
fotografado na Figura 15, sendo este uma variante do iticstra diagrama de blocos da Figura
10, no qual, as lentes [Al] e [A2] foram substituidas pelédenxpansora [A], agora posicionada
entre os divisores de feixe [BFe [BS].
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Figura 15 - Montagem experimental do interferdmetro de li&bn em quadratura.

Fonte: Elaboracéo do autor.

sendo:

1.

10.

11.

Laserde Hélio Nebnio (He-Ne) (JDSU-1135P, 10 mW), operando\en32,8 nm, com
poténcia nominal de 10 mW (L);

Divisor de feixes, neutro, com taxa de 50:50 (BS1);
Lamina del /4 de onda;

Espelho de referéncia fixado a um dispositivo de ajustalangidimensional para ali-
nhamento do interferémetro (M);

. Atuador piezoelétrico flextensional fixado em um supoetenddo a n&o alterar os des-

locamentos que a piezoceramica transfere a estruturaicadtékivel (S);

Lente expansora (A);

Divisor de feixes, neutro, com taxa de 50:50 (BS2);

Polarizador (P1);

Fotodetector de lei quadratica do tipo PIN de silicio, elodPDA 55 da Thorlabs (D1);
Lamina de\ /4 de onda;

Polarizador (P2);
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12. Fotodetector de lei quadratica do tipo PIN de siliciodetio PDA 55 da Thorlabs (D2);

13. Breadboard

A aquisicdo e o processamento dos sinais em quadratura feaipados utilizando-se
uma placa DSP eZdsp TMS320F28335 da Texas Instruments. n@kse na Figura 16 os
sinais tipicos de saida interferométricos (normalizaddg)iridos pelo DSP, quando um sinal
senoidalgp(t) de 1 kHz é aplicado ao atuador piezoelétrico que esta cafeeatam gerador de
funcBes. N&o existe uma proporgdo direta egfte e os sinais fotodetectados, em vista de se
trabalhar em regime de multi-franjag(() > 17/2 rad) e a natureza néo linear do interferémetro.
Isto torna o processo de demodulacédo mais complexo que aeestuma sec¢ao 2.2 (com baixo
indice de modulacéo).

Figura 16 - Sinais de saida interferométricos sem correc¢éo.
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Fonte: Elaboracéo do autor.

Observa-se que os sinais possuem amplitudes diferente®devarios fatores como, por
exemplo, os diferentes ganhos dos dois fotodetectoredapee poténcia Optica nos diferentes
ramos do interferdbmetro devido as néo idealidades dos coempes Gpticos utilizados, e outros.

Desta forma, a figura de Lissajous gerada pelos sinais daaFigué a apresentada na
Figura 17. Como pode-se observar, a figura de Lissajous néicerdrada na origem, e, possui
a forma de uma elipse, ao contrario do desejado, ou seja,ramai
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Figura 17 - Figura de Lissajous dos sinais de saida interfétricos sem correcao.
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Fonte: Elaboracéo do autor.

ApoOs a aquisicao dos sinais, como os observados na Figurddgde-se a correcdo da
condicao de quadratura, conforme o procedimento desent_LEMES, 2014) usando o0 mé-
todo de minimos quadrados. O resultado da correcdo podésamwvado na Figura 18.

Figura 18 - Sinais de saida interferométricos apés a careca
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Fonte: Elaboracéo do autor.

Como pode-se verificar na figura de Lissajous na Figura 19, cepso de correcao dos
sinais interferométricos de saida em quadratura de fas#ronese satisfatorio.
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Figura 19 - Figura de Lissajous dos sinais de saida intenfétricos apds a correc¢ao.

Vcos [V]

Fonte: Elaborac&o do autor.

A determinacao da fasg(t) presente em (54) e (55) pode ser obtida pelo método classico
de arco-tangente (RIPPER, 2005) seguido do algoritnmuhdse-unwrapping_.EMES, 2014).

Observa-se, na Figura 20, sinais reconstruidos pelo mdaqttase-unwrappingplicando-
se duas formas de processamento: usando a aquisicdo depminaisciloscopio e processa-
mento em Matlab, e, usando DSP (PEREIRA, 2013). Nota-se queeHma concordancia
entre os sinais adquiridos pelo osciloscéopio (Vermelhale PSP (Preto).

Figura 20 - Gréafico com os sinais reconstruidos em Matlab eiadgs pelo osciloscopio e
pelo DSP, apresentando o indice de modulagédo de um sinatlabde 1 kHz.
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—— DSP
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Fonte: Elaboracéo do autor.
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A principal vantagem de utilizar o interferdmetro configlo@m quadratura de fase esta no
fato de ser imune ao desvanecimento dos sinais em dec@m@asiderivas ambientais como,
por exemplo, a variacdo da temperatura ambiente. Essa&arta temperatura provoca di-
latac&o térmica nos componentes, e assim, causa variaggesmprimentos dos bragos dos
interferbmetros, alterando-se a fase quase- est@iiem (54) e (55).

3.2 INTERFEROMETRO POLARIMETRICO EM QUADRATURA DE FASE

Como abordado na sec¢éo 2.2, nos interferdbmetros polaraogtii base de célula Pockels,
a variacao da temperatura atua diretamente no sinal irderérico de saida provocando o
desvanecimento dos sinais. Uma maneira de tornar a deteng@e ao desvanecimento &
empregando o método de quadratura.

Diante disso e pelos resultados bem sucedidos obtidos cotarterdmetro em quadratura
de fase apresentado na secao 3.1, em outra etapa da pesitjpiaase um sensor eletro-6ptico
de amplitude configurado para a obtencao de sinais em quealad fase. Neste capitulo, o
mesmo sera designado por Sensor Optico de Tensdes (SOThrif@uracio é semelhante as
das Figuras 5 e 7, somente diferenciando-se apés o cristaNi®3, conforme o esquema
apresentado na Figura 21.

Figura 21 - Esquema do sensor eletro-Optico de amplitudesioais de saida em quadratura
de fase.

Célula Pockels
de LiNbO, BS Al PDI1

P
Laser
o — — 1>

; ; PD2

Fonte: Elaboragéo do autor.

A obtencao de sinais em quadratura de fase € possivel pefgdosie alguns componentes
opticos adicionais: divisor de feixe neutro 50:50 [BS]; |&atde quarto-de-onda [4], com o
eixo rapido alinhado a 90da mesa 6ptica; polarizadores (Analisadores) [A1] e [Apdstos
a 9@ em relacéo ao polarizador [P]; fotodetectores [PD1] e [P#th a converséo do sinal
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luminoso em sinal elétrico. Ao sair do cristal, a luz incide [BS] e divide-se em dois feixes,
sendo que um deles passa pelo analisador [Al] e incide nddtactor [PD1], e 0 outro, passa
pela lamina f /4], pelo analisador [A2] e incide ao fotodetector [PD2]. Gonie ja foi des-
crito, uma lamina dd /4 é um dispositivo que proporciona um retardo de fasg/@rad entre
0s modos rapido e lento que se propagam através dela. ISt@alecuacrescentar unbias’ de
11/2 rad no argumento da funcéo cosseno em (47).

Tal como ilustrado na Figura 21, uma das trajetérias que e féelaser percorre nao
contém a lamina d& /4, desta forma, a intensidade Optica detectada pelo fetcaet/PD1]
é dada pela equacéo (47)(t) = 1o/2{1—cos[@(t) + @]}; ja na outra trajetdria a intensidade
Optica detectada pelo fotodetector [PD2] é dada por:

| (t) :'50{1—cos[cp(t)+%+7_21]} (73)

= 2 {1 seriolt) + @)

Como se observa, as parcelas variaveis no tempo de (47) es(@8)em quadratura de fase,
e podem ser amostradas por osciloscopios de dois canais & e dkterminar a fase 6ptica
@(t), a qual é proporcional & tensdo que se deseja Mmédirem (41).

Por fim, é importante reconhecer que a fase tAtH(t) = @(t) + @ varia apenas para
perturbagcbes que acontecem entre o polarizador [P] e codides feixes [BS] na Figura 21.
Com issoAW(t) sera detectado tanto por [PD1] quanto por [PD2], e, per¢@d@nos trechos
de saida néo alteram esta fase de modo-comum.

Na Figura 22 pode-se observar a montagem experimental dorseletro-optico de am-
plitude configurado em quadratura de fase e implementaddtfy kendo: 1) aserde Hélio
Nebnio (He-Ne) da Lasos, modelo LGK 7628, operando no espeisivel comA =632 8 nm
e com poténcia nominal de 15 mW, 2) Polarizador, 3) Célula &ledikxada em estagios de
rotacéo e translacéo, 4) Polarizador (Analisador), 5) bandeA /4 de onda , 6) Divisor de
faixe neutro (50:50), 7) Condutores de sinais de alta tef®&@olarizador (Analisador), 9-10)
Fotodetectores de lei quadratica do tipo PIN, de siliciodehm PDA 55 da Thorlabs.
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Figura 22 - Montagem experimental do SOT em quadratura paréeasao.

Fonte: Elaboracéo do autor.

A fim de verificar o desempenho desta proposta na demodulagdorgtodo degphase-
unwrapping sintetizou-se um sinal senoidal com frequéncia de 60 HngAteem torno de 5
kV de pico, como mostrado na Figura 23. O sinal de alta tensamédido com uma ponta
de prova calibrada da Tektronix (modelo P6015A). Pela s@&lo grafico, observa-se que os
sinais, de tens&o de entrada e reconstruido (obtido poraaesgpressao (41Y,(t) = \%Tcp(t),
medindo-sep(t) e paraVy; = 3,768 kV), possuem boa concordancia, constatando a eficicia da
montagem do sensor em quadratura de fase.
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Figura 23 - Grafico com os sinais senoidais de entrada e regmtsem altas tensdes adquiri-
dos do SOT.
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Fonte: Elaboracéo do autor.

Para verificar a capacidade do sensor em reproduzir com fadetlade o sinal de alta
tensao aplicado, mesmo com elevado contetdo de harménigesaes, aplicou-se um sinal
com forma de onda triangular. Porém, devido a limitada larde banda do sistema de elevacao
de tensdo empregado (um simples transformador eletroriegié forma de onda possui o
aspecto apresentado na Figura 24. Independentementeadissoais de entrada e reconstruido
estdo em perfeita concordancia, novamente comprovandaé@nefa do método de quadratura.

Figura 24 - Grafico com os sinais de entrada e reconstruidairaaizs de uma forma de onda
triangular distorcida.
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Fonte: Elaboracé&o do autor.
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Apresenta-se, na Figura 25, o espectro com informac¢fes sotwnteddo harmonico das
formas de ondas apresentadas na Figura 24, onde nota-s&igfigeuena boa concordancia
entre as principais componentes harmoénicas dos sinaistomlare reconstruido. Ocorrem
concordancias entre as amplitudes harmonicas (impagea)ldt harmonica - 660 Hz.

Figura 25 - Componentes harménicas do sinal de entrada estuaistruido de uma forma de
onda triangular distorcida.
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Fonte: Elaborac&o do autor.
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Na sequéncia, a fim de testar o sensor diante de harménicadedes @inda mais elevadas,
um sinal com forma de onda quadrada é entdo sintetizado pgewador de fungcbes, que ao
passar pelo sistema elevador de tenséo, que néo posswersgficirgura de banda, conduz aos
sinais observados na Figura 26. O sinal reconstruido é eatAparado com o sinal de entrada,
a qual, certamente, possui um contetdo harmbnico sup@ssinaais apresentados na Figura
24. Observa-se que os sinais mostrados na Figura 26 ameskoa concordancia entre si.
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Figura 26 - Grafico com os sinais de entrada e reconstruidairaizs de uma forma de onda
com elevado conteudo harménico.
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Fonte: Elaboracéo do autor.

A sequir, na Figura 27, é apresentado o espectro das contpseremmaonicas dos sinais da
Figura 26. Analisando este espectro, observa-se que haavedncordancia entre as harmo-

nicas dos sinais de entrada e reconstruido até o nivel deisgadamente—40 dB (o0 que
corresponde até a 3Barmaonica - 780 Hz).

Figura 27 - Componentes harmonicas do sinal de entrada esgaaistruido de uma forma de
onda com elevado contetudo harmonico.
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Fonte: Elaboracéo do autor.

Magnitude [dB]
=

Com a analise das Figuras 23 a 27, pode-se verificar a apiizdel da técnica de qua-
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dratura de sinais no SOT. Verifica-se também que o sistemaediéc&o torna-se imune ao
desvanecimento imposto pelas derivas ambientais (a déragis matematica desta afirmacao
pode ser encontrada em (LEMES, 2014)).

Uma desvantagem do arranjo é a necessidade da utilizacdgatdrao de correcdo da
condicdo de quadratura dos sinais de saida, uma vez queaatatiliza o método de minimos
guadrados em sua formulagé@o. Acrescenta-se a isto o pnoeetdi do célculo darctg (que
conduz a angulos entrert e +1rad) e o método dphase-unwrappinga fim de desdobrar
o gréfico deg(t) (sem o qual este teria a aparéncia serrilhada). Assim haessidade de
um hardware com suficiente memoria para as manipulacdes algébricas. demeydar, isto
€ um grande inconveniente quando se opera com DSPs, conflismeido em (PEREIRA,
2013). Adicionalmente, embora o0 método seja auto-comses{@do demanda medicéo lde
V, responsividade dos fotodiodos, etc.) e ocorra compeagagssiva (em malha aberta) da
fase aleatorign(t), ndo existe maneira de se evitar a influéncia da variacadmdadele meia-
ondaVy; da célula Pockels (com a temperatura, por exemplo) sobréooda tensdo medida,
V(t). No préximo capitulo sera proposta uma solugéo para estédepras, beneficiando-se
dos recursos proporcionados por lacos de controle de maiapdo automéatica inseridos no
sistema sensor.
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4  SENSOR ELETRO-OPTICO DE ALTA TENSAO CHAVEADO

Neste capitulo sera apresentada uma proposta inovadora siensor eletro-0ptico de am-
plitude para a obtencdo de sinais em quadratura de fase,nguega um Unico fotodiodo,
e dispensa o uso da rotina de correcdo de quadratura panédir da técnica de minimos
guadrados.

Como discutido no capitulo anterior, para a obtencédo dosssena quadratura de fase, 0s
interferdmetros necessitam, em um modo geral, de compamépticos adicionais, tornando-
0s volumosos, relativamente caros (em comparacdo aofendi@etros mais simples como,
por exemplo, o de Michelson), e o alinhamento dos seus coampes constitui um processo
minucioso e demorado. Diante disso, prop8e-se 0 sensa@eapaelo na Figura 28.

Figura 28 - Diagrama esquematico do sistema proposto.
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Fonte: Elaborac&o do autor.

Nota-se que este sensor € semelhante ao apresentado na 8¢E&yura 21), diferenciando-
se pela remocéao do divisor de feixe [BS], analisador [A2] edado [PD2], e substituicdo da
lamina deA /4 por uma outra célula Pockels. Na Figura 28, ilustram-seaslenadas x, y e z
correspondentes aos eixos de referéncia. No texto, os @psosristais de LiNb@serdo deno-
tados por X, Y e Z, onde Z é o eixo Optico. A fonte Optica élaserde He-Ne de comprimento
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de onda 632,8 nm com uma poténcia de saida de 20 mW. O feixselodgolarizado em um
angulo de 4% com relacio ao eixo y, de modo a acoplar amplitudes iguaisu@a elétrico
aos modos ortogonais ordinario e extraordinario dos wsistetro-opticos. Estes dois feixes
se propagam atraves do modulador de fase optica (MOF), qareetado em cascata com o
sensor de alta tensdo (SAT) e s&o analisados por um polarizach um angulo de-45° com
relacdo ao eixo y. O feixe de luz resultante € entdo detepadam fotodiodo de PIN com am-
plificador de saida (Thorlabs, PDA 55), e, o sinal elétricigéalizado e processado em tempo
real usando-se o myRIO. Uma forma de onda senoidal de reafigéoV,(t), de amplitude
ajustavel, é aplicada ao MOF usando-se uma das saida aaadtogdispositivo myRIO.

O procedimento de alinhamento dos componentes Opticosstims € semelhante aos
abordados na secéo 2.2, no entanto, deve-se realizar madss pois ndo sdo formadas as
figuras de interferéncia (Figuras 6 ou 8) na saida do arrampleto. Posto isto, primeiramente
posiciona-se a fonte daserde modo que a sua polarizacéo esteja orientad® amSelacio
ao plano horizontal da mesa optica (eixo x do sistema), jprsiese 0 polarizador também
orientado a 4%a fim de se obter a maxima poténcia luminosa, e, em seguidigjgmasse 0
analisador orientado a 9@m relacdo ao polarizador ou até que atenue a luminosidaxidae

A sequir, insere-se a célula SAT entre o polarizador e adis(como o0 esquematizado na
Figura 28), fazendo com que a intensidade luminosa de sa@seja mais nula. Projetando-se
essa luz em um anteparo obtém-se a figura de interferéngiard3), e assim, procede-se com
o alinhamento da célula SAT.

Ao inserir a célula MOF entre o polarizador e a célula SATsfilado na Figura 28), como
mencionado anteriormente, ndo ha mais formacéao de figurasedferéncias na saida do ana-
lisador. Desta forma, com o auxilio de um espelho (ndo desknha figura) posicionado apés
a célula MOF, obriga-se o feixe a sair perpendicular a c&ydaralelo ao eixo x. Em seguida,
posiciona-se um analisador auxiliar orientado 8 &M relagdo ao polarizador obtendo, com
isso, as figuras de interferéncia (Figura 6), e assim, pmseccom o alinhamento da célula
MOF. Por fim, retira-se o analisador e o espelho auxiliaresstema.

A seguir serd apresentado o método para a obtencdo dosesimgjsadratura de fase por
meio da técnica de chaveamento de fase.

4.1 OBTENCAO DOS SINAIS EM QUADRATURA POR CHAVEAMENTO DE FASE

A tensao elétrica na saida do fotodiodo mostrado na Figurp@® ser escrita em fun-
¢ado da soma dos retardos gerados pelas células moduladensaa Desta forma, o sinal
fotodetectado é dado por:
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Vpd(t) = A{1 -V cos[®(t) + Do(t) + (t) + o (1)}, (74)

sendo qué\ é uma constante de tensad € o fator referente a visibilidade, sendo incorporado

a expressao de forma “ad-hoc” para levar em consideracdo qualquer desalinhamento entre a
polarizacéo do laser e/ou a dire¢céo da propagacgéo da luz e os eixos do®figtalvariagéo

da fase induzida pela tens&g(t) e ®o(t) a variacdo da fase quasi-estatigt) a variagdo

da fase induzida pors(t) e ¢ (t) uma variag@o de fase que oscila lentamente devido as derivas
ambientais.

O campo elétrico externo esta associado a teNg@i) que é aplicada paralelamente ao
eixo Z do cristal do MOF a base de LiNgGONesta configuracao, o retardo de fase total entre
os modos ordinario e extraordinario da célula MOF € dado pela somégtfle dedy(t).

Considerando a tensadx(t) = Vincos(2tfot) com frequénciafg aplicada a célula MOF,
cuja amplitude satisfaz a condigéig = Vm/4, pode-se concluir que (usando (41)):

Vin(t)

P(t) = g cog2rtfot), (75)

sendoVm, a tensdo de meia-onda do MOF, e que possui valor tedrige 64,92 V.

Por outro lado, a alta tensdo que se deseja medir é denotadaVg@maue é corres-
pondente a um campo elétrico aplicado paralelamente ao eixo Y de outro cristal desLiNbO
Nesta configuracdo, a célula SAT ndo apresenta nenhuma presenca de birrefringéncia natural
no retardo de fase total entre os modos proprios, mas, devido ao efeito da birrefringéncia linear,
o retardo de fase total é igual a somagle) e de¢(t). Assim, a variacdo da fase induzida
na célulaSAT é (usando(41)):

Qt) = n\@f: ,

(76)

sendoV;s a tensédo de meia-onda, cujo valor teoricg.ge= 3,77 kV.

De acordo com a norma Comissédo Eletrotécnica Internacional - IEC (2011), que define
as classes de exatidao nos instrumentos de medicao, indica-se que a varia¢ao do valor da alta
tensdo a ser medida esteja entre 80% e 120% da tensdo nominal. Em vista disso, deve-se utilizar
um cristal (célula SAT) que apresente valor de tensdo de meia-onda no maximo igual a 80% da
tensdo nominal, a fim de obte(t) > rrrad. Com isto, sempre se opera em regime de alto indice
de modulacao (com sinal de saida com multi-ciclos, todos com iguais valores de pico, como na
Figura 9), permitindo, assim, medir a constafta partir da média aritmética dos valores de
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maximos e minimos do sinal fotodetectagg(t), ou seja:

max|[Vpg(t)] 4+ min [Vpq(t)]
2

—A. (77)

Caso contrario (s¥;s > 80% da tensdo nominal a ser medida), corre-se 0 risco de s ope
com sinal de saida mono-ciclico, tornando o procedimen®padicdo dé ndo tdo imediato
(BARBOSA et al., 2010). Se tal célula SAT opera adequadamant8@o, operara ainda
melhor em 120%.

Designando a fas@(t) como

(1) = Do+ p(t) + B(1) + 5 (78)

em (74), substituindo (75) ao resultado e, em seguida, andty a constantd, define-se o
seguinte sinal de saida:

v(t) = —AVcos[CD(t) +0(t) — Iﬂ
T T (79)
= —AV cos[z cogq2rtfot) + O(t) — Z} .

Tal como discutido no capitulo anterior, os sinais de sagédand interferébmetro de quadra-
tura estdo defasados entre si d&,96to é, deve-se provocar um retardorgé rad na fase de
um dos ramos onde, via de regra, utiliza-se uma lamink/de

No caso do sensor proposto, que possui apenas um sinaltexttato, a funcéo da lamina
deA /4 passa agora a ser executada pela célula MOF. Desta forlica; sg9um sinal de modu-
lag&oVim(t), tal que o valor entre a tensé&o do pico e a tenséo do vale agiveeconduza a uma
fase induzida na célula MOF d&t) = +71/4 rad. Isso constitui a esséncia do método proposto,
isto é, chaveand®(t) em (79), para assumir o valerrt/4 rad e+711/4 rad nos instantes das
amostragens, obtém-se os termos em quadratB¥sind(t) e —AVcoL(t). Assim, os termos
em quadratura sdo gerados consecutivamente por aquisif@taeada e, portanto, ambos os
sinais podem ser obtidos a partir de apenas um fotodiode. reakaltar que(t) é adquirido a
uma taxa de amostragefa= 2fp, ou seja, existem duas amostras por periodg,{e).

Uma caracteristica importante do método é que a aquisicagt i@ sincronizada com
Vm(t), de tal forma que as amostras sdo tomadas nos instante¥gftdl@tinge seus picos e
vales. Nestes instantes, observando (#9)) assume os valores/4 e —11/4, respectivamente,
e o sinal amostradgn] = v(nTs),n=0, 1, 2, ---, resulta em
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—AVcoh (NnT;
i = vty = § —AYeONT). nper (80)
—AVserf(nTs), nimpar
O sinalv]n] é entdo separado em duas sequéncias distintas:
y1a[n] = v[2n] = —~AVcos(nTy), (81)
e
Yod[N] = V[2n+1] = —AVserf(nTs) . (82)

A sequéncigig[n] = v[2n] (amostras pares, circulos azuis), e a sequéngial = v[2n+ 1]
(amostras impares, quadrados vermelhos) sdo obtidaseseepam as amostras dos sinais em
quadratura de(t), cada uma com periodo de amostragim= 1/fo. E importante notar que
y1d[n] ey2q[n] representam amostras em diferentes instantes de tengé,\ig$|0] € a amostra
dev(t) emt = 0 enquantg,y[0] € a amostra de(t) emTs = Tp/2. A Figura 29 ilustra um sinal
de modulaca¥®n(t) com os pontos de amostragem das seqUéREay e yoq[n|.

Figura 29 - Pontos de maximo e minimo \dg(t) adquiridos a uma taxa de amostragem sin-
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m
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Fonte: Elaboracéo do autor.

Consequentemente, para a correta manipulacéo dos sinaistempolacéoupsamplind)

lUpsamplingé a interpolacéo aplicada no contexto de processamentaldigisinal e conversdo da taxa de
amostragem. Quandoupsamplinggé executado em uma sequéncia de amostras de uma funcaolaostirauo,
ele produz uma aproximacéo da sequéncia que teria sidaqgimiduma maior taxa de amostragem do sinal, tal
comox; [n] = x[n/M] = x; (nT/M) (OPPENHEIM; SCHAFER; BUCK, 1999).
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e ressincronismo sédo realizados. Os siyai$n| e yoq[n] agora séo interpolados por um fa-
tor igualM (por exemplo, 4, quando sao criadas 3 amostras entre duadramexistentes),
resultando em sinais com periodo de amostragem equivadpid. Esses sinais chamados
deyi[n] e yz[n], estdo com um atraso relativo entre as amostrag & Assim, para repre-
sentar os sinais com o atraso relativo correto, uma mudafaiiva deM /2 amostras deve ser
aplicada. No caso del = 4, isso pode ser obtido ao atragain| por uma amostra e avancgar
y2[n] por uma amostra, ou simplesmente atrgsgn por duas amostras. llustra-se na Figura 30
uma representacdo esquematica da interpolacdo e do pratessssincronismo das sequén-
cias, a linha tracejada senoidal apenas ilustra o sinal diil@gio com os respectivos pontos
de amostragem que devem ser sincronizados.

Figura 30 - Representacédo esquematica da interpolagag[dke yo4[n| e atraso dg»[n] em 2

amostras.
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Fonte: Elaborac&o do autor.

Como resultado do processo de interpolagédo e ressincréoizag seguintes sinais sao
obtidos:

y1[n] = —AVCoD(t) |i—n1y/m = Y1 (V) lt=nTy/™m > (83)

y2[n] = —AVserd(t) i—nty/m = Y2(t) lt=ny/™m » (84)

ou seja, eles representam os sinais em quadratura de fassgadns com uma taxa de amos-
tragem deM fp dev(t).
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Agora, com os sinais equivalentes de (83) e (84) no dominitehpo, pode-se mostrar
que:

y3(t) = ya(t)¥a(t) — ya(t)ya(t) = (AV)?0, (85)

sendof (t) a derivada no tempo dit). O valor def(t) pode ser obtido independente do fator
AV usando a relacéo:

ys(t) '
YWt) = 5—"5—=10(t). (86)
RRVIORRYI0
Com isto, 0 método proposto torna-se auto-consistente, emguey, € independente das
variacoes espurias do produdd, melhorando assim a estabilidade e precisdo da medicao.

Considera-se que(t) > ¢(t) e @(t) > Py (tipicamente g (t) e Po(t) variam com a tem-
peratura em frequéncias abaixo de poucos Hz, no entg(jqgoossui frequéncia de 60 Hz),
gue na pratica é uma suposicao razoavel. Com isto, passaedaltado de (86) por um filtro
passa-altas, sendo q@é) é dado por (78), obtém-se o sinal filtrado

Yor(t) = 0(t) = @(t). (87)

Entdo,Vs(t) pode ser recuperado por integra¢éo no tempo de (87) e sirtdtito resultado
em (76) para obter

V(1) = Fs(t)ct. (8)

Consequentemente, usando o novo método, a tensdo apliigadé medida independen-
temente da forma de onda mesmo com as variagfes de fasaiakatdrrendo endy(t) ou

¢(t).

Discute-se que a variagdo de faig) também pode ser extraida usando qualquer técnica
classica de deteccdo de quadratura, como o método arctaavidppor ser inversa de uma
funcao trigonométrica (periodica), tera descontinuidacenforme varia no tempo, e assim, a
série discreta no tempo da fase Optica recuperada € cadcotatetamente por um processo
denominado dehase-unwrappingAssim, a partir das sequéncias (83) e (84), obtém-se:

6 (t) =tan? {yz—(t)] +mr, (89)

ya(t)

sendo qué), € a versdo recuperada da f&g€), emé um numero inteiro que deve ser determi-
nado para que ndo ocorram descontinuidades. Observa-sértaque o fatoAV é cancelado
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na divisao e, portanto, o método também nédo depende dag@esiaa poténcia daser, ganho
do fotodiodo e do sistema de aquisi¢cao de dados, nem daidade de franja.

Uma vez qué, (t) € dado em radianos, o sinal aplicado na célula SAT pode sgueesdo
por meio da expressao (76), logo:

V(D) =61

o Ve (£v5+ ¢o) (90)

mT \ Vg

Vs
v —
s+ n_¢07

Pode-se extrair a componente D@7s/ 1) ¢, do sinal recuperado (90) por meio de um
filtro passa-altas. Entretanto, o método arctan exige mpitocessos que consomem tempo,
dificultando seu uso para medi¢cdes em tempo real.

No entanto, o novo método proposto na tese depende da elstdbitias tensfes de meia-
onda,Vys € Vim, diante das derivacfes de temperatura, bem como, da mreltigérocesso de
aquisicdo sincrona. Devido as dificuldades préticas ersfaagir essas condicdes, um sistema
de controle por realimentagéo foi utilizado, tal como o apntado na proxima secgao.

4.2 CONTROLE DE FASE DA CONDICAO DE QUADRATURA

Essencialmente, o propoésito do sensor descrito na Figukar8lir a tenséo aplicad¥a(t),
de acordo com (88). No entanto, a tensdo de meia-onda da &l V;s, pode variar com a
temperatura, causando imprecisdes neste procedimentediedn. Aléem disso, 0 método des-
crito na se¢éo 4.1 assume que a condigao (75) esteja datisfgue ocorre quando a amplitude
deVin(t) é ajustada pardy, = Vim/4. I1sso corresponde ao valor ideal\dgporque, na prética,
Vmm também varia com a temperatura. A Figura 31 ilustra o diagresguematico do método
proposto e a malha de controle do sistema.
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Figura 31 - Diagrama esquematico do método proposto e a rdalbantrole do sistema.
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Fonte: Elaboracéo do autor.

Para compensar problemas devido as variacde¥;gmou devido a aquisi¢cdo sincrona,
amplitudes adequadas da tensdo do M@J ), devem ser ajustadas pelo sistema de controle,
apesar das variacoes &rmmn. Consequentemente, se a amplitdiefor diferente do valor
desejado, um valor apropriado deve ser aplicado a célula pHp&-compensar todas as fontes
de imprecis@es. Este novo valor é denotadoVagt) = V,'ncosZTfot, de modo que:

, Vim V.
vm:vm+Avm:T’““+2l7:5, (91)

sendo qué&/;m corresponde ao valor da tenséo de meia-onda quando o siétestabilizado
pelo sistema de controled®é um erro de fase na operagdo em malha fechada.

Considerando-se (91), na pratica (ou em experimentos); g@deostrar que as expressdes
ideais (83) e (84) podem ser substituidas por:

y1[n] = —AVcoLh(nTs) (92)
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yo[n] = —AVsen8(nTs) + 9] , (93)

respectivamente, quando a malha de controle é habilitada.

Assim, a partir dos sinaig;[n] e y»[n], obtém-se a figura de Lissajous que, em condigdo
ideal de quadratura (defasados en2 rad) formam um circulo de raio unitario e centrado
na origem. Todavia, nem sempre 0s sinais estdo em perfeithcéo de quadratura, logo a
figura de Lissajous torna-se eliptica, inclinada & db relacdo aos eixos coordenados, tal
como ilustra-se na Figura 32. Consequentemente, ocorremagdes nos valores dos raios
vetores (uma linha direta da origem de um sistema de coadldsm@ara um ponto do espaco,
considerado como variavel e varrendo a curva.) em toda $eas&o.

Figura 32 - Esboc¢o de uma figura de Lissajous usando valohiésqs dey; e y» como abscissa
e ordenada, respectivamente.
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Fonte: Elaborac&o do autor.

Uma vez determinado em qual quadrante encontragi{sge y[n|, realiza-se o célculo
da média dos raios vetores nos quadrantes impRigsg nos quadrantes pard® ). Quando
y1[n] ey2[n] estiverem nos quadrantes impares a média é definida como:

p
Ria= 3 > MRl 4ln. (94)
n=1

sendop o nimero de elementos eyq[n] e y>[n] com 0os mesmos sinais algébricos. De forma
analoga, quandg [n] ey,[n] estiverem nos quadrantes parBssf a média € definida como:
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Ros= 3 VDA +5in. (95)

sendom o numero de elementos eyn[n| e y»[n] com mesmos sinais algébricos. Ressalta-se

gue, independente do niumero de elementos presentgseem, o controle opera de forma
adequada.

Define-se o sinal de ert®;, como sendo:

Ef = Ri3— Ros. (96)

Em seguida, a malha de controle mostrada na Figura 31 é uaedarulad ao se controlar
a amplitudé\/,;1 gue resulta enkts = 0, assim, o algoritmo de controle deve rastreardumO.
Para isto, um simples controlador PI (Proporcional-lrgbdoi suficiente.

Substituindo (92) e (93) em (94) e (95) e, a seguir, ambossustaelos em (96), a curva
E¢ pode ser desenhada como uma funcéd,amnforme apresentado na Figura 33, resultando
em algo semelhante a uma funcéo triangular, que é aproximeda linear em torno do ponto
de operacao quiescente Q, oride: 0. Como as ndo-idealidades do sistema nao foram levadas
em consideracao para o controle PI, nenhum fendmerabaktering(sdo oscilagédo em torno
do ponto do equilibrio) estara presente nos resultados.

Figura 33 - Relacao entre os sinais de &ffe 0.
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Fonte: Elaboracéo do autor.

Para confirmar que o sinal de e é uma funcao equivalente ao erro de fassuponha
gue o sistema seja perturbado de modo que o sinal deEgrsg torne um maximo, como
mostrado na Figura 33 (ponto P); considerando (91) e pa:rltiitizd/,;1 = 0 o erro de fase é
0 = —m/2 rad. Enquanto o sistema de controle atua, altera/épem (91) para aumentar
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(diminuicdo no modulo), o valor do sinal de erro permanegpesitivo E; > 0), mas menor
do que o anterior. S\ai!,;1 em (91) aumentar para o vaM% =Vmm/4, 0 erro de fase varia para
d0 =0, quando os sinais (92) e (93) estariam em condi¢c&o de quealeam fase. Por outro lado,
partindo do valor minimo d&¢, onded = +71/2 rad ocorre, a mudanca td’én em (91) como
objetivo de diminuird faz com que o valor do sinal de erro permaneca negédfiye:(0), atévr'n
assumir o vanlc/r/n = Vmm/4, de modo qué = 0. Estendendo o intervalo pararr < é < +T,
pode concluir-se que, enegativo aumenta para zero, por meio de variacdes aprapraal
amplitude de tenséo aplicada ao M(&ﬁx, entdoEs > 0; por outro lado, sé positivo diminui
para zero, entdg; < 0. Na verdade, a curva de erro tedrica paraé uma funcéo periddica
de d, e as experiéncias permitem inferir que traz um numero tofahe pontos de equilibrio
estaveis e instaveis quandce= 0, conforme representado na Figura 33.

Ao utilizar Ef como sinal de erro, empregou-se o sistema de controle denesdihcao
proporcional-integral (o bloco Pl mostrado na Figura 31spainibilizado pelsoftwareLab-
view) com o diagrama de blocos apresentado na Figura 34.

Figura 34 - Diagrama de blocos do controlador PI.
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Fonte: Elaborac&o do autor.

O controlador Pl compara o ponto de ajugig) Com a variavel de processey] para obter
o erro €), da seguinte maneira:

€=Vp— Pa- 97)
sendovp 0 erro de fase entre os sinais em quadraftia@ o ponto de ajustep,, deve ser
ajustado de modo que o controlador leve o erro para zero.

A acéo do controlador Pu(t), que € equivalente ao sinal aplicado a célula M4, é
calculada da seguinte maneira:
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uit) = kp <e+l_/edt>
o (98)
= kpe+?i/edt,

na qualkp € o ganho do controladorigé o tempo de integragéo. O ganho de integracgéo € dado

Kp
por k; _f'

A acéo proporcionalup) € proporcional ao erre. Este termo define a rapidez com que o
controlador deve responder as mudancas no erro. A segaimelfa representa a acao propor-
cional:

up(t) = kpe. (99)

J& a acao integrali() € proporcional a integral do erm Este termo geralmente € usado
para corrigir o erro de estado estacionario e para evitanbacoes no sistema. A expressao a
seguir representa a agéo integral:

u(t) = ki / edt. (100)

No Capitulo seguinte sao apresentados os resultados obtido® sensor proposto, em-
pregando o novo método de demodulacdo de sinais e correg@mdigdo de quadratura por
controle de realimentacdo. Em seguida, realiza-se um aatigaentre o novo método e o
método classico de demodulacao arctan.
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5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtigesmegntalmente com o sensor
de alta tenséo proposto.

5.1 ARRANJO EXPERIMENTAL DO SENSOR DE ALTA TENSAO CHAVEADO

O arranjo experimental utilizado para a aquisicdo e prereesto dos sinais de saida do
sensor de alta tensdo chaveado € mostrado na Figura 35.| @esiralimentacéo € obtido a par-
tir da saida fotodetectada, sendo aplicado a célula MOP|&@a de aquisicdo e processamento
de sinal myRIO, da National Instruments.

Figura 35 - Esquema de montagem do sensor de alta tenséd@dbave
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Fonte: Elaborac&o do autor.

A plataforma myRIO baseia-se em quatro componentes: um gsader, um FPGA re-
configuravel, entradas e saidasoftwarede desenho grafico. Combinados, esses componentes
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fornecem a capacidade de criar rapidamente, circuitdsaddware personalizados com E/S
(Entrada/Saida) de alto desempenho e flexibilidade. AlawsoftwareLabVIEW, no qual a
programacao é feita de acordo com o modelo de fluxo de dadesjispositivo oferece van-
tagens significativas para a aquisicdo e processamentcados.dA seguir, apresentam-se as
principais caracteristicas da plataforma myRIO, model®190

Processador Xilinx Z-7010 667 MHz;

Memoria nao-volatil de 256 MB, e DDR3 512 MB, 533 MHz, 16 bits;

FPGA reconfiguravel Xilinx Z-7010 667 MHz;

Rede sem fio: IEEE 802.11 b, g, n 2,4 GHz;

USB 2.0 de alta velocidade;

2 portas com 16 canais (cada porta) de E/S digitais;

4 canais det- 10V, 12 bits, A/D e D/A analégicos.

Apresenta-se na Figura 36 o modulador éptico de fase (MOMO® é uma célula Pockels
volumétrica, de cristal de LiNbcom dimensdes de 10, 1,1 e 50 mm nas diregdes X = Y, y
= Z e z = X e propagacao Optica na direcdo z = X. O campo elétriterreo associado a
tensadvi(t) é aplicado paralelamente ao eixo Z do cristal, sendo quautaedta montada na
configuracdo transversal. Esta célula corresponde ao ipimiispositivo discutido na secao
2.2 (Figura 5), onde dimensdes e parametros Opticos podeemsentrados. Enfatiza-se que
esta configuracdo apresenta o indesejavel efeito da igéfrcia natural, e assim, o fendémeno
de desvanecimento € acentuado. Assim, 0 uso desta célutahteaadequada para etapas
posteriores da pesquisa, na qual se deseja realizar a megiligéltanea da alta tenséo e da
temperatura no local de medicéo. Ou seja, tal célula atdr&®d como elemento controlador
na malha de realimentacdo, mas também proporcionara iafdes necessarias a medicao da
temperatura em uma etapa futura.
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Figura 36 - Célula Pockels - Modulador Optico de Fase (MOF).

Fonte: Elaborac&o do autor.

Na Figura 37, ilustra-se a célula utilizada como sensortdeehsao (SAT). O SAT é outra
célula de Pockels volumétrica de LiNp@om dimensdes de 20, 9,92 e 10,26 mm ao longo
das direcbes x = Z, y = Y e z = X, respectivamente, e a propagagéca na direcdo z =
X. Ela corresponde a segunda configuracdo discutida na 82&bigura 7). A tensao a ser
medidaVs(t), corresponde a um campo elétrico aplicado paralelamenéixaoY do cristal.
N&o ha birrefringéncia natural nesta configuracao e, pmtérmenos susceptivel ao fendbmeno
de desvanecimento.

Figura 37 - Célula Pockels - Sensor de Alta Tensdes (SAT).

Fonte: Elaboracéo do autor.

Visto que o cristal empregado na célula SAT possui espedsi@®2 mm, a maxima tensao
admissivel a ser aplicada antes da ruptura dielétrica docerey € de aproximadamente 10 kV
de pico (valor obtido experimentalmente). Isto significa qusensor ainda ndo tem capacidade
para operar com a tensédo de linha de 13,8 kV (RMS), cujo valterds#io de fase® 7,97 kV
e de pico de fase d& 11,27 kV . Dado isto, a maxima tensao utilizada neste trabfdh
de aproximadamente 8 kV de pico, sendo o suficiente para a pleeonceito do sistema de
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deteccédo e do controle automatico.

Observa-se, na fotografia da Figura 38, a montagem expdaahtknsensor de alta tenséo
chaveado implementado no LOE, dentre os quais possui oggEgjaomponentes: laser
de He-Ne (da Lasos, modelo LGK 7628, operando no espectievisomA = 632,8 nm e
com poténcia nominal de 15 mW); 2) Polarizador; 3) AnalisaddiCélula Pockels (MOF) e
5) Célula Pockels (SAT), ambas fixadas em estagios de rotacdstacao; 6) Fotodetector de
lei quadratica do tipo PIN (de silicio, modelo PDA 55 da ThbHd); e 7) plataforma myRIO,
modelo 1900 da National Instruments.

Figura 38 - Montagem experimental do sensor de alta tens@abo.

Fonte: Elaboracé&o do autor.

Na Figura 39, apresenta-se o sistema de elevacédo de temsdoahum transformador
elevador de tenséo (item 1), com relacao de transformac@&2@e/ para 15 kV (RMS), é
empregado para elevar o sinal sintetizado por um geradourdgés. Entretanto, como o
gerador de funcdes utilizado ndo fornece corrente sufecienqossui tensdo maxima de 10 V
de pico-a-pico, utilizou-se um amplificador de audio (itehe2im transformador de bancada
(item 3) para reduzir o efeito do carregamento. ApresemtaasFigura 40 o gréfico contendo
a resposta em frequéncia do sistema de elevacao de tens@mdpese observar que possui
largura de banda de3dB igual a 300 Hz.

Para verificar o quao eficiente serd a demodulacédo dos sénaigyortante compara-los
aos sinais aplicados a célula SAT. Devido ao fato de estamgpeegando tensdes da ordem de
varios kV, o uso de uma ponta de prova capaz de operar nesaadfaiensao faz-se necessaria,
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e assim, utilizou-se uma ponta de prova de referéncia (iteaEBigura 39) com atenuacgao de
1000x, da Tektronix, modelo P6015A.

Figura 39 - Montagem experimental do sistema de elevacatadensao.

Fonte: Elaboracéo do autor.

Figura 40 - Resposta em frequéncia do sistema de elevacamderedao.
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Fonte: Elaboracéo do autor.

Destaca-se, na Figura 41, o sistema de processamento @eaatsensor proposto. Como
discutido no capitulo 4, o sinal interferométrico de saidasensory(t), € adquirido em um
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dos canais de entrada do myRIO (item 1), onde é realizado egsamento para a obtengéo
dos sinaisyi(t) e y2(t) necessérios para a geragdo do sinal de chaveamento e eorrl
outro canal, faz-se a aquisi¢é@o do sinal de alta tengfiy, proveniente da ponta de prova de
referéncia, para comparagdo. O sinal de chaveamento eleoétentdo transmitido por um
canal de saida e, por intermédio de buffer (item 2) e de um pequeno transformador (item 3),
eleva-se esse sinal de modo que seja aplicado a célula MOF.

Figura 41 - Sistema de processamento.
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Fonte: Elaboracéo do autor.

Em geral, a amostragem do sinal interferométrico de saieldigada no LOE com o auxilio
de um osciloscopio digital ligado ao computador via integfed SB-GPIB. O processamento do
sinal normalmente é executado com os recursosafisvareMatlab em pos-processamento.
Assim, a utilizacdo do myRIO como sistema de aquisicdo e psareento de sinais oferece
diversas vantagens aos métodos até entdo utilizados no R@keiramente, destaca-se que
0s sinais sdo adquiridos e processados no proprio disgmsiiEo havendo a necessidade de
pos-processamento. A programacao do LabVIEW também poderdmrcadaEmbeddefle,
desta forma, o myRIO passa a funcionar de modo autbnomo ewtadeEs obtidos a partir do
processamento podem ser transmitidos por rede a um sujp@yor exemplo.

5.2 RESULTADOS OBTIDOS

Nesta secdo serdo apresentados os resultados obtidogrexgaimente com o sensor de
alta tensdo chaveado. Foram testadas formas de ondasadisiom o objetivo de investigar



5.2 RESULTADOS OBTIDOS 85

a viabilidade do método em recuperar a tensédo de entraddiraduesinal fotodetectado. Na
sequéncia serdo apresentados resultados de formas deermlastruidas pelo myRIO.

Primeiramente, apresenta-se na Figura 42 um sinal inbenfsrico tipico de saida do sen-
sor, adquirido de forma sincrona com o sinal de modulacasteMnal pode-se observar o sinal
de modulacao (segmentos de retas que ligam os pontos deragens) controlando o sistema.
Os sinais em quadraturg,[n] e y2q[n|, so obtidos a partir de sua envoltoria, isto é, entre um
pico e um vale consecutivos do sinal de modulacéo.

Figura 42 - Grafico do sinal fotodetectado, modulado e ctadm
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Fonte: Elaboracéo do autor.

A Figura 43 ilustra o sinal de modulacéo (gerado pelo myRIOre frequéncia dep =
12,5 kHz) que é aplicado a célula MOF, com a finalidade de s obta diferenca de fase de
11/2 rad entre os sinais de quadratura. Como abordado na se¢c@@i880 de meia-onda da
célula MOF, tem valor tedrico de 64,92 V (de pico) e, portadtoecessario apenagdldesse
valor, ou seja, aplica-se uma tenséo de aproximadarigntel 6,23 V de pico para gerar/2
rad de defasagem. Por efeito da variacdo da temperaturam@ebo valor da tensdo de meia-
onda da célula ndo é constante, fazendo com que a malha idesrgtalicdo atue, de forma ativa,
no valor da tensady,, garantindo, assim, a diferenca de fase entre os sinais.

O processo de aquisi¢cado sincrona com o sinal de modulacatizad® da seguinte forma:
gera-se um sinal de onda quadrada seccionada em duas patigseira tendo o seu patamar
positivo, tal quaVy, = +711/4 rad por um determinado tempo e, em seguida realiza-se i
do sinalVs(t). Apés a aquisicao, gera-se o patamar nega¥iye: —1/4 rad, também por um
intervalo de tempo e, logo em seguida realiza-se o processmuisicdo do sinals(t). O
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processo se repete até que seja realizada a finalizacaogtamen

Figura 43 - Grafico com o sinal de modulagéo aplicado a cél@WdM
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Fonte: Elaboracéo do autor.

Logo ap0s a aquisicao do sinal interferométrico modulabdseonrado na Figura 42, realiza-
se 0 processo de separacéo das amostras, obtendo-se dgaEsedistintay; ey,. Uma vez
gue o tempo entre as amostras dos sinais esta com atrasoaleicteedo sinal de modulacéo,
fs/2, ha a necessidade de realizar o sincronismo entre os.skssisn, primeiramente, realiza-
se uma interpolagaaspsampling nos sinais a um fator de = 4, de forma que possa ser

realizado o sincronismo, na qual desloca-se a sequgneia duas amostras. Pode-se observar,
na Figura 44, os sinaig eYs, interpolados e sincronizados.

Figura 44 - Sinaiy; e Y- interpolados e sincronizados.
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Fonte: Elaboracéo do autor.
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A figura de Lissajous obtida pelos sinais da Figura 44 é aptade na Figura 45. Percebe-
se que a figura de Lissajous esta centrada na origem, e pdsstiicade um circulo, indicando
o adequado funcionamento da malha de realimentacao.

Figura 45 - Figura de Lissajous dos singie y».
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Fonte: Elaboracéo do autor.

No primeiro teste, sintetizou-se um sinal senoidal comuéagia de 60 Hz e tensdo em
torno de 4 kV de pico, como mostrado na Figura 46, e aplicons&todo de demodulacao
proposto. Pela analise do grafico da Figura 46(a), obsergates o sinal de referéncia medido
pela ponta de prova e o sinal demodulad¥gle), possuem boa concordancia. O erro absoluto
(em volts) apresenta discrepancia menor que 50 V Figurg.4s(b
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Figura 46 - Sinais de referéncia e demodulado (a), e errdbgb) de um sinaVs(t) aplicado

ao SAT.
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Fonte: Elaboracéo do autor.

Apesar da norma Comissao eletrotécnica internacional - EBC1) ndo requerer opera-
¢ao abaixo de 80% do valor nominal, o sensor proposto nedtallro funciona razoavelmente
mesmo s&/(t) assumir valores de tensdo de pico fora deste intervalo. Mot nesta situa-
¢ao, o valor de pico de(t) seria menor quer rad, e a constant& ndo poderia ser facilmente
medida. Além disso, a figura de Lissajous seria um pequenacpede uma elipse aberta,
tornando-se complicado de se ajustar o valor apropriadé,ddevido a dificuldade de se cal-
cular seus raios vetores nos quadrantes corretos da Figura 3

Assim, se 0 sensor estiver operando d&(h) abaixo de 80% do valor nominal, a malha de
realimentacdo € momentaneamente desabilitada. No entesistema continua a desempenhar
0 seu papel, trabalhando com os ultimos valores armazedados deV,.

Na Figura 47, apresenta-se a tensdo demodulada em fungdtséda te referéncia, quando
sinais senoidais com frequéncia de 60 Hz e amplitudes ed@re 8200 V de pico sdo aplicadas
ao sensor. As diferencas percentuais foram calculadas apsésentadas na escala do lado
direito. Ao usar o método de minimos quadrados obtém-seha Yia= 0,99924 + 0,00049,
com coeficiente de correlagéo igual a 0,99999, na guak sdo as tensdes demodulada e de
referéncia, respectivamente. Portanto, a linearidadexsos € excelente e, no intervalo entre
2,5 e 8 kV, onde o sistema de controle por realimentacéo aebilthdo, as diferencas maximas
foram inferiores a 0,2%. Abaixo dessa faixa, onde o sistemdtrole estd em modo de espera
e com o sensor operando com valores armazenadag g, a diferenca maxima € menor que
0,9%. A precisdo do sensor torna-se um pouco menor, poréra#cao da temperatura nao
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for muito grande, o desempenho sera aceitavel.

Figura 47 - Linearidade do sistema e erro relativo.
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Fonte: Elaboracédo do autor.

Levantou-se a resposta em frequéncia do sensor propostpyemrazao entre as tensdes
de entrada e saida séo plotadas (em dB) como uma funcao darfoggna banda entre 500 Hz
e 6 kHz, como observa-se na Figura 48. As tensdes dos simars f&elecionadas de modo
gue o sistema de controle estivesse ativo entorno de 4 k\Vcdegpile corresponde a tenséo de
meia-onda da célula SAT. A resposta da ponta de prova de&neiartambém foi plotada, que
indica uma resposta em frequéncia plana na faixa medidarglrk de banda do sensor é de
aproximadamente 3 dB a 5 kHz, o que é suficiente para o propdsito deste trabalho.
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Figura 48 - Resposta em frequéncia do sistema e da ponta degeaeferéncia.
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Fonte: Elaboracéo do autor.

Apesar dos resultados observados nas Figuras 47 e 48 sageqe o sensor € adequado
para medirem-se sinais com tensdes superiores a 3 kV cotnaedgatiddo, um sinal com alto
contetdo harménico é aplicado a célula SAT a fim de compasaresposta a altas frequéncias.

Os sinais de referéncia e demodulado sdo mostrados na B@uoam como o respectivo
grafico de erro absoluto (em volts). Os sinais possuem boeoodéncia, com erro menor
gue 50 V. Os valores maximos dos erros ocorreram perto desspaais ingremes do sinal de
entrada, onde a resposta em frequéncia do sensor € limitada.

Na Figura 50, é apresentado o espectro das componentesnizam@os sinais da Figura
49. Analisando este espectro, observa-se que houve boardéncia entre as harmonicas
dos sinais de referéncia e demodulado. O eixo das abscisasn@lizado pela frequéncia
fundamental 60 Hz. H4 uma predominéancia de harménicas é@sjgana uma boa concordancia
entre os dois espectros até & 2&mrmonica, com diferenca menor qud dB. Os valores
superiores a estes podem ser desconsiderados, pois @sténgw do nivel de ruido.
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Figura 49 - Sinais de referéncia e demodulado (a), e errdwtbsp) de um sinal com altas
componentes harmonicas.
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Fonte: Elaboracéo do autor.

Figura 50 - Componentes harmonicas dos sinais de referédemedulado (a), e erro absoluto
(b) de um sinal com altas componentes harmonicas.

0 T T T
— Referéncia
= 20 --- Demodulado ||
=,
(0]
(a) Z 40
k=
o
§-60
-80 ‘
. 1 3
% OF * * * * * * * * ; T \ \ 3
(b)g 1 | | | | | | | | | *\ \* f #
= 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

Harmonicas

Fonte: Elaboracéo do autor.

Em seguida analisou-se um sinal da rede elétrica de 220 VoG@etcom o auxilio de um
transformador variador de tenséo da STP - Sociedade Téeaidasta (modelo A TV-215-M)
ligado ao transformador elevador de tensao (item 1 da FBRIacom o propdsito de manter a
alta tensao dentro da faixa de operacdo da célula SAT.
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Assim, apresenta-se na Figura 51 o gréfico dos sinais dénefare demodulado de uma
onda senoidal de aproximadamente 5 kV de pico, provenienteds elétrica de 220 V e 60 Hz.
Os sinais possuem boa concordéancia com erro absoluto max@nor que 40 V.

Figura 51 - Grafico contendo os sinais de referéncia e demddyh), e erro absoluto (b) de
um sinal da rede elétrica.
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Fonte: Elaboracéo do autor.

Na Figura 52, é apresentado o espectro das componentesrigama@o sinal da rede eleé-
trica. Analisando este espectro, observa-se que houvedmzarancia entre as harmonicas
dos sinais de referéncia e demodulado. A maior diferenga estsinais de referéncia e demo-
dulado, nas componentes impares, foi de 4 dB {rfearmonica), e, nas componentes pares, foi
de —20 dB (na 6 harmonica).



5.2 RESULTADOS OBTIDOS 93

Figura 52 - Componentes harmonicas dos sinais de referédermedulado (a), e erro absoluto
(b) de um sinal da rede elétrica.
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Fonte: Elaboracéo do autor.

A distorcdo harmonica total, THD (do inglé&tal Harmonic Distortiof), € utilizada para
definir o efeito das harmonicas na tensao do sistema. Elalé eeasistemas de alta tenséo, mé-
dia tens&o e baixa tens&o (INSTITUTO DE ENGENHEIROS ELETRIEI. ETRONICOS

- EEE, 1993), sendo expressa como uma percentagem da heanidndamental, e definida
como:

25

> W2
h=2

THD=-"""".100% (101)
V1

sendo qué&/; é a tensdo medida da harmonica fundamentglsio os valores das tensdes das
harménicas de ordein do sinal analisado. O espectro harmdnico, a ser consid@a@oo
calculo da distorgdo harmonica total, deve compreenderfaixede frequéncias que abrange
desde a componente fundamental até, no minimo2a&tem harménica (BRASIL. Agéncia
Nacional de Energia Elétrica - ANNEL, 2016).

Com base nestas informacdes, procedeu-se aos calculos dparkibs sinais de referéncia
(THDy) e demoduladoTHDy) com alto contetdo harménico, como o apresentado na Figura
49, obtendo-seTHD, = 42,87% eTHDy = 42,99%, com diferenca relativa de 0,12%. Para
0s sinais da rede elétrica apresentados na Figura 51 forado®BHD, = 2,66% eTHDy =
2,61%, com diferenca relativa de 0,005%.

Com o intuito de se verificar a eficiéncia do novo método de detagdo proposto na tese
(Demod. A), em relacdo ao método classico de demodulaciengi@emod. B), realizou-se
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uma comparagao com: (a) um sinal sintetizado senoidal enz@0athplitude de 4 kV de pico;
(b) um sinal sintetizado com alto conteado harménico, o,quadsui frequéncia fundamental
em 60 Hz e amplitude de 4 kV.

Na Figura 53a, apresenta-se o sinal adquirido utilizandordapde prova de referéncia
(Preto), o sinal demodulado pelo novo método (Vermelho) iea demodulado pelo método
classico arctan phase-unwrappin¢Azul). Pode-se notar que houve boa concordancia entre os
sinais de referéncia e demodulados. Entre as duas técmaisbdulacdo, obteve-se um erro
absoluto menor que 10 V (Figura 53b).

Figura 53 - Sinais de referéncia, demodulado pelo novo még@dmod. A) e demodulado por
arctan (Demod. B) (a), e erro absoluto entre Demod. A e Demdd) & um sinal
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Fonte: Elaboracéo do autor.

Na Figura 54a, é apresentado o espectro das componente@niaasndos sinais demodu-
lados pelo novo método (Demod. A) e por arctan (Demod. B).idaatlo estes espectros,
observa-se que houve boa concordancia entre as medicOesrdamicas dos sinais.
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Figura 54 - Componentes harménicas dos sinais demodulafjos éaro absoluto (b) de um
sinal senoidal.
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Fonte: Elaboracéo do autor.

Da mesma forma, foram realizados ensaios com sinais cormaiteudo harménico apli-
cado a célula SAT. Os sinais de referéncia (Preto), demddydalo novo método (Vermelho)
e demodulado por arctan sdo mostrados na Figura 55, bem coespectivo grafico de erro
absoluto entre os sinais demodulados. Os sinais possuegbhoardancia, com erro menor
gue 20 V. Pode-se observar que os valores maximos dos enogran perto das partes mais
ingremes dos sinais de entrada, onde a resposta em fregdérsgnsor € limitada.
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Figura 55 - Sinais de referéncia, demodulado pelo novo mégfddmod. A) e demodulado por

arctan (Demod. B) (a), e erro absoluto entre Demod. A e Demdhl) & um sinal
com alto conteddo harménico.
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Fonte: Elaborac&o do autor.

Na Figura 56, é apresentado o espectro das componentesrizam@os sinais da Figura
55. Analisando este espectro, observa-se que houve boardéncia entre as medicdes das
harmdnicas dos sinais demodulados. O eixo das abscisamélizado pela frequéncia funda-
mental 60 Hz. H4 uma predominancia de harménicas imparesm&éoa concordancia entre
os dois espectros até a®?2rarmonica.

Figura 56 - Componentes harmoénicas dos sinais demodulafjos éaro absoluto (b) de um
sinal com alto contetdo harmdnico.
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Fonte: Elaboracéo do autor.
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A qualidade da energia tornou-se um assunto importante qsargsuarios de energia e
fabricantes de equipamentos elétricos e eletrdnicos deaachumento de cargas ndo-lineares.
Os disturbios transitérios sédo definidos como “pertenseatedesignando um fenémeno ou
uma quantidade que varia entre dois estagios constantesatgivos durante um intervalo de
tempo que € curto em comparacao com a escala de tempo deseteriéles séo dificeis de se
detectar porque tém rapida duracdo, geralmente muito mdédao que o periodo fundamental
(BARROS; DIEGO, 2016; ISLAM et al., 2016).

Para simular os distarbios transitorios, um trem de pulsegi{éncia de 100 Hz e largura
de pulso de 4Qus) foi gerado por um sintetizador digital, amplificado (e24 ¥ de amplitude)
e associado em série com o transformador de alta tensaol(iten¥igura 39) cujo, secunda-
rio produziu uma tensdo senoidal distorcida com frequéaeia0 Hz e amplitude de 4,08 kV.
Na Figura 57, pode-se observar que o sistema proposto € damietectar sinais com distur-
bios transitorios, apresentando pequenas diferencas@pioed medicdo da ponta de prova de
referéncia.

Figura 57 - Resposta do sensor e da ponta de referéncia nagaekedistirbios transitorios.
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Fonte: Elaboracéo do autor.

A sequir, serdo apresentadas algumas conclusdes sobreutiades obtidos, bem como,
algumas sugestdes de trabalhos de pesquisa futuros quae patiear esta tese como base.
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6 CONCLUSOES

Com os estudos e implementacdes realizados durante o pedatbutorado, verificou-se
o grande potencial no desenvolvimento e aplicacdo do sebswo-6ptico nas medicdes de
altas tensdes da rede elétrica de poténcia. Foram apréasmtaliscutidas as varias etapas da
pesquisa até entdo, com resultados satisfatorios.

Assim, para avaliar o método de demodulacéo de sinaiséntenitricos, mais especifica-
mente, o0 método de demodulacao de sinais em quadraturaegetiiizou-se o interferémetro
volumétrico de Michelson modificado (secao 3.1) configunaa@ operar com sinais em qua-
dratura de fase, e, empregou-se o métplase-uwnrappinga demodulacéo dos sinais. Em-
bora esta montagem seja utilizada na medicao de desloaamenénico, neste caso, o0 estudo
em questao ocorreu sobre o algoritmo de demodulacéo, queonsg vantajoso (em relacao
aos métodos que nao sao de quadratura) em proporcionardagienao desvanecimento dos
sinais e ao fato de n&o precisar de filtros no processamento.

Adaptando-se o conhecimento assim adquirido para o uso de@es de altas tensdes,
realizaram-se modificacdes no sensor eletro-Optico aped® na secdo 2.2 para que este ope-
rasse em quadratura (se¢ao 3.2). Os resultados obtidosstamanfiguracdo mostraram-se
encorajadores, pois, com o auxilio desse método de dengdaila problema do desvaneci-
mento dos sinais em virtude das variacdes de temperatusarisivelmente amenizado. Con-
tudo, é importante salientar que ainda ha o incbmodo de Bearea correcdo da condicao de
qguadratura dos sinais adquiridos usando o método de mirgoedrados, pois hem sempre
intensidades 6pticas iguais chegam aos dois fotodiodos.

No desenvolvimento do sensor eletro-6ptico de altas teng@resentado no capitulo 4, a
utilizacdo da célula MOF foi de grande relevancia, pois projpnou maior versatilidade ao
sensor. Na obtenc&o dos sinais em quadratura de faseg @tgessibilidade de ndo precisar
aplicar o algoritmo de correcdo da quadratura, no qual $#liviao processamento dos sinais
em tempo-real. Além disso, pode-se obter os parametross@tes para se compensar as va-
riacdes dos valores das tensfes de meia-UpgaV, em funcédo da temperatura nos instantes
das amostragens.

A plataforma myRIO introduziu uma nova perspectiva no queaipeito a aquisicao e pro-
cessamento dos sinais. Por contar ¢d@mrdwareFPGA e processador em tempo-real, permitiu-
se gerar o sinal de modulacéao e de controle dos sinais emajuagrbem como, realizar a
aquisicao dos sinais fotodetectados de modo sincrono. HEnoysar, procurou-se aplicar o
controlador PI disponibilizado pelo LabView, o qual pragionou excelente desempenho com
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os ganho%; = 0,01 ek, = 1.

As medicOes dos valores das amplitudes e das formas de osdsirdas aplicados ao
sensor, fornecidos pela ponta de prova de referéncia, focanparadas com as obtidas pelo
novo processo de demodulacdo proposto. Observa-se que boavconcordancia entre os
resultados, conforme apresentados nas Figuras 46 e 49 ramabsoluto menor que 50 V.

Experimentalmente mensurou-se a linearidade e a respodtaguéncia do sistema, como
registrado nas Figuras 47 e 48, respectivamente. O resybi@c a linearidade do sistema
apontou que o erro na faixa de 2,5 kV a 8,2 kV ficou abaixo de OR¥orelacéo a resposta em
frequéncia, levantou-se a resposta da ponta de prova adéneie e do sistema de aquisicéo e
processamento, revelando-se que o sistema sensor pagsualde banda de 5 kHz-@ dB),

o suficiente para o propésito da tese.

Em vista disso, realizou-se a mensuragao das componemntadriieas dos sinais aplicados
ao sensor, como observa-se no resultado da Figura 50. @swdi@s harmonicas obtidos pelo
sensor foram comparados com as harménicas medidas coma gmprova de referéncia,
observando-se uma predominancia de harmdénicas imparesa é@aanconcordancia entre os
dois espectros até a2Barmoénica, com diferenca menor gqué dB.

Testes realizados com o sinal da rede elétrica mostrarasatiséatorios, constatado pelo
céalculo do THD que apresentaram os seguintes valdretd, = 2,66% (medido com a ponta
de prova) €T HDy = 2,61% (medido com o sensor), com erro relativo 0,005%.

Além disso, para verificar a eficacia do método de demodulpgdmosto em relagédo ao
método classico de demodulagiotan valores de tensdes e de formas de onda diversas foram
obtidos e comparados entre si, sendo que os resultadosanaosise satisfatérios, com erros
absolutos menores que 20 V.

O método provou ser imune ao fenbmeno de desvanecimentsegos medir o tempo de
atraso entre o estimulo e a resposta, tem ampla faixa dinareimonstroi a forma de onda do si-
nal de modulacédo sem a necessidade de aplicacao de filtriadrgarferométrica, possuindo,
ainda, a capacidade de demodular sinais com formas de oadg®riodicas.

Portanto, a partir dos resultados experimentais envotvenabovo sensor eletro-6ptico de
altas tensdes, constatou-se a possibilidade de usa-lderacéb de parametros da qualidade da
energia elétrica.

6.1 PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Com o intuito de dar continuidade as atividades realizadagaesquisa e objetivando
aperfeicoar os resultados alcancados até 0 momento, prepdsugestdes para 0s proximos
trabalhos que podem conduzir a melhorias:
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e MedicOes simultdneas da tenséo e da temperaksta atividade tem como objetivo re-
lacionar a variagdo do sinal de realimentag@gt) com a temperatura ambiente, dado

gue a célula MOF possui birrefringéncia natural, tornaadassim mais susceptivel a
esse efeito;

e Adequacédo do sensor a classe de exatiddo IEC 6004dsTar o sensor de alta tenséo re-
alimentado a fim de avaliar a exatiddo diante de grandesg@@sade temperatura (por
exemplo, de-20°C a+70°C);

e Projeto de um controlador otimizadé aplicacao de técnicas de otimizagdo modernas,
comoH2 e H, No projeto do controlador, pode proporcionar melhor g@&eznas medidas

de altas tensdes e melhorar tempos de resposta a surtosée;ten

e Proposicao de uma nova célula sensdia presente momento, do modo em que a cé-

lula sensora esta configurada, ndo se € capaz de operar caiedesuperiores da rede
de distribuicdo de energia elétrica, classe de 13,8 kVddeaiproblemas de disruptura
dielétrica. Assim, novas arquiteturas podem ser geradas @efiatender os requisitos da
classe como, por exemplo, aproveitar o cristal da célulg 8é&®m, com campo elétrico
externo aplicado na direcdo de maior dimenséo (paralelxa@} e, com o feixe éptico
propagando-se na direcdo X ou Y,

e Encapsular o sistema sensbiserir o sistema sensor em alojamento interno de eletrodo
de alta tenséo anti-corona, uso de bucha isoladora entse & faneutro, utilizacao de fi-

bras épticas transmissora e receptora. Isto proporci@ii® efe blindagem eletromagné-
tica do sistema sensor, isolagdo galvanica, segurancaetaggie/manutencéo, robustez
e portabilidade para instalagdo em campo.
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