UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “JULIO DE MESQUITA FILHO”
FACULDADE DE ENGENHARIA DE ILHA SOLTEIRA
PROGRAMA DE GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

FERNANDO DA CRUZ PEREIRA

DEMODULACAO DE SINAIS INTERFEROMETRICOS DE SAIDA DE SENSOR
ELETRO-OPTICO DE TENSOES ELEVADAS UTILIZANDO PROCESSADOR
DIGITAL DE SINAIS

Ilha Solteira
2013



FERNANDO DA CRUZ PEREIRA

DEMODULACAO DE SINAIS INTERFEROMETRICOS DE SAIDA DE SENSOR
ELETRO-OPTICO DE TENSOES ELEVADAS UTILIZANDO PROCESSADOR
DIGITAL DE SINAIS

Dissertacdo apresentada a Faculdade de
Engenharia — UNESP - Campus de Ilha Solteira,
para obtengdo do titulo de Mestre em
Engenharia Elétrica.

Area de Conhecimento: Automacio.

Orientador: Prof. Dr. Claudio Kitano

Ilha Solteira
2013



P436d

FICHA CATALOGRAFICA
Desenvolvido pelo Servigo Técnico de Biblioteca e Documentagao

Pereira, Fernando da Cruz.

Demodulacdo de sinais interferométricos de saida de sensor eletro-éptico
de tensdes elevadas utilizando processador digital de sinais / Fernando da Cruz
Pereira. -- Ilha Solteira: [s.n.], 2013

125f. :1il.

Dissertacdo (mestrado) - Universidade Estadual Paulista. Faculdade de
Engenharia de Ilha Solteira. Area de conhecimento: Automac&o, 2013

Orientador: Claudio Kitano
Inclui bibliografia

1. Processador digital de sinais. 2. Sensor éptico de alta tenséo. 3. Efeito
eletro-optico.



&
unesp UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
CAMPUS DE ILHA SOLTEIRA
FACULDADE DE ENGENHARIA DE ILHA SOLTEIRA

CERTIFICADO DE APROVAGAO

TITULO: Demodulagdo de sinals Interferométricos de saida de sensor eletro-Optico de tensdes
elevadas utilizando processador digital de sinais

AUTOR: FERNANDO DA CRUZ PEREIRA
ORIENTADOR: Prof. Dr. CLAUDIO KITANO

Aprovado como parte das exigéncias para obteng&o do Titulo de Mestre em Engenharia Elétrica ,
Area: AUTOMACAOQ, pela Comissado Examinadora:

\['?{ad_c /(: /u«;
Prof. Dr. CLAUDIO KITANO
Departamento de Engenharia Elétrica / Faculdade de Engenharia de llha Solteira

W’W 7}

Prof. Dr RlCARDO TOKlO HIGUTI
Departamento de Engenharia Elétrica / Faculdade de Engenharia de llha Solteira

Regne €ilia . P JeS
Profa. Dra. REGINA CELIA DA SILVA BARROS ALLIL

Laboratorio de Defesa Biolégica / Centro Tecnol6gico do Exército, Divisdo Quimica, Biologica e
Nuclear

Data da realizagao: 31 de outubro de 2013.



DEDICO

Ao meu pai Pedro Donizeti Pereira e minha
mae Clima Aparecida da Cruz Pereira, por
sempre me darem condigdes para a
realizacdo desta dissertagao.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente, gostaria de agradecer a Deus pela for¢a e animo para o
desenvolvimento desta dissertacao de mestrado.

Agradego aos meus pais, Pedro e Cilma, minha irma Marisa e seu esposo Carlos
Alberto ¢ a minha sobrinha Sofia, por estarem sempre presentes ¢ me apoiando a todo
momento.

Ao meu orientador, Professor Dr. Claudio Kitano, pelas dicas, corregdes, orientacdes
e por sua paciéncia durante a realizacdo do mestrado.

Ao Professor Dr. Ricardo Tokio Higuti, pelo apoio, sugestdes de ideias e
empréstimos de equipamentos.

Nao poderia deixar de agradecer aos Professores Dr. Marco Antonio Rodrigues
Fernandes e Msc. Jos¢é Vital Ferraz Ledo por terem me incentivado a realizar este mestrado.

Aos amigos do Laboratorio de optoeletronica e que, de certa forma, colaboraram
para a realizagdo deste trabalho, Aline Takiy, Andryos Lemes, Jos¢ Galeti, Rafael Lima,
Marlon Garcia, e, aos amigos do Laboratorio de Ultrassom, Silvio Granja, Paula Lalucci e
Vander Teixeira pelo apoio e incentivo.

Agradecimentos aos técnicos de laboratorio, Everaldo L. Moraes, Adilson A.
Palombo, Valdemir Chaves e José Aderson Anhussi.

Gostaria de agradecer a CAPES — Coordenagdo de Aperfeicoamento de Pessoal de

Nivel Superior por me financiar através de uma bolsa de mestrado.



RESUMO

O grupo de estudos do Laboratorio de Optoeletronica (LOE) da FEIS-UNESP trabalha ha
varios anos na area de interferometria optica. A expressao geral da transmissao (razao entre o
retardo de fase e a tensdo aplicada) de um modulador eletro-Optico de intensidades ¢ idéntica
a expressdo do sinal fotodetectado na saida de um interferdmetro de dois feixes. Em 2012, um
novo método de detecgdo interferométrica de fase Optica foi desenvolvido no LOE, sendo
denominado de método de segmentagdo do sinal amostrado (SSA). Este método ¢ imune ao
fenomeno de desvanecimento, ¢ capaz de mensurar o valor da diferencga de fase quase-estatica
entre os bragos do interferometro, consegue medir o tempo de atraso entre o estimulo e a
resposta, ¢ pouco sensivel ao ruido eletronico, apresenta excelente resolucdo, tem ampla faixa
dindmica, permite caracterizar dispositivos nao-lineares € pode operar com uma grande
variedade de sinais periodicos ndo-senoidais. Beneficiando-se dessas informacdes, promoveu-
se uma adaptacdo do método SSA para fins de se implementar um sensor Optico de tensao
(SOT) elevada, a base do efeito eletro-Optico linear em cristais de niobato de litio. O trabalho
desenvolvido nesta dissertagdo se insere nesta linha de pesquisa, porém, ao contrario de
trabalhos pregressos realizados no LOE, onde o sinal fotodetectado era amostrado por um
osciloscopio digital e processado em microcomputador, agora, empregam-se processadores
digitais de sinais (DSPs) tanto para amostrar quanto processar o sinal. Operando-se com a
placa eZdspF28335, de ponto-flutuante, foram executadas medi¢cdes da forma de onda de
sinais de alta tensdo, em 60 Hz e com elevado conteido de harmodnicas superiores. Desta
forma, graficos de linearidade (relagdo entre o retardo induzido versus tensdo elétrica
aplicada) e resposta em frequéncia do SOT foram obtidos. Calculou-se o espectro do sinal de
alta tensdo, e¢ dai, parametros como THD (Total Harmonic Distortion) ¢ IHD (Individual
Harmonic Distortion) puderam ser determinados. Duas configuragdes de SOT foram testadas,
sendo a primeira dedicada a medicdo de baixa tensdo, objetivando-se testar o DSP na
aquisi¢do de dados, sendo o processamento realizado em Matlab. Na segunda, implementou-
se um SOT de alta tensdo, no qual o DSP foi usado tanto para amostrar quanto processar os
dados adquiridos. Medi¢des de tensao de meia-onda das células Pockels empregadas, cujos
valores podem ser calculados analiticamente, foram mensurados, conduzindo-se a respostas
que apresentaram discrepancias inferiores a 3,6% em relacdo as tedricas. Estes resultados
comprovam a eficiéncia do sistema Optico e do método SSA na medigdo de alta tensdo.
Através do estudo desses SOTs, evidenciou-se o potencial do sistema para operar na analise

da qualidade de energia elétrica em sistemas da classe de 13,8 kV.

Palavras-chave: Processador digital de sinais. Sensor Optico de alta tensdo. Efeito eletro-

optico.



ABSTRACT

The Optoelectronic Laboratory (OEL) research group has been working for many years in the
optical interferometry field. The general expression for the transmission (phase shift and drive
voltage ratio) of an electro optic amplitude modulator is identical to the photo-detected signal
at the output of a two-beam interferometer. In 2012, a new interferometry method for optical
phase detection was developed at OEL, named Sampled Piece-Wise Signal (SPWS) method.
This method, which is immune to fading, is used to measure the value of the quasi-static
optical phase difference between the arms of the interferometer. The method has small
influence from to electronic noise, provides excellent resolution, has a wide dynamic range,
and allows the characterization of non-linear devices. Furthermore, the SPWS method is used
to measure the time delay between stimulus and response and may operate with a wide variety
of non-sinusoidal periodic signals. In this work the SPWS method is adjusted aiming the high
voltage measurement by using an optical voltage sensor (OVT) based on the linear electro-
optic effect in lithium niobate crystals. Unlike previous studies realized at OEL, where the
photo-detected signal was acquired by a digital oscilloscope and processed with a
microcomputer, a digital signal processor (DSPs) is employed for both signal acquisition and
processing. Measurements of high voltage signal waveforms, at 60 Hz and with higher
harmonic content, were performed using the eZdspF28335 card, with floating-point operation.
Thus, OVT linearity (induced phase shift versus drive voltage) and frequency response curves
were obtained. The spectrum of the high voltage signal was calculated, and hence, parameters
such as THD (Total Harmonic Distortion) and IHD (Individual Harmonic Distortion) could be
determined. Two different OVT configurations were tested. The first was dedicated to low-
voltage measurements, with the objective to test the DSP in data acquisition tasks, while the
signal processing was performed in Matlab. The second OVT was implemented for high
voltage measurement purposes in which the DSP was used for both signal acquisition and
processing. Measurements of half-wave voltages for the employed Pockels cells, whose
values can be analytically calculated, were measured, leading to responses that showed
discrepancies of less than 3.6% relative to theory. These results have proved the efficiency of
the optical system together with the SPWS method for measuring high voltages. From OVT
investigations, the potential of the system for Power Quality applications within the 13.8 kV
class systems was showed.

Keywords: Digital signal processing. High voltage optical sensor. Electro-optic effect.
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1 INTRODUCAO

As amplitudes das correntes e tensdes em um sistema elétrico de poténcia,
geralmente, encontram-se demasiadamente elevadas para que se realize a conexdo de
equipamentos de medigdo, controle ou de prote¢ao diretamente a seus elementos. Além disso,
essa forma de conexdo seria potencialmente perigosa para os operadores das subestacoes de
energia elétrica, pelo fato de que a unica protecdo ¢ a isolagdo que o equipamento possui
(NETTO, 2008).

O sensoriamento de parametros dos elementos de alta tensdo nos sistemas elétricos
de poténcia constitui um processo dificil, caro e, frequentemente, incomodo, devido as
exigéncias de isolacdo elétrica, robustez, confiabilidade e longevidade (40 anos de uso, sem
servigo de revisdo e sob frequente demanda) dos sensores (DONALDSON et al., 2001).

Uma forma encontrada para minimizar os riscos aos operadores desses sistemas foi
desenvolver transformadores para instrumentos, que contemplam uma forma segura e
adequada de operagdo com o objetivo de fornecer os sinais de tensdo e corrente que os
equipamentos de controle e medi¢ao necessitam (PETCH, 1981).

Assim, foram desenvolvidos os transformadores de potencial (TP) e de corrente (TC)
para instrumentos, com caracteristicas especiais, pois sdo dedicados a converter tensdes e
correntes elevadas a valores reduzidos, que sejam adequados para serem ligados aos
instrumentos de medi¢ao, de controle, dentre outros.

Os transformadores para instrumentos sdo construidos predominantemente com
cobre, ceramicas e ferro, que sdo materiais pesados, implicando em equipamentos com grande
volume e peso. Rahmatian et al. (2002a) alertam para o perigo dessas estruturas conterem
Oleo isolante e que, em caso de curto-circuito, sobretensao ou sobrecorrente, possam explodir,
resultando na destruicao dos equipamentos existentes na proximidade das pecas de ceramica e
colocando em risco os operadores da subestagdo. Além disso, por serem equipamentos
vultosos, apresentam dificuldades de instalagdo e manutengao.

Transdutores de medigdes convencionais para alta tensdo devem satisfazer a
condigdo de baixo consumo de carga, chamado “burden”, a partir do seus secundarios
(BROJBOIU et al., 2003). Contudo, com as novas demandas por maiores capacidades em
sistemas poténcia, as tensoes t€ém se tornado maiores e, portanto, conduziram a um aumento
no tamanho dos TPs. Ao mesmo tempo, o “burden” dos TPs convencionais tem diminuido
desde que os sistemas de protecdo e de controle digitais foram introduzidos nos sistemas

elétricos. Com valores reduzidos de “burden”, os TPIs com enrolamento podem ter problemas
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de exatidao (CARAZO, 2000). Diante dessas circunstancias, o desenvolvimento de novos
dispositivos de medi¢ao torna-se compulsorio.

Em decorréncia desses fatos, houve a necessidade de um sistema capaz de superar as
deficiéncias dos TPs convencionais, e assim, comecou-se a investigar o uso dos
transformadores de potencial Opticos nos sistemas elétricos de poténcia.

Neste capitulo da-se énfase a discussao de TPs oOpticos, como o prototipo que sera
descrito em termos tedrico e experimental nesta Dissertacdo de Mestrado. Antes, porém, sera
apresentado na proxima se¢do um breve estudo sobre TPs eletromagnéticos convencionais,

objetivando-se auxiliar na justificativa para o desenvolvimento dos TPs dpticos.

1.1 Transformador de Potencial Eletromagnético

Transformadores de instrumentos para medir altas tensdes sdo necessarios em varias

aplicacdes (RAHMATIAN et al., 2001-a, p. 1):

a) Medigdo tarifaria: envolve a quantificagio da poténcia entregue (em 50 Hz ou
60 Hz), para o qual a exatiddo ¢ de importancia fundamental;

b) Aplicacdo de controle e protecdo: onde a principal preocupagdo € com a
capacidade de se observar sinais que possam ser mais intensos e mais rapidos que os
niveis regulares (niveis nominais em 50 Hz ou 60 Hz), normalmente, presentes nas
linhas de transmissao;

¢) Monitoramento da qualidade da energia: a qual envolve a observagdo e medi¢do
do contetido harménico na poténcia entregue, um problema que ¢ seriamente
intensificado pela limitagdo em banda dos transformadores para instrumentos
convencionais.

Por muitos anos transformadores para instrumentos com enrolamentos e nucleo de
ferro vém sendo utilizados para a medicdo, controle ou prote¢do de sistemas elétricos de
poténcia.

Comumente, sdo utilizados dois tipos de TPs em sistemas elétricos de poténcia,
como os apresentados na Figura 1: a) Transformador de potencial capacitivo (TPC) e b)

Transformador de potencial indutivo (TPI).
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Figura 1 - Transformadores de potencial convencionais: (a) Transformador de potencial capacitivo (TPC) e (b)
Transformador de potencial indutivo (TPI).

Fonte: (ARTECHE, 2013).

De acordo com a numeracao da Figura 1, tem-se: (1) terminal primario, (2) Isolador
(porcelana ou silicone) e (3) Caixa de terminais do secundario.

Os transformadores de potencial indutivos sdo constituidos por uma ou mais
unidades eletromagnéticas, cuja relagdo de transformacgdo ¢ definida primordialmente pela
relagdo de espiras em seus enrolamentos. Normalmente sdo utilizados em tensdes de até
138 kV. Ja os transformadores de potencial capacitivos sdo constituidos basicamente por uma
sequéncia de capacitores ligados em série que atuam como divisor de tensdo. Suportam
tensdes mais elevadas em relagdo aos TPIs e tendem a ter um menor custo. Entretanto,
possuem limitacdes de resposta em frequéncia, cuja largura de banda ¢ de apenas 500 Hz, nao
permitindo que seja realizada uma avaliagcdo rigorosa das harmonicas, por exemplo, para fins
de analise de distor¢ao harmdnica ou surtos de tensao.

A proliferacdo de cargas ndo lineares, conectadas a sistemas elétricos de poténcia
contemporaneos, tem desencadeado uma preocupagao crescente com a questao da qualidade
de energia. A poluicdo harmonica constitui uma das caracteristicas mais importantes em
qualidade de energia. Os principais indices de avaliagdo da poluicdo harmdnica, como a
distor¢cdo harmonica total, contetido harménico e porcentual harménico, sdo utilizados para

analisar e descrever a poténcia harmonica. De acordo com as normas de recomendacao, cada
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indice individual reflete o status da qualidade de energia (AGENCIA NACIONAL DE
ENERGIA ELETRICA - ANEEL, 2011; INSTITUTE OF ELECTRICAL AND
ELECTRONICS ENGINEERS — IEEE, 1993; ZHAO et al., 2002).

Os calculos desses indices sdo dependentes da exatiddao das indicagdes praticas.
Assim, pode-se considerar que os sensores sdo os fatores chaves para se determinar os efeitos
dos harménicos. Neste aspecto, os Transformadores de Potencial Opticos (TPO) tornam-se
extremamente vantajosos, por possuirem elevada largura de banda, sendo capazes de medir

harmoénicas de ordem muito elevada.

1.2 Transformador de Potencial Optico

As novas tecnologias desenvolvidas nas areas de eletronica e Optica proporcionaram
solugdes alternativas para os transformadores eletromagnéticos convencionais.

As variacdes nas propriedades de alguns materiais, como resultado de campos
elétricos e magnéticos circunvizinhos, podem ser mensuradas, em vez de se medir as tensoes
e correntes diretamente. A partir disso podem ser implementados novos tipos de sensores de
grandezas elétricas. Alguns desses dispositivos ndo convencionais baseiam-se em variagdes
nas propriedades Opticas de certos materiais em fun¢do do campo magnético ou elétrico. Para
tal finalidade, pode-se explorar os conhecidos efeito Faraday e efeito Pockels, por exemplo
(GIALLORENZI et al., 1982).

No século XIX, os efeitos magneto-Optico e eletro-optico foram descobertos, dando-
se a oportunidade de serem usados para se medir correntes ou tensdes. Em 1845, Faraday
descobriu uma diferenca no indice de refragdo do vidro, para luz circulante polarizada,
induzida por um campo magnético. Este fendmeno ¢ conhecido como efeito magneto-optico e
¢ usado na construgdo de sensores de corrente. Em 1893, Pockels demonstrou a dependéncia
da birrefringéncia linear de certos materiais sob a agdo de um campo externo. Este fendmeno
¢ conhecido como efeito eletro-optico ou efeito Pockels, e ¢ usado na implementacdo de
sensores de tensao.

Ambos os efeitos, Faraday e Pockels, podem causar a rotagdo da polarizacao da luz
que atravessa o meio perturbado pelo campo magnético e elétrico, respectivamente. A
quantidade de rotagao depende da intensidade desses campos.

Em varios trabalhos publicados na literatura, os TPOs sdo baseados no efeito
Pockels. Estudos sobre TPOs vém ocorrendo ao longo dos anos e suas pesquisas vém se

tornando promissoras, principalmente, pelas suas vantagens em relacdo aos TPs
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convencionais, tais como: medi¢des mais precisas, ampla faixa dindmica, elevada largura de
banda, rapida resposta a transitorios, e baixa susceptibilidade a interferéncias
eletromagnéticas ao longo do trecho de transmissdo do sinal de saida do elemento sensor até o
equipamento de medi¢ao, em casos onde sdo usadas fibras Opticas. Além disso, quando a fibra
Optica ¢ usada para transmitir os sinais de saida do sensor, a partir do ambiente de alta tensao,
assegura-se isolagdo galvanica ao operador, proporcionando condicao segura de trabalho.
Equipamentos comerciais dessa natureza encontram-se disponibilizados por
empresas como a Nextphase (Canadd), GEC Alstom (Franca) e ABB (Suica). Embora seja de
extrema importancia na area de qualidade de energia, ndo serd abordado neste trabalho o
assunto sobre transformador de corrente (TC) Optico. Apresenta-se na Figura 2 a fotografia de

um TP o6ptico comercial (Alstom).

Figura 2 - Transformador de potencial optico para 525 kV.

. Condutor
. * s
P

-

t Isolador

Fonte: Adaptado (CARAZO, 2000).

Na verdade, a tecnologia de TPs e TCs oOpticos ja encontra-se disponivel desde os
anos 60, contudo, permaneceu durante muitos anos restrita ao ambiente das academias.
Apesar de proporcionarem uma série de vantagens, como exatidao e largura de banda, os TPs
e TCs opticos possuiam o inconveniente de ndo conseguirem suprir uma poténcia elétrica de

saida alta o suficientemente para alimentar a instrumentacdo analdgica ou os relés
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eletromecanicos convencionais, ambos compostos por bobinas de tensdo e corrente, por
discos rotacionados por corrente de Foucault, etc. (SILVEIRA; GUIMARAES, 1998).

Contudo, com o advento da instrumentagdo digital a partir dos anos 90, o
inconveniente das altas cargas na saida dos TPs e TCs opticos foi resolvido, em vista dos
elementos digitais operarem com baixissima poténcia. Desta forma, nos dias atuais, com a
instalagdo em massa de medidores, relés e controladores microprocessados, os quais
necessitam apenas de sinais de tensdo e/ou corrente com baixa poténcia, a técnica Optica tem
merecido grande destaque.

Um problema apontado por Rahmatian et al. (2002 b) é que, a maioria dos TPOs
mantém os eletrodos de alta tensdo e de terra muito proximos entre si, possuindo um ou mais
sensores eletro-opticos posicionados entre eles. Isso torna necessario o uso de isolagcdo que
pode causar danos ao meio ambiente, como 6leo ou gas SFg, a fim de evitar a ruptura dos
campos elétricos extremamente elevados. Objetivando resolver este problema, os autores do
artigo citado acima, pesquisadores da empresa canadense NxtPhase, apresentaram um arranjo
no qual se evita que a alta tensao fique proxima ao terra, dispensando-se a necessidade do gés
SFs, em sistemas para medigdo em 138 kV / 345kV (RAHMATIAN et al., 2002 a). O
principio de operacdo do sistema ¢ baseado em dois conceitos basicos: o método de
integragdo de linhas de campo (CHAVEZ et al.,, 2003) e o conceito de blindagem por
permissividade (CHAVEZ et al., 2002). Este tltimo refere-se a tubos resistivos ocos que
envolvem os sensores entre os eletrodos e, desta forma, sdo utilizados para reduzir
significativamente os efeitos dos campos de dispersdo (stray field effects). Para isto, a
NxtPhase desenvolveu um novo método de integragdo, conhecido como método de
quadratura, com trés sensores de campo elétrico para se medir a alta tensdo com grande
exatiddo. Medi¢des para o monitoramento da qualidade de energia, realizados em 138 kV,
evidenciaram a capacidade do TPO da NxtPhase de medir até¢ a 15* harmonica, com apenas
0,05 % de incerteza (RAHMATIAN et al., 2001-b).

Apresenta-se na Figura 3 uma vista em corte de um transformador de potencial
optico comercializado pela NxtPhase. Segue-se também um breve resumo de seu
funcionamento de acordo com a numeragao: (1) A tensdo no condutor cria um campo elétrico
entre a linha e o terra; (2) Um dispositivo emissor de luz envia um sinal através de uma fibra
optica; (3) O sinal luminoso sobe pela coluna da unidade; (4) A luz atravessa trés cristais
eletro-Opticos instalados em trés pontos dentro do isolador de alta tensdo, cada qual

representado por’; (5) Como a luz atravessa o cristal, o campo elétrico altera a sua
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polarizagdo de circular para eliptica; (6) Entdo os dados dos trés cristais sdo combinados e

ponderados para obter uma leitura da tensao com alta precisao.

Figura 3 - Vista em corte de um transformador de potencial 6ptico da NxtPhase.

Condutor

Fonte: Adaptado (NXTPHASE, 2002).

Cabe dizer que um TPO fornece completa isolagdo galvanica, ndo colocando em
risco a instrumentagdo eletronica utilizada, bem como, proporcionando seguranga aos

operadores.
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O baixo peso e a estrutura compacta (por nao possuirem nucleo de ferro) de um TPO
permitem a sua instalagdo em qualquer local fisico, nas posi¢des vertical (sobre pedestal) ou
horizontal (sobre paredes, por exemplo), ndo havendo a necessidade de custos elevados com
obras civis de grande porte para sua fixacao.

A principal desvantagem, no entanto, € o custo elevado dessa tecnologia, tanto para
aquisicdo quanto manutencao. A tecnologia dptica ainda apresenta custos elevados e exige a
qualificacdo e treinamento dos operadores das subestagcdes. Contudo, a medida que o sistema
de energia vai se modernizando e o numero de unidades Opticas adquiridas pelas
concessionarias aumenta, as dificuldades vao sendo superadas e a nova tecnologia vai sendo

gradativamente consolidada.

1.3 Tipos de TPs Opticos

Em geral, o arranjo preferido ¢ o do modulador eletro-6ptico de intensidades
classico, construido por um o cristal eletro-Optico posicionado entre dois polarizadores
cruzados e uma lamina de quarto-de-onda para estabelecer o ponto de quadratura de fase
(YARIV; YEH, 1984). O material eletro-optico pode ser o Niobato de Litio (LI; CUI,
YOSHINO, 2001; LI; YOSHINO, 2002; ZHAO et al., 2002), o BGO (KUROSAWA et al.,
1993; KYUMA et al., 1983; LI; CUL; YOSHINO, 2003; SANTOS et al., 1999; SANTOS et
al., 2000), o BTO (FILLIPOV et al., 2000a; FILLIPOV et al., 2000b), entre outros.

Variagdes desse arranjo em Optica volumétrica sao propostos com grande frequéncia
na literatura, nas quais mais elementos Opticos sdo incorporados a fim de melhorar seu
desempenho. Por exemplo, Li et al. (2005) publicaram um esquema no qual o sinal de tensao
DC ¢ convertido em sinal modulado por pulso, no qual se garante que o sensor torna-se imune
a interferéncia eletromagnética externa.

Versdes com célula Pockels volumétrica (BGO, para medigdes até 20 kV) excitada
com luz branca tém sido propostas, como no trabalho de Almeida e Santos (2005) e Silva
(2011). Nesses sistemas, introduz-se um atraso de fase, entre duas componentes de luz branca,
maior que o comprimento de coeréncia da luz empregada. Assim, para se extrair a informagao
contida na luz ¢ utilizado um interferometro recuperador adicional.

Um modelo de TPO bastante promissor ¢ o empregado pela NxtPhase, no qual se usa
o método de quadratura para medir a diferenca de potencial entre dois pontos (RAHMATIAN
et al., 2002b). Esse método serve para determinar o nimero minimo de sensores de campo

elétrico (cristais eletro-Opticos), suas posicdes € a combinagdo de suas medi¢des a fim de se
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atingir a exatidao desejada para uma dada estrutura de TPO, e também, para o pior caso
possivel de dispersdo de campo elétrico (stray field effect) nos locais dos sensores.

Em 2010, Hatta et al. (2010) propuseram um sensor Optico de tensdo baseado na
estrutura de fibra Optica monomodo-multimodo-monomodo conectada a uma cerdmica
piezoelétrica (elemento sensor) num arranjo de medi¢ao radiométrica de poténcia Optica.

Proximo a essa linha, Park et al. (2007), propuseram um interferometro hibrido em
fibra optica (um Michelson combinado com um Mach-Zehnder), para gerar dois sinais em
quadratura de fase, cujo método de demodulagdo ¢ do arco tangente. Para modular o sinal de
interferéncia, um comprimento de fibra dptica foi enrolado num cilindro piezoelétrico que age
como elemento sensor.

Também usando PZT como elemento sensor, Martinez-Leon et al. (2001)
propuseram um sensor na configuracdo de Mach-Zehnder em fibra Optica, no qual se converte
a tensdo elétrica em variacdo de frequéncia do sinal de saida. O sensor permite a reconstrugao
da forma de onda da tensao aplicada.

Outro sensor desse tipo, com um interferometro de Michelson a base de fibra optica
tipo “hollow” e com uma haste de PZT como elemento sensor, foi proposto por Kim et al.
(2009).

Um sensor de tensdo, baseado na deflexdo gerada sobre um elemento piezoelétrico
bilaminar (bender) com uma fibra optica a ele colocada, foi proposto por Dinev (1997). A
deflexdo da fibra, causada pela alavanca piezoelétrica (piezo lever), ¢ sentida por um
fotosensor de posi¢ado linear. O sensor € capaz de realizar medigdes de tensoes DC e AC.

Sensores de tensdo em Optica integrada, capazes de medir alta-tensdo, foram
propostos por Jaeger e Young (1989), utilizando um interferometro Mach-Zehnder integrado
em substrato de Niobato de Litio, em conjunto com um divisor capacitivo. Testes em 60 Hz
foram executados para tensdes entre 10 e 50 kV (RMS). Este sensor integrado foi
aperfeicoado e os resultados foram divulgados por Jaeger e Rahmatian (1995), relatando-se
que se chegou a largura de banda de 1 MHz. Com isso, o sensor ¢ capaz de reproduzir
impulsos de descargas atmosféricas (lightning impulses), cujos tempos de subida sdo da
ordem de 0,5 ps.

Resultados similares foram publicados por Kingsley e Sriram (1995), trabalhando
com um interferometro Mach-Zehnder integrado no qual um de seus bragos sofre reversao de
polarizagdo ou regido de dominio invertido (uma regido de cristal orientada na direcdo —Z

dentro de um substrato cristalino orientado na direg¢do +Z).
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Um sensor de alta tensao utilizando PZT como transdutor e rede de Bragg em fibra
optica como sensor foi proposto por Allil e Werneck (2011), para medicao na classe de
13,8 kV. Nesses sensores, a informagdo ¢ inserida na variagdo do comprimento de onda de
Bragg de acordo com a tensdo aplicada, a qual tem-se mostrado uma técnica bastante

promissora.

1.4 Escopo do Trabalho

Constituem interesses do grupo de estudos do Laboratério de Optoeletronica (LOE)
do Departamento de Engenharia Elétrica da Universidade Estadual Paulista (DEE — UNESP),
a pesquisa, tedrica e/ou experimental, de sensores Opticos de natureza variada como, por
exemplo, os sensores interferométricos de vibragdes nano e micrométricas (BARBOSA,
2009; BERTON, 2013; GALETI, 2012; LEAO, 2004; MARCAL, 2008; MENESES, 2009;
TAKIY, 2010), sensores de deslocamento linear (SAKAMOTO, 2006), sensores de ultrassom
(SAKAMOTO et al., 2012) e sensores eletro-opticos de tensdo elevada (LIMA, 2013;
MARTINS, 2006).

Meétodos classicos ou inéditos de demodulacdo de fase Optica, baseados na analise
espectral do sinal interferométrico fotodetectado, tém sido exaustivamente testados desde
2004, como o método denominado Jm & Jm+2 (MARCAL et al., 2012) e o método n-CPM (n
— Commuted Pernick Method) (GALETI et al., 2013).

Também tém sido testados uma variedade de outros métodos de deteccao
interferométrica de fase Optica como, por exemplo, os métodos polarimétricos, de quadratura
de fase, de contagem de franjas, e os métodos baseados na andlise temporal do sinal de saida
como, por exemplo, o método de baixa profundidade de modulagcdo de fase (BARBOSA et
al., 2010; CARVALHO et al., 1999).

Recentemente, Galeti (2012) propds o método de segmentacdo do sinal amostrado,
SSA, que ¢ implementado no dominio do tempo, ¢ imune ao desvanecimento do sinal e que
tem ampla faixa dindmica, mesmo quando usado para caracterizar dispositivos ndo lineares.
Testes preliminares com o novo método SSA evidenciaram seu potencial para realizar
medi¢des de deslocamentos mecanicos sub-nanométricos, dentro de uma faixa dinamica
capaz de se estender até centenas de radianos na deteccdo de fase Optica. Pretende-se
submeter este método SSA para publicagdo em revista, antes porém, propde-se investigar sua

validade diante de rigorosos testes envolvendo ruido eletronico, derivas ambientais, etc.
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Num trabalho ainda mais recente, Lima (2013) evidenciou que o método SSA
também pode ser usado para o caso de medicao de tensdes elevadas a base de sensores eletro-
opticos. Neste caso, o sinal adquirido ¢ entdo processado e analisado com o objetivo de se
determinar a qualidade da energia elétrica.

A presente dissertacao de mestrado situa-se dentro desta linha de pesquisa, qual seja,
aplicar o método SSA para fins de avaliar a qualidade da energia.

E de amplo conhecimento as consequéncias decorrentes da presenca de altos niveis
de conteudo harmonico, tanto de tensdo como de corrente, nos elementos do sistema elétrico
de poténcia (LIMA; SANTOS, 2009; LIMA, 2009). Por isso, a identificacao da qualidade e
do conteudo harmodnico presente no sistema ¢ importante para se avaliar a qualidade do
sistema elétrico de poténcia. Assim, técnicas de demodulacdo de sinais fotodetectado devem
ser direcionadas a fim de se determinar o seu conteiido harmdnico.

Deseja-se ressaltar que, dentre as fungdes de um TPO: medigdo tarifaria, controle e
protecdo, ¢ monitoramento da qualidade da energia, dar-se-4 énfase apenas a ultima. Além
disso, ainda nao se opera com nenhum nivel de tensdo regulamentado por normas técnicas
como, por exemplo, em 13,8 kV, 138 kV, 440 kV e outros. Portanto, esta ndo constituird uma
preocupacdo nesta etapa da pesquisa.

Cita-se também, que o grupo do LOE estd convicto que se deve investir em sensores
opticos de tensdes dedicados a medigao de tensdes na classe de 13,8 kV, que ¢ caracteristica
dos sistemas de distribuicao. Ou seja, ndo constitui interesse a operagao com tensdes mais
elevadas como, por exemplo, 69 kV, 138 kV, 440 kV, etc., tipicas de sistemas de transmissao
de energia. Acredita-se que, em se tratando de qualidade de energia, a maior demanda ¢
proveniente do sistema que se encontra mais proximo e a vista do consumidor, qual seja, o
sistema de distribui¢ao.

Além disso, ¢ justamente nesse setor onde estdo concentrados grande parte das
cargas nao-lineares de um sistema de energia elétrica. Assim, havendo-se instrumentagio
adequada para regular com precisdo a qualidade da energia no nivel da distribuicdo, pode-se
contribuir para a reducdo da polui¢do harmonica do sistema global.

Para corroborar com esta expectativa, cita-se que no Brasil ja se encontra um
mercado de equipamentos para operagdo nesta classe de tensdo. Por exemplo, sensores
opticos de corrente e tensao da Optisense Network, LCC sdo comercializados por empresas
como a IMS Power Quality, juntamente com modulos Analisadores de Qualidade de Energia
(PowerNET PQ-600), na faixa de média tensao (IMS POWER QUALITY, 2013; SILVA;
APREA, 2013).
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Deseja-se esclarecer que, nesta dissertacao, opera-se com sistemas monofasicos cujas
tensdes maximas atingem somente 8 kV de pico em 60 Hz, devido a limitagdes impostas
pelos equipamentos de alta tensdo e infraestrutura fisica disponiveis. Acredita-se, contudo,
que a técnica que sera aqui apresentada também possa ter bom desempenho em sistema de
13,8 kV (RMS).

Informa-se, assim, que este ainda se trata de um trabalho de prova de conceitos.
Portanto, pertence a etapa preliminar de uma pesquisa que devera envolver multiplas tarefas.
Por isso, o termo TPO serd evitado na medida do possivel, sendo utilizada a designacao

“sensor Optico de tensdes” elétricas elevadas, ou, simplesmente SOT.

1.5 Uso de DSPs na Demodulacéo de Sinais Interferométricos

O processamento de sinais tem uma longa e rica historia, sendo uma tecnologia
inserida em uma ampla gama de segmentos incluindo comunicagdes, exploracdes espaciais,
medicina, dentre outras. O processamento de sinal esta relacionado com a representagao,
transformagao ¢ manipulacao de sinais, e, da informagao que eles contém (OPPENHEIM;
SCHAFER, 1999).

Ultimamente vém se substituindo vdrios sistemas analogicos por solugdes digitais
equivalentes, devido ao fato de que, para proporcionar a atualizacdo de um sistema analdgico
deve-se, muitas vezes, substituir pecas de hardware, enquanto que, em uma solu¢ao digital,
basta apenas modificar o software, fazendo com que o sistema passe a operar de uma maneira
totalmente nova.

Ao longo dos anos, o processamento do sinal de saida fotodetectado em
interferometros no LOE vem sendo realizado de forma digital. O software MATLAB tem sido
empregado para realizar o processamento dos sinais nesse tipo de aplicacdo. Uma
desvantagem ¢ o custo financeiro deste software, em geral, elevado. Existem outros softwares
de uso livre e similar ao MATLAB, como o Scilab, o FreeMat ou o Octave, porém, qualquer
que seja o software escolhido ainda ¢ necessario o uso de um micro computador como
hardware. Além disso, os sinais a serem processados precisam ser discretizados, amostrando-
os através de um osciloscopio digital, e transferindo-os para o computador através de uma
interface USB-GPIB (do inglés, Universal Serial Bus - General Purpose Interface Bus), por
exemplo. A maioria dos trabalhos realizados no LOE desde 2004 empregou este tipo de

expediente.
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Por outro lado, a utilizacdo de DSPs (do inglés, Digital Signal Processors) permite
facilitar e reduzir o custo do processamento, dispensando-se o uso do osciloscopio (ou algum
conversor A/D) e possibilitando, em certas aplicagdes, a operacdo em tempo real.

DSP sdo microprocessadores especialmente desenvolvido para realizacdo de
operacdes matematicas, sendo mais eficiente para implementacdo de técnicas de
processamento de sinais que um processador comum (SMITH, 1999).

Beneficiando-se da técnica digital, o DSP proporciona maior flexibilidade de
alteragdo de blocos funcionais, ao contrario hardware analdgico. Isto é, caso se necessite
fazer alguma alteracdo no sistema de demodulagdo, basta simplesmente alterar o codigo e o
carregar novamente no DSP. Caso pretenda-se utilizar outros algoritmos, as modificagdes
podem ser realizadas rapidamente. Dependendo do tipo de sensor ou da faixa dindmica que se
pretenda atuar, com o processamento analdgico se necessitaria do projeto adicional de um
segundo hardware (GRIFFIN; CONNELLY, 2004).

A fim de se beneficiar da flexibilidade da técnica digital, bem como, da experiéncia
ja adquirida pelo Grupo de Ultrassom da FEIS, com o qual o LOE mantém vinculo de
parceria, trabalhos em interferometria laser t€ém sido realizados explorando-se os DSPs, dentro
da faixa de frequéncia que estes dispositivos permitem (BERTON, 2013).

Conforme discutido acima, o DSP permite reduzir o custo do sistema e o tempo de
execucdo das medigdes. Um computador € necessario, mas somente durante a fase de sua
programacao, podendo ser dispensado nas etapas posteriores. Adicionalmente, alivia-se
sensivelmente o esforco do operador. Quando aplicado a caracterizagdo de atuadores
piezoelétricos, por exemplo, tem permitido a realizacdo de multiplas medi¢des por segundo,
proporcionando-se graficos de linearidade (deslocamento gerado versus tensdo aplicada) com
grande nimero de pontos, facilitando-se a andlise da histerese e saturacdo (BERTON, 2013).

Contudo, embora o uso dos DSP esteja em franca expansdo em diversas areas de
tecnologia, ainda existe pouca literatura disponivel sobre aplicagdes em interferometria
Optica, uma vez que fica restrita ao proprietario por for¢as de patente ou por salvaguardas de
propriedade intelectual. Dai o interesse do LOE em explorar este recurso em suas pesquisas e
divulgar seus resultados.

Segundo a literatura, Belk e Tayag (1999) utilizaram um DSP da Texas Instruments
com o objetivo de implementar um demodulador digital de franjas interferométricas
fracionadas. O processamento do sinal ¢ feito pelo algoritmo de Goertzel para se extrair a

amplitude de vibragdo do alvo.
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Connelly (2002) utilizou um DSP dsPACE DS1102 para implementar uma técnica de
demodulag¢dao interferométrica denominada heterodina-sintética, objetivando detectar a
diferenga de fase entre os feixes de luz em um interferometro em fibra ptica.

Em 2004, Griffin e Connelly (2004) propuseram um sistema de aquisicdo de dados
de um sensor de pressao interferométrico em fibra Optica. Nesse sistema, o DSP ¢ capaz de
modular o laser do transmissor ¢ demodular o sinal fotodetectado, bem como, transmitir os
dados gravados para um computador. J& em 2005, Griffin e Connelly (2005) implementaram
uma técnica de detec¢ao heterddina sintética em um DSP da Texas Instruments
(TMS320C6711).

Por sua vez, Berton et al., (2010), Berton, Kitano e Higuti (2010) utilizaram o DSP
da familia TMS320 (Texas Instruments) para determinar o deslocamento nanométrico, a
linearidade e o fator de calibragdo de um atuador flextensional. Os autores obtiveram um
melhor resultado utilizando-se DSP de ponto-flutuante em vez de um de ponto-fixo.

Conforme serd mostrado na dissertacdo, existe uma correspondéncia perfeita entre o
sinal de saida de um interferdmetro de dois feixes e um sensor Optico de tensdo a base de um
modulador eletro-Optico de amplitude. Desta forma, pretende-se dar uma contribuicdo ao
assunto, aplicando-se o método SSA de Galeti (2012) na deteccao de tensdes elevadas com o
auxilio de DSPs. O trabalho procura dar sequéncia ao estudo iniciado por Lima (2013) no
qual se implementou algumas versdes de SOTs, porém, com o processamento de sinais

realizados via aquisi¢ao por osciloscopio e processamento por computador.

1.6 Objetivos

O objetivo deste trabalho ¢ aplicar o método SSA em um sinal de saida de um
modulador eletro-optico de amplitude, a base de célula Pockels, utilizando DSP, com a
finalidade de se obter a forma de onda e o seu conteudo harmonico. Pretende-se utilizar o
DSP da Texas Instruments eZdsp F28335 para adquirir e processar os sinais, € assim, avaliar
sua viabilidade na demodulagdo de sinais de saida de um sensor eletro-optico de tensdes

elevadas.

1.7 Apresentacdo do Trabalho

Esta dissertacdo de mestrado estd dividida em cinco capitulos, incluindo esta

introducao.
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No Capitulo 2 s3o descritos o efeito eletro-Optico, a célula Pockels e o modulador
eletro-optico de amplitude. Nesse capitulo, o modulador ¢ entdo apresentado em duas
configuragdes: com a propagacao do feixe Optico na dire¢do X e o campo externo aplicado na
direcdo Z, e, com propagacdo no eixo optico Z e campo aplicado em Y.

No Capitulo 3 ¢ apresentado o método de segmentagdo do sinal amostrado utilizado
para a demodulacao do sinal fotodetectado. Em seguida, no Capitulo 4, aborda-se a placa de
desenvolvimento eZdsp TMS320F28335 e suas principais caracteristicas, e, as vantagens de
se utilizar DSP, bem como, o ambiente de desenvolvimento utilizado.

O procedimento experimental ¢ entdo apresentado no Capitulo 5, com os resultados
do processamento dos sinais adquiridos pelo osciloscopio e pelo DSP, sendo feita uma
comparacgdo entre os sinais de entrada com os sinais reconstruidos. Por ultimo, o Capitulo 6

apresenta as conclusoes e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 EFEITO ELETRO-OPTICO LINEAR

Desde 2004, os trabalhos desenvolvidos no LOE tém enfatizado a caracterizacdo de
atuadores (um grau de liberdade) e mini manipuladores (varios graus de liberdade)
piezoelétricos, a base de elementos isolados (piezoceramica, transdutor cristalino,
nanoceramica), ou entdo, vinculados a estruturas amplificadoras de deslocamento.
Interferometros a laser tém sido empregados para esta finalidade, agregados a diversas opgoes
de métodos de demodulagdo de fase dptica. Em geral, a amostragem do sinal interferométrico
de saida ¢ realizada com o auxilio de osciloscopio digital ligado ao computador via interface
USB-GPIB. O processamento do sinal normalmente ¢ executado com os recursos do software
Matlab.

Porém, com o passar dos anos, percebeu-se que a relagdo interferométrica entre a
entrada de fase Optica (diferenca de fase entre os bracos do interferometro) e a saida elétrica
fotodetectada (proporcional a intensidade Optica gerada pela interferéncia entre os feixes
oriundos de cada brago) exibe uma similaridade muito grande com a expressao matematica da
transmissao (razao entre as intensidades Opticas na saida e entrada) de um modulador eletro-
optico de amplitude a base de uma célula Pockels linear. Associado a esta informagdo, e ao
fato do modulador eletro-Optico possuir resposta analitica fechada (utilizando as teorias da
propagacdo de ondas em meio anisotropico e do efeito eletro-Optico), se comegou a empregar
este aparato para validar as técnicas inéditas de demodulagdo de sinais interferométricos
propostas no LOE. Além disso, tal sistema possui uma complexidade estrutural bem menor
que um interferometro e ¢ afetado eminentemente por variagcdes de temperatura ambiente, ao
contrario do interferometro, que ¢ intensamente penalizado por vibragdes mecanicas espurias,
turbuléncias de ar e a variagdo de temperatura do ambiente circunvizinho (mesmo que
imperceptiveis ao operador do sistema). Com isso, percebeu-se que o modulador eletro-optico
constitui uma excelente plataforma para testar novas técnicas de detecg¢do de fase, antes das
mesmas serem postas em pratica em experimentos interferométricos mais complexos. Por fim,
incursdes na area de medigcdes de tensdo elétricas elevadas (transformador de potencial
optico) t€m sido realizadas (MARTINS, 2006), beneficiando-se do fato que as técnicas de
deteccao interferométricas podem ser prontamente adaptadas para esta finalidade.

A rigor, ainda, lembra-se que o modulador eletro-Optico de intensidades pode ser
interpretado como um interferdmetro polarimétrico, no qual a informacdo encontra-se na
diferenga de fase entre os modos de polarizacdo, ordindrio e extraordinario, do cristal eletro-

optico, ao invés da diferenca de fase entre os bracos do interferometro.
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2.1 Efeito Eletro-Optico

A propagacdo da radiacdo Optica em determinados cristais, que ndo apresentam
centro de simetria em sua rede cristalina, € na presenca de campo elétrico externo, pode dar

origem ao fendmeno conhecido por efeito eletro-Optico linear. (YARIV; YEH, 1984). De
acordo com a teoria quantica dos solidos, o tensor impermeabilidade dielétrica relativa (ni j)

depende da distribui¢do de cargas no cristal. A aplicacdo de um campo elétrico externo, E,
resulta numa redistribuicdo das cargas de ligacao, causando uma pequena deformagao na rede
16nica. O resultado ¢ uma mudanga no tensor impermeabilidade. Assim, Yariv e Yeh (1984)

definem o tensor impermeabilidade relativa 1;; como:

nij = (e Dy (1)

sendo, £~ o inverso do tensor dielétrico absoluto € e i, j = 1,2,3...

O efeito eletro-Optico resulta em uma variagao no tensor impermeabilidade dada por:
An;; =n;;(E) —1;;(0) (2)

para i, j = 1,2,3,n0 qual 1;;(E) é o tensor impermeabilidade perturbado pelo campo elétrico
externo E, e, 17;(0) ¢ o mesmo tensor na auséncia de campo elétrico.

A variagdo na impermeabilidade dielétrica relativa, com relacdo ao campo elétrico,

pode ser descrita como:
Anij = 1ijkEx + SijrErEr + - (3)

onde 1y, € S;ji; s80 0s coeficientes eletro-Opticos linear e quadraticos respectivamente (linear
- efeito Pockels, e quadratica - efeito Kerr). Na equagdo (3) desconsideram-se os termos
superiores ao quadratico, pois suas influéncias sd3o muito pequenas, €, os campos elétricos
necessarios para se obter estes efeitos sao extremamente altos.

As propriedades Opticas de um cristal eletro-Optico podem ser descritas também pelo

elipsoide de indices de refragdo, que na auséncia de campo elétrico ¢ dado por:
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--(O)--=iX2+iY2+iZ2=1 (4)
W) W) T\

na qual as coordenadas x; ou x; referem-se ao eixos cristalinos principais, X, Y, Z e ny, ny e
ny sdo os indices de refracdo em suas respectivas direcdes. J& na presenga de campo elétrico

E, o elipsoide de indices passa a ser dado por:
N (E)xix; = 1 (5)
Combinando-se (2) e (5), obtém-se:
(1:;(0) + An;j)x;ix; = 1 (6)
e, utilizando apenas a parcela linear de (3), tem-se:
(1:;(0) + 7k Ex )xix; = 1 (7)
que conduz a um novo elipsoide de indices de refracdo, agora, perturbado pela agao do campo
elétrico externo.

Pode-se obter uma importante propriedade analisando-se (2) e (3), quando prevalecer

apenas o efeito eletro-optico linear:
Anyj =1 (E) —135(0) = 7yjxE (8)

para i, j, k= 1,2,3. Sabe-se que para um meio sem perdas € opticamente inativo o tensor &;; €
simétrico. Assim, a matriz 7;; também ¢ simétrica, consequentemente, os indices i e j em (8)

podem ser permutados entre si (YARIV; YEH, 1984), logo:
Tijk = Tik (9)
Da algebra de tensores, sabe-se que o nimero de elementos de um tensor de ordem n

¢ 3". (NYE, 1957). Por exemplo, g;j € um tensor de segunda ordem e possui 3" = 32=9

elementos. Assim, o tensor de terceira ordem 1 (N = 3) possuird 3% = 27 elementos.
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Entretanto, devido a propriedade de simetria (9), existirdo alguns elementos repetidos e o

tensor impermeabilidade podera exibir apenas 18 elementos ndo nulos.

Expandindo a relacdo (8), obtém-se:

Aniq = 1111- By + 1192 E5 + 1y43. E3

ANy = T221.E1 + 132

Angs = 1331.E7 + 1335 By + 1333. E3
Angz = Angy = 1331.E1 + 135, E5 + 1233. E3
Aniz = Anzq = 1131.E7 + 1132. B + 1433 E3

Aniz = ANy = 1121 E1 + 1122

ou, na forma matricial:

A1 M
ANy, 221
Anzz| _ 7331
AN,z | 1231
anq3 T131
AN, 21

112
7222
T332
7232
7132
T122

71137
223

T333]

233
7133

7123

Ey

E;

(10 a)
(10 b)
(10c¢)
(104d)
(10e)
(10 f)

(11)

Confirma-se que, devido a simetria estabelecida em (9), houve uma reducao no

namero de elementos independentes de 7y, de 27 para 18. Em virtude desta simetria, €

conveniente introduzir a notacdo de indices reduzidos na qual ¢ estabelecida a seguinte

correspondéncia: (YARIV; YEH, 1984)

1=11
2=22
3=33
4=23=32
5=13=31
6=12=21

(12)

Substituindo os correspondentes indices reduzidos nos indices ij em (11) produz-se:



AN11] i1 Tz T3
Aany, 21 T2 T23
Anss| |731 T3z T3 ]
Anysl M1 Tz Ty
Anq3 sy Ts2 Ts3
[AN1,d  We1 Tez  Te3d
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Ey
(13)

E3

Contudo, devido a condicdo de simetria cristalina tem-se que, na maioria dos

materiais, a matriz dos coeficientes eletro-Opticos em (13) € esparsa, isto ¢, a maioria dos

elementos ¢ nula. As relagdes de simetria cristalina estabelecerdo quais dos 18 coeficientes

serdo nulos, bem como, as relagdes que existirdo entre os coeficientes remanescentes.

Assim, analisa-se a matriz de coeficientes eletro-Opticos do cristal de niobato de litio

(LiNbO3) utilizado nesta dissertagdo de mestrado. Sendo este cristal trigonal de classe de

simetria 3m, sua matriz de coeficientes ¢ dada por: (YARIV; YEH, 1984)

0 —T22 T3]

0 2 T3

10 0 13
e I
T51 0 0

| —75 0 0 |

(14)

paral=1,23...,6 e k=1,2,3. Observa-se apenas 8 coeficientes eletro-opticos ndo nulos, sendo

que apenas 4 deles sdao independentes: 13, 755, 33 € T51.

Expandindo a equagdo (8), utilizando-se a nota¢do de indices reduzidos, para o caso

da matriz (14), obtém-se:

Anyy = —1yE; + 1y3E3
Angy = 1yE; +113E3

Anss = r33E;
Anas = 151 E;
Aniz =151 E4
Anyp = —152E;

(15 a)
(15 b)
(15¢)
(15d)
(15e)
(151)

O elipsoide de indices de refracdo perturbado, conforme especificado em (6), torna-

S¢:
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(M1 + A7]11)}(12 + (122 + A7722))(22 + (133 + ATI33)X3? + 2(M23 + Anz3) X2 X3
+ 2(M13 + An13) X1 X3 + 2(n12 + Ang) XX, =1 (16)

Sabe-se que, no sistema de coordenadas cristalino, as matrizes de permissividade
relativa e impermeabilidade relativa do material ndo perturbado sdo diagonais. Sendo o
niobato de litio um cristal uniaxial negativo, isto ¢, n, < n,, onde n, ¢ o indice de refracao
extraordinario, n, ¢ o indice de refracao ordinario e dois coeficientes de permissividade sao

coincidentes, €11 = &, # £33, tem-se:

1
1 0 0
g1 O 0 [ /811 0 0 ] I[ /ncza ]|
Sr = [ 0 822 O ] = T] = O 1/822 O = I 0 1/71(2) 0 | (17)
0 0 e33 [ 1 J l J
0 0 [ 0 0 1/ng

Reescrevendo (16), com as informagoes de (15) e (17), obtém-se:

1 1 1
(—2 —15E, + r13E3> X2+ (—2 + 1yE, + r13E3> X2 + <—2 + r33E3) X2+
n ns ns

o

+27‘51E2X2X3 + 27‘51E1X1X3 - 2T22E1X1X2 == 1 (18)

Analisa-se agora, dois casos de interesse em que a célula Pockels pode ser
implementada: o primeiro caso ¢ quando o campo elétrico externo for aplicado na diregdo X3
(eixo oOptico Z) e a propagacado do feixe de laser se da na direcao de X; ou X; (eixos X e Y
respectivamente), e, o segundo caso, quando o campo elétrico externo for aplicado na dire¢ao
X1 0u Xz (X e Y respectivamente) e a propagagao do feixe de laser ¢ paralelo a X3 (Z).

Considerando-se primeiramente o caso com campo elétrico aplicado ao longo do
eixo Xs, ou seja, E; = E, = 0,E; # 0, a equacdo do elipsoide de indice em (18) pode ser

reescrita como:
1 2 1 2 1 2
(—2+T13E3)X1 + (—2+T13E3)X2 + (_2+T33E3)X3 = 1 (19)
nO nO ne

Nota-se que em (19) ndo ha ocorréncia de produtos cruzados do tipo X;X,, X;X3 ou

X, X3, e assim, conclui-se que as dire¢cdes dos eixos principais do novo elipsoide de indices
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permanecem inalterados (ndo houve rotacao dos eixos), porém, com novos indices de refra¢ao

ny,, Ny, e ny.. Logo, (19) pode ser escrita como:

Xz x: Xz
St =1 (20)
ny, MNx, Nx,
sendo
! ! + 1r3E ! (21 a)
- — T = — a
ST T
LI + r33F (21 b)
n)2(3 = n2 T33L3
a partir das quais se obtém:
1
Ny, = Np—————— = Ny, (22 a)
J1+nir;;E;s
1
Ny, = Ng ————— (22 b)

O cristal de niobato de litio possui os seguintes coeficientes eletro-opticos:
Ny =2,286, n, =22, 1 = 9,6 pm/V, 1%, = 6,8 pm/V, 5 = 30,9 pm/V e rd; = 32,6 pm/V,
para um feixe de laser com comprimento de onda de 4 =632,8 nm. (YARIV; YEH, 1984).
Nesta dissertagdo utilizam-se os coeficientes r7, pois, o cristal é livre para deformar-se de
acordo com a lei da piezoeletricidade, e, a variagdo do strain segue a modulagdo do campo
aplicado. (YARIV; YEH, 1984).

Consequentemente ocorre que, n2ry3E; e n2r;3E; <« 1, mesmo para amplitudes de
campo elétrico da ordem de dezenas de kV. (KITANO, 1993). Assim, ¢ possivel aplicar a

expansao em série binomial:

LI O L S x| < 1 (23)
=l—-=x4+-—x*+- ara |x
N 2" "2 P

A partir dai, mostra-se que as expressoes dos indices de refracdo em (22 a-b) sdo

convertidos para:
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1

nxl = Tlo (1 - Engr13E3) = nXZ (24‘ a)
1 2

TlX3 E ne (1 - Ener33E3) (24‘ b)

ficando evidente que os novos indices de refracdo variam linearmente com o campo elétrico
aplicado.

Agora, considera-se o segundo caso, no qual o campo elétrico externo seja aplicado na
diregdo do eixo Y do cristal. Partindo-se da equagdo (18) e, sendo E, # 0 e E; = E5; = 0 tem-

S¢:

1 1 1
(—2 — r22E2>X12 + (—2 + rzzEz)Xzz + <—2) X2+ 2151 E; X, X5 =1 (25)
n ng ng

(o]
Observa-se em (25) que, com a aplicagdo de um campo elétrico em E,, o elipsoide de
indice de refracdo passa a exibir produtos cruzados (X,X3), que produz uma rotacao 6 dos
eixos principais do elipsoide em torno do eixo X; do cristal. Assim, ¢ necessario avaliar essa

rotagdo que estd ilustrada na Figura 4 e encontrar os novos eixos cristalograficos, denotados

! 4 4
por X1, X; e X5.
Figura 4 - Rotagdo de eixos em torno do eixo cristalino X;.
X3

L
X'd- i

X',

X]_ :X:]_

Fonte: Elaboragdo do autor.

Recorrendo-se a transformagdo de rotagcdo de eixos (YARIV, 1985), de X;X,X; para

X1X3 X5, obtém-se os novos eixos coordenados principais em relagdo aos eixos cristalinos:
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X;] o 0 X1
X2l =10 cos® —senf|.|X; (26)
X3 0 senB cos6 X3
assim,
X, =X (27 a)
X, = cos0 X, — sen 08X} (27 b)
X3 = sen 8X; + cos 0X; (27 ¢)

sendo 6 o angulo de rotacdo dos eixos em torno de X;.
Substituindo as relagdes (27 a-c) em (25), mostra-se que o novo elipsoide de indices ¢
agora referenciado ao novo sistema de coordenadas (X;X;X3), e, apdés uma sequéncia de

operagdes algébricas e sabendo-se que os coeficientes 75, € 5, sdo da ordem de 10712 m/V,

tem-se: (KITANO, 1993)

—215.E;
1 1
n2  n2 ry2E;
0 =tg 1= "2 (28)

Portanto, mesmo para os maximos valores de campo que serdo utilizados nesta
dissertagdo (800 ¥V 4ePicos ) pode-se concluir que a rotagdo de 6 é desprezivel (inferior a 0,1
graus) nesta configura¢dao de campo elétrico. (KITANO, 1993).

Com o campo elétrico agora aplicado ao longo do eixo E; e ndo havendo rotacdo em

torno de X, a equacdo do elipsoide de indices (25) pode ser reescrita como:

1 2 1 2 1 2
(F - r22E2>X1 + (n_(z) + T22E2>X2 + (n_g> X3 = 1 (29)

(o]

Assim, tal qual para o caso da configuracdo do campo aplicado em X3 (Z), as
dire¢des dos eixos do novo elipsoide de indices continuam inalteradas, embora, com novos

indices de refragao, Ny!,Mys € Nyr. Assim, a equagdo (29) pode ser escrita como em (20),

levando aos valores de indices perturbados:
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1
Ny = Ny ——— (30 a)
Xl ? '\/ 1 - ntz)rzzEz
1
Ny = Ny —— (30 b)
X2 * J1+ nZryE,
nxé = N, (30 C)

Neste caso, também ¢ possivel aplicar a expansdo em série binomial (23) as equagdes
(30 a-c) a fim de se obter os novos indices de refragdo para o feixe do laser propagando no

eixo optico Z:

1
Nyr = M, +En(3,r22E2 (31a)
15
Nyl = Mo — EnorZZEZ (31b)
Nyr = Ne (31¢)

Pode-se observar, novamente, que os novos indices de refracdo variam linearmente

com o campo elétrico aplicado (E,).

2.2 Célula Pockels

Uma célula Pockels ¢ composta por um cristal eletro-Optico e um par de eletrodos
por onde ¢ aplicado o campo elétrico externo. As disposicoes destes eletrodos em uma célula
Pockels podem ocorrer de duas formas: transversal e longitudinal.

A forma transversal ¢ empregada quando o campo elétrico externo ¢ aplicado
perpendicularmente a direcdo de propagacdo do feixe optico, conforme ilustrado na Figura 5.
Nesta configuragdo, a aplicagdo do campo elétrico pode ser feita através de placas metélicas

paralelas ou tintas condutoras aplicadas nas superficies laterais do elemento sensor.



42

Figura 5 - Célula Pockels com campo elétrico transversal.
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Fonte: Elaboragdo do autor.

Na forma longitudinal, Figura 6, tem-se o campo elétrico externo aplicado
longitudinalmente ao cristal, ou seja, paralelo a dire¢ao de propagacdo do feixe Optico. Para
permitir a passagem do feixe luminoso, os eletrodos devem ser feitos de material transparente
ou vazados. Geralmente sao utilizados como eletrodos, 6xidos metalicos, filmes metalicos,

grades ou anéis aplicados as faces opostas do elemento sensor.

Figura 6 - Célula Pockels longitudinal.
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Fonte: Elaboragdo do autor.

Dentre varias aplicagdes, a célula Pockels pode ser usada como modulador eletro-
optico ou como sensor eletro-Optico. Quando usada como modulador, a informagdo ¢
disponivel na forma de um campo elétrico modulador e inserida na fase da luz que passa

através da célula. A luz entdo ¢ transmitida a um receptor para que a informagdo seja
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decodificada. (YARIV; YEH, 1984). O caso em que a célula Pockels ¢ usada como sensor € o

objeto de estudo das proximas segoes.

2.3 Sensor Eletro-Optico de Amplitude

Primeiramente, estuda-se o caso em que a propagag¢ao do raio dptico ocorre ao longo
do eixo Y do cristal e o campo elétrico externo, gerado pela tensdo V(t), é aplicado ao longo
do eixo Z. Na Figura 7 ilustra-se o esquema do modulador eletro-dptico de intensidade dptica
com cé¢lula Pockels transversal. Este ¢ composto por um polarizador, ajustado a um angulo de
45° dos eixos cristalograficos X ou Z do cristal de LiNbO3, com a finalidade de acoplar, com
iguais amplitudes, os modos ordinario e extraordinario. Na saida do cristal, encontra-se um
segundo polarizador, com eixo deslocado angularmente de 90° em relacdo ao primeiro
polarizador. Neste texto, a tensdo elétrica V (t) sera denominada de tensdo aplicada, enquanto
o sinal fotodetectado sera referido como sinal de saida ou tensdo fotodetectada, I(t) ou v(t),

conforme estabelecido a seguir.

Figura 7 - Esquema do sensor eletro-6ptico de amplitude com campo elétrico externo aplicado em Z e
propagacgao Opticaem Y.
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Fonte: Elaboragdo do autor.

O segundo polarizador, neste arranjo, ¢ denominado de analisador, e tem a finalidade
de analisar o estado de polarizagdo da luz ao sair da célula Pockels, permitindo-se obter um
feixe de saida na qual a informagdo da tensdo elétrica V' (t) aplicada ao cristal encontra-se
inserida na férmula da intensidade 6ptica.

Esta ¢ uma configuragdo cléssica cujos detalhes podem ser encontrados no livro de

Yariv ¢ Yeh (1984). Esta configuragdo apresenta uma birrefringéncia natural, devido a
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diferenga entre os indices de refracdo ordinario e extraordinario (n, e n,, respectivamente) do
cristal, bem como, uma birrefringéncia induzida pela aplica¢do de V(t). Devido a
birrefringéncia natural, o arranjo fica muito susceptivel as variacdes de temperatura ambiente
e de vibragdes mecanicas, causando o fendmeno chamado desvanecimento (fading). Segundo
Smith D. S, Riccius H. D e Edwin R. P (1976), os indices de refragdo n, e n, variam com a
temperatura. Assim, a diferenca entre os indices, (n, — n,), também varia com a temperatura,
embora muito pouco, da ordem de 1 ppm por °C. Contudo, como na faixa Optica A € da ordem
de 1 um= 10° m, tem-se que (n, - n,)/A tem uma variagdo da ordem de 1 ppm /1 pm = 10
6/10° = 1 rad por °C, algo muito grande relativamente aos valores de fase induzida que se
deseja medir, em torno de mrad. Em principio, o efeito da vibragdo mecanica nao ¢ muito
critico ao sistema, entretanto, o processo de alinhamento dos componentes do modulador
(laser, célula Pockels, polarizador e analisador) ¢ algo delicado, e assim, ¢ prudente se evitar
trepidacdes excessivas da mesa Optica a fim de se evitar o desalinhamento dos componentes.

O alinhamento desse sistema ndo ¢ uma tarefa trivial, devido ao elevado grau de
paralelismo exigido entre a direcdo de propagacao do feixe optico com o eixo Y do cristal, e,
entre os eixos dos polarizadores em relagdo aos eixos do cristal, tornando-se necessario
ajustes extremamente delicados. Para tal sdo utilizados estagios de translagdo e rotacao
ajustados por parafusos micrométricos para garantir um bom alinhamento. A montagem do
arranjo deve ser feita em mesa Optica a fim de minimizar vibragdes indesejadas no sistema.

O procedimento de alinhamento consiste, primeiramente, em cruzar o polarizador e o
analisador, sem inserir a célula Pockels no sistema. Para tal, ajusta-se o polarizador a 45° do
plano horizontal estabelecido pela mesa oOptica e, em seguida, monitora-se o sinal de saida
com o fotodetector e rotaciona-se o analisador de forma que se anule 0 maximo possivel o
feixe de laser na saida do sistema. Isso garante que o polarizador e o analisador estdo cruzados
a 90° entre si.

Inserindo a célula Pockels entre o polarizador e o analisador, esquematizado na
Figura 7, a birrefringéncia natural do LiNbO3 fard com que a intensidade Optica de saida seja
novamente ndo-nula.

Ao se apaga completamente a iluminacdo do laboratdrio, observa-se que a célula
Pockels fica iluminada, evidenciando um intenso espalhamento de luz no interior do LiNbOs.
Assim, o feixe de saida (ap6s o analisador) ¢ composto pelo feixe de laser propriamente dito,

e por luz espalhada ao redor de seu eixo longitudinal. (MARTINS, 2006).
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Projetando-se essa luz de saida em um anteparo, obtém-se uma imagem similar a
apresentada na Figura 8. O espalhamento faz com que uma parcela da luz se propague pelo
cristal em dire¢des diferentes do feixe principal, equivalente a uma emissao secundaria de luz,
segundo uma abertura angular na forma de cone divergente.

Com isso, aproveitando-se de um defeito de qualidade do cristal (o espalhamento)
para auxiliar no alinhamento do laser com o eixo Y do cristal, basta ajustar o feixe principal
do laser para que incida no centro da figura de interferéncia, como o da Figura 8. (MARTINS,

2006).

Figura 8 - Padrdo de interferéncia experimental devido ao espalhamento da luz no cristal.

Fonte: Elaboracao do autor.

A intensidade Optica na saida do sistema, a qual ¢ proporcional ao sinal gerado pelo

fotodetector, sera: (YARIV; YEH, 1984)
AY
I(t) = I,sen? - (32)

na qual /; ¢ a intensidade optica do laser apds o polarizador ¢ AW o valor do retardo de fase
total, que ¢ a soma de duas parcelas: uma devido a birrefringéncia natural do cristal, ¢, ¢ a
outra devido a influéncia do campo elétrico externo, ¢(t). Ambas serdo identificadas a seguir.

Admite-se que o campo 6Optico possua polarizagdo linear a 45° do eixo X; (X) ou X3

(Z), de forma que excite os modos de polarizagdo nas direcdes dos eixos X; e X3, com igual
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amplitude. Se dois modos de propagacdo forem excitados na interface X, =0 com a mesma
fase, o retardo de fase total AW, apds os campos percorrerem um comprimento L segundo

Yariv (1985) sera:
AY = (KW —K®)L (33)

sendo que KM e K® sdo os vetores de onda para as polarizagdes opticas nas dire¢des dos
eixos X; e Xs, respectivamente, e, L ¢ o comprimento do cristal na célula Pockels.
Os dois modos de propagacdo, com deslocamento elétrico paralelo aos eixos X; e X3,

possuem vetores de onda cujos modulos sdo dados por:

21

KW = = "% (34 a)
21

O Tnxs (34 b)

na qual ny, e ny. sdo os indices de refraco do cristal, € A o comprimento de onda do laser.

Substituindo-se (34 a) e (34 b) em (33), obtém-se:

2T 2T

AV = (Tnxl - Tnxs)L (35)

Utilizando-se as expressdes dos indices de refracdo deduzidas em (24 a) e (24 b),

substituindo-as em (35), e, ap6s algumas operagcdes matematicas tem-se:

2T T
AY = 7 (ne —mny)L — Z (ngrss - n3r13)E3L (36)

Conforme ja anunciado, observam-se dois tipos de atraso na fase quando se analisa a
equacao (36). A primeira parcela refere-se a birrefringéncia natural do cristal, ¢y, que
independe do campo elétrico, e, a segunda, que se deve a aplicacdo do campo elétrico externo
¢(t). Esta, por sua vez, pode ser controlada ajustando-se a tensdo aplicada V(t). Assim, a

primeira parcela devido a birrefringéncia natural do cristal, é:
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2T

bo = = (ne =)L (37)

sendo n, e n, os indices de refracao ordindrio e extraordinario do LiNbOs.
Com o cristal inserido entre dois eletrodos, na forma de placas paralelas separadas
por uma distancia d, o campo elétrico, E, pode ser estabelecido a partir da tensdo elétrica

aplicada aos eletrodos:
E=— (38)

A partir de (38), considerando-se apenas a parcela influenciada pelo campo elétrico
em (36), tem-se que o retardo de fase (ou retardo eletro-Optico) induzido pode ser definido

COmo:

L
B(O) = = (12153 — n3ris) =V (©) (39)

O valor de tensdo elétrica aplicada ao cristal, e que proporciona um retardo eletro-
optico ¢(t) de m radianos é denominado de tensdo de meia-onda V. Substituindo-se ¢(t) =

mrad e V(t) = V, em (39), mostra-se que a tensdo de meio-onda é dada por:

A d
e=5——=—7 (40)
NgT33 — NpTyz L

A tensdao de meia-onda normalmente ¢ utilizada para comparar diferentes células
Pockels, pois, quanto menor o valor de V;;, menor ¢ a tensdo necessaria para alimenta-la. Por
exemplo, quando s3o empregadas em telecomunicagdes, esta € uma caracteristica desejavel.
Porém, neste trabalho, necessita-se de uma célula Pockels com altos valores de V;, da ordem
de dezenas de kV.

O valor de V,; pode ser estimado substituindo-se em (40) os pardmetros do LiNbOj3
medidos em A = 632,8 nm: n,=2,286; n,= 2,2; r;3 = 9,6 pm/V e r33 = 30,9 pm/V. O cristal ¢
tal que d =1,1 mm e L = 50,025 mm. O resultado do calculo conduz a V, = 64,92 V.

Pode-se também obter ¢ (t), substituindo-se (40) em (39), obtendo-se assim:
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() = §V(t) (41)

Nota-se em (41) que, para um mesmo valor de tensdo aplicada V (t), quanto menor o
1, maior sera o retardo de fase induzida ¢ (t).

Obviamente, como este valor de V;; ¢ muito pequeno, fica invidvel de se implementar
um sensor Optico de tensdes elevadas. Por este motivo, montou-se outra célula Pockels que
tem a capacidade de operar com V,; da ordem de kV. A seguir, ¢ entdo, apresentada a nova
configurag¢do do sensor e, consequentemente, o calculo de seu V/;.

A nova configuracao do sensor eletro-optico, ilustrada no esquema da Figura 9, esta
associada ao segundo caso estudado na secdo 2.1. Esta célula tem o campo elétrico externo
agora aplicado na dire¢do Y do cristal e o feixe de laser propaga-se na direcdo do eixo Optico
Z. Optou-se em trabalhar com o feixe de laser propagando no eixo dptico Z, onde ndo ocorre
birrefringéncia natural, mas apenas a birrefringéncia induzida, como serd apresentado a
seguir. Assim, nesta configuragcdo, a variacdo do V; com a temperatura ¢ uma ordem de
grandeza menor que aquela onde ocorre a birrefringéncia natural. Como a propagacdo ocorre
em Z, esta configuracdo ¢ menos susceptivel ao desvanecimento do sinal devido as variagdes

de temperatura ambiente.

Figura 9 - Esquema do novo sensor eletro-optico de amplitude com campo elétrico externo aplicadoem Y e
propagacdo Optica em Z.
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Fonte: Elaboragao do autor.

O procedimento de alinhamento ¢ similar ao feito com a célula Pockels mencionada

anteriormente: primeiramente, cruzam-se o polarizador e o analisador, sem inserir a célula
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Pockels. Para tal, ajusta-se o polarizador a 45° do plano horizontal estabelecido pela mesa
optica e, em seguida, monitora-se o sinal de saida com o fotodetector e rotaciona-se o
analisador de forma que se anule o méximo possivel o feixe de laser na saida do sistema. Isso
garante que o polarizador e o analisador estdo cruzados a 90° entre si.

Inserindo a célula Pockels entre o polarizador e o analisador, esquematizado na
Figura 9, a anisotropia do LiNbOs, nesta configuragdo, fard com que a intensidade optica de
saida seja novamente ndo-nula.

Projetando-se a luz de saida em um anteparo, obtém-se uma imagem similar a
apresentada na Figura 10. O alinhamento necessita um descruzamento parcial dos
polarizadores, o que fara aparecer o feixe principal do laser. Assim, ao posicionar o faixe
principal no centro da figura de espalhamento, reposiciona-se os polarizadores a 90° entre si,

com isso, o sistema estara alinhado.

Figura 10 - Padréo de interferéncia experimental devido ao espalhamento da luz no cristal.

Fonte: Elaboragdo do autor.

Partindo da equagdo (32), o novo retardo eletro-Optico para um campo Optico que
possua polarizagdo linear a 45° do eixo X; (X) ou X; (Y) (de forma que excite os modos de

polarizacdo nas dire¢des dos eixos X; e Xo, com igual amplitude) sera:

ay = (KW - k@)L (42)
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sendo que K™ ¢ K@ sdo os vetores de onda para as polarizagdes Opticas nas dire¢des X e
Xy, respectivamente, L ¢ o comprimento do cristal na célula Pockels.
Os dois modos de propaga¢do, com deslocamento elétrico paralelo aos eixos Xi e Xp,

possuem vetores de onda:

2T

K’(l) = THX{ (43 a)
2T

K'® = — T (43 b)

Substituindo-se os termos nyr ¢ nys em (43 a-b) pelos indices que refragdo em (31 a) e

(31 b), respectivamente, na equacdo (41), é possivel obter o retardo eletro-optico induzido para

esta configuracao:
. 2m
AY’ = T (n3r22)E, L (44)

Observa-se que nesta configuracao nao ha ocoréncia da birrefringéncia natural, mas
apenas a birrefringéncia induzida, o que faz, por exemplo, que esta nova configuracdo possua
maior imunidade ao desvanecimento do sinal devido as varia¢des de temperatura ambiental.

Substituindo-se (38) em (44), verifica-se que o retardo eletro-Optico induzido pode

ser definido como:

21 L
§'(0) = = (niry) SV (©) (45)

Partindo-se da equacao (45), obtém-se a tensdo de meia-onda V, substituindo-

sep’(t)=meV(t) = V.

2 d
203y, L

T

(46)

conhecidos todos os parametros do material, torna-se possivel encontrar o valor teorico de V.
Assim, dados o comprimento de onda do laser de Hélio-Neonio A =632,8 nm, o indice de

refracao n, = 2,286, o coeficiente eletro-optico 15, = 6,8 pm/V, e, o cristal tendo dimensoes,
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L =10,258 mm e d = 9,924 mm (comprimento e espessura do cristal, respectivamente)
calcula-se V;;, = 3,768 kV.

Segundo Martins (2006), a intensidade Optica detectada pelo fotodetector em ambas
as configuragdes apresentadas anteriormente, dada em (32), também pode ser apresentada na

seguinte forma:

Iy
I(t) = 5{1 — cosAV}

I
= - (1 = cos[p(t) + o]} (47)

o que corresponde a um sinal PM (Phase Modulation) sem portadora. (CARLSON; CRILLY;
RUTLEDGE, 2002). Esta expressao ¢ bastante similar ao sinal de saida de um interferometro
homodino de dois feixes (BERTON, 2013; BERTON; KITANO; HIGUTI, 2010; GALETI,
2012), onde a informacao estd inserida na fase da luz, e, que permite a elaboragdo de um SOT,
na qual, a informagdo sobre o valor instantdneo da tensdo V(t) inserida em ¢(t) ¢é transmitida
a um receptor para posterior recuperagao.

A seguir, sera apresentado um método de demodulagdo capaz de recuperar ¢(t) de (47),

denominado “Método de Segmentacao do Sinal Amostrado”. (GALETI, 2012).
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3 METODO DE SEGMENTACAO DO SINAL AMOSTRADO - SSA

Em 2012, Galeti (2012) prop6s o método de segmentacao do sinal amostrado (SSA),
com vistas para aplicacdbes em medigdes de nanovibracdes em atuadores e mini
manipuladores piezoelétricos. Diferentemente de outros métodos ja estudados no LOE, como
os métodos baseados no espectro do sinal fotodetectado na saida de interferometros, como o
J1...J4 (SUDARSHANAM; SRINIVASAM, 1989), o de Pernick (PERNICK, 1973), 0 JIm &
Jm+2 (MARCAL et al., 2012) ou o n-CPM (GALETI et al., 2013), este ¢ um método
desenvolvido totalmente no dominio do tempo. O método SSA foi inspirado inicialmente na
técnica de demodulagcdo de fase Optica para sinais de baixa profundidade de modulagao.
Entretanto, ao contrario deste ultimo, que ¢ adequado para se medir somente desvios de fase
cujas amplitudes sejam muito menores a /2 rad, o método SSA gera resultados praticos até
200 rad ou mais, sendo limitado principalmente pela largura de banda do sistema de aquisi¢ao
de dados. O método SSA mostrou-se eficiente diante da incidéncia de ruido eletronico, com
resolucao de 0,001 rad. Uma vantagem fundamental deste novo método sobre o método de
baixa profundidade de modulagdo ¢ que o interferometro ndo necessita operar na condi¢ao de
quadratura de fase, ou seja, com ¢ ajustado em n/2 rad. Na verdade, o método SSA ¢ imune
a variagdo aleatoria de ¢, e, inclusive, ¢ capaz de medir o seu valor atual, no instante da
amostragem do sinal. Outra vantagem ¢ que o método SSA permite operar com sinais
periddicos ndo-senoidais (desde que entre um ponto de méximo e minimo absoluto que
definem o semiciclo ndo se contenham pontos cuja derivada seja zero), algo impraticavel com
os métodos baseados no espectro do sinal fotodetectado. Por fim, cita-se que, aliado a um
versatil sistema de automatizagdo da amostragem dos sinais de saida do interferometro, o
método SSA proporciona grande simplicidade computacional durante a etapa de demodulagdo
da fase optica.

Conforme discutido anteriormente, existe uma grande similaridade entre o sinal
interferométrico e o sinal de saida de um modulador eletro-6ptico de amplitude, dado por
(47). Uma exce¢do, ¢ que o sinal algébrico (-) em (47) torna-se invertido (+) no caso do
interferdmetro. Entretanto, isto ndo tem grandes consequéncias para os objetivos propostos
neste trabalho, e assim, grande parte da formulagdo matematica desenvolvida por Galeti
(2012) pode ser empregada aqui sem restri¢des.

No método SSA de Galeti (2012), supde-se que o sinal de entrada aplicado a célula

Pockels V(t) é periddico, provocando-se uma variacdo de fase Optica ¢(t) periodica,
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gerando-se um sinal periddico na saida do interferometro v(t), o qual é proporcional a I(t)
em (47).

Conforme sera mostrado, o método SSA ¢ baseado no processo de inversao de
fungdes trigonométricas. Desta forma, parte-se da equacdo do sinal fotodetectado definida em

Galeti (2012), apresentada a seguir:

v(t) = A[1+ Vcos(p(t) + ¢o)]
= A[1 + Vcosp(t)cospy, — Vseng(t)seng,] (48)

sendo A uma constante que depende da poténcia do laser e da responsividade do fotodiodo.
Em interferometria, o fator V ¢ denominado de visibilidade, podendo variar entre 0 e 1. A
visibilidade contém informacdo sobre o contraste das franjas de interferéncia, e sofre
influéncia do grau de coeréncia do laser, do alinhamento entre os feixes superpostos sobre o
fotodetector, do paralelismo entre as polaridades dos feixes, da difracdo dos feixes, das
diferentes poténcias Opticas acopladas a cada brago do interferdmetro, dentre outros. No caso
particular do modulador eletro-6ptico, em principio, o valor de V deveria ser igual a 1
(contraste maximo), em vista que ambos os feixes, ordinario e extraordindrio, sempre estarem
superpostos. Porém, pequenos desalinhamentos durante o acoplamento dos modos ao cristal
podem surgir, por exemplo, se os eixos X ¢ Z do LiNbO; ndo estiverem perfeitamente
identificados (mesmo por erros tdo pequenos quanto alguns milésimos de radianos). Com
isso, as amplitudes de campo elétrico dos modos ordinario e extraordindrio ndo serdo
igualmente excitadas quando o polarizador for ajustado a 45° do eixo horizontal na face de
entrada do cristal, sendo o que basta para que a visibilidade ndo seja unitaria. Por causa disso,
o fator visibilidade ainda serd empregado na formulagao. Neste caso, contudo, V deve variar
entre 0 ¢ -1, a fim de se adequar ao fato da inversdo de sinal algébrico na expressdo de v(t),
como descrito acima.

Nas Figuras 11 (a), (b) e (c) sdo apresentados exemplos de graficos tipicos da relagdo
entrada-saida do interferémetro (v x AW), do sinal de saida (v x wst) e da fase de entrada
(AY x wgt), respectivamente (sendo wg a frequéncia do sinal de excitagdo V(t)). Deve-se

lembrar que AW = ¢ (t) + ¢,. Por simplicidade considera-se que ¢ (t) seja senoidal, do tipo:

¢ (t) = xsenwgt (49)
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sendo x o indice de modulacao do sinal fotodetectado. O grafico encontra-se segmentado em
trechos AB, BC e CD, e dai, se origina a designagdo de “método de segmentacdo do sinal

amostrado”.

Figura 11 - Grafico da relagao entrada-saida do interferdmetro.
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Fonte: (GALETI, 2012).

Conforme discutido na se¢ao 2.3, existe uma relagdo de proporcionalidade entre V(t)
e ¢(t), dada por (41). Assim, se a tensdo aplicada a célula Pockels, V(t), for senoidal, o
desvio de fase Optica entre os modos de propaga¢do no cristal, ¢(t), também sera senoidal.
Como V(t) ¢ o sinal de excita¢ao, costuma-se chama-lo de tensdo de entrada, sendo que o
mesmo se aplica a ¢(t), o desvio de fase de entrada. Sendo o desvio de fase total dado por
AY(t) = ¢(t) + ¢y, percebe-se que AW(t) também ¢ senoidal, a menos do valor de ¢, o
qual ¢ considerado constante (pelo menos durante o instante da amostragem). Por isso, AW (t)
também sera denominada de “sinal de entrada”.

Na Figura 11, o sinal de entrada AW (t) emprega a relagdo de transferéncia (v x AW¥)
a fim de se obter a saida v(t). Contudo, 0 método proposto nesta dissertacdo consiste em
realizar o procedimento inverso, isto é, conhecendo o sinal interferométrico de saida v(t), em
mV, procura-se obter o sinal de entrada AW(t), em rad.

Ou seja, a partir do trecho ABCD do sinal de saida v(t) é possivel recuperar o sinal

de fase AW(t). Como AW (t) = ¢p(t) + ¢y, se ¢(t) possuir valor médio nulo, entdo ¢,
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correspondera simplesmente a componente DC de AW(t). Por sua vez, uma vez determinado
¢(t) pode-se obter a tensdo aplicada através de (41). A este sistema designa-se o nome de
sensor optico de tensdo (SOT).

Define-se a fungdo v,(t) a partir de (48), desconsiderando-se a constante A,

conforme:

v,(t) = v(t) — A = AVcos(AW¥) = AVcos(¢(t) + ¢y) (50)

Se ¢, for arbitrario, entdo, considerando-se (49) em (50), e, com o auxilio das

seguintes relagdes matematicas: (ABRAMOWITZ; STEGUN, 1972)

cos(xsenf) = J,(x) + 2 Z]Zn(x)COSZnH, (51 a)
n=1
e
sen(xsenf) = Z]Zn_l(x)sen[(Zn —1)6], (51b)

sendo que J,,(x) sdo fungdes de Bessel de 1* espécie e ordem n, obtém-se:

+

v,(t) = AVcoso, l]o(x) +2 ZJZn(x)cos(anst)

—AVseng, [2 Z]Zn_l(x)sen((Zn — 1)a)st) (52)

Conclui-se, portanto, que deve-se tomar o cuidado de ndao confundir A como a
componente DC (valor médio) de v(t). De fato, inserido em wv,(t) existe uma outra
componente DC, relacionada com a parcela J,(x). Ou seja, v4(t) ndo pode ser obtida
simplesmente usando o acoplamento AC de um osciloscépio, por exemplo.

O valor da constante A pode ser medido a partir da média aritmética dos valores
maximos e minimos do sinal fotodetectado v(t). Os valores de maximo e minimo ocorrem

quando cos(AW) em (48) tornam-se iguais a +1 ¢ -1, respectivamente:
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max[v(t)] + min[v(©)] AQ+V)+AQ-V)

A
> > (53)
Por outro lado, a constante AV pode ser medida a partir de:
t)] —mi t A1+V)—AQ -V
max[v(®)] —min[v(t)] _ A( ) —A( ) _ " (54)

2 2

o qual, uma vez conhecida, pode-se considerar que o sistema esteja calibrado.

Dessa forma define-se a tensdo normalizada de (50), como:

v4(t)
AV

v (t) = = cosAY = cos(¢p(t) + ¢py) (55)

Na pratica (em laboratdrio), e, quando possivel, tem-se acesso as formas de onda de
V(t) e de v(t), como ocorre em medig¢des interferométricas. No caso do SOT, contudo, V(t)
ndo esta acessivel. Neste caso o problema consiste em recuperar AW(t), e dai, V(t),
conhecendo-se apenas v(t). Entretanto, objetivando-se explicar o método ao leitor, neste
texto, supde-se que AW(t) ¢ disponivel; na verdade supde-se ¢(t) ou V(t) disponiveis. Tanto
AW(t) quanto ¢(t) ou V(t) serdo aqui designados como “sinais de entrada” do
interferdmetro.

Inicialmente divide-se o sinal de entrada, mostrado na Figura 11, em segmentos entre
pontos de mdximos a pontos de minimos, onde o periodo do sinal de entrada estd
compreendido entre dois valores de maximo. O sinal interferométrico de saida, por sua vez,
também ¢ dividido em segmentos, cada qual, contido entre dois pontos consecutivos de
derivada zero, que sao maximos ¢ minimos locais. Na Figura 12 também sao ilustrados esses
segmentos: no sinal de entrada sdo os segmentos LM e MN, e, no sinal de saida sdo os
segmentos AB, BC e CD. Neste exemplo, considerou-se um sinal ¢(t) senoidal com
amplitude igual a (ou indice de modulacao, X) m rad de pico, 2500 amostras e ¢, = 0,2 r rad.

A simulagao ¢é realizada em Matlab.



Figura 12 - Grafico contendo os sinais de entrada e de saida do interferometro segmentados.
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Fonte: (GALETI, 2012).

A seguir ¢ apropriado reescrever a relacao de cosseno (55) como:

vn (£) = cos(¢(t) + ¢po) = Fcos(@(t) + ¢o £ nm)

ou entdo na forma de seno:

v, (t) = Fsen (qb(t) + ¢y + % + nn)

¢ (t) recuperado (em 1/2 de ciclo) sera designada por ¢, (t).

57

(56)

(57)

para n=0,1,2.... A partir desta expressdo, pretende-se extrair ¢(t). Neste texto, a expressdo de

Determinam-se os segmentos equivalentes ao sinal de saida demodulado discretizado

AY (M), designando-se ¢ (t) por ¢,.(M) em (50) e assumindo o inverso da func¢ao seno:

tarcsen(v,(M)) = ¢,(t) + ¢po + g + nm

na qual M indica um tempo discreto, podendo ser medido em amostras, para n=0,1,2,...

(58)
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No método proposto, recupera-se a fun¢ao composta:

W, (M) = (M) + o + 5 (59)
tal que (58) conduz a:
Y.(M) = iarcsen(vn(M)) + nm (60)

O valor da fase quase estatica ¢, pode ser obtido a partir do valor médio ¥, (M) em
(59):

(P (M) = ($(MD) + o +5 (61)

sendo que ( - ) denota valor médio temporal.
Lembrando que o desvio de fase recuperado ao final do processo ¢, (M) resulta em

senoide, conclui-se que:

(¢ (M)) =0 (62)

(P, (M) = o+ (63)

a partir da qual se extrai o valor de ¢.

Entéo, de (58) obtém-se ¢,.(M) para cada segmento do sinal v,,(M), conforme:
T __
¢, (M) = iarcsen(vn(M)) — ¢y — 5 +nm (64)

Ao usar os indices n = 0, 1 e 2 tem-se apenas trés segmentos AB, BC ¢ CD. Caso o
indice de modulacdo X se torne mais elevado, o nimero de segmentos entre os pontos criticos
de v,,(M) é maior que trés, e entdo, sera seja necessario usar valores de n superiores a 2.

Determina-se o sinal inicial do arco-seno e o sinal algébrico de nm em (60), a partir

do ponto de derivada zero que indica o inicio de um semiciclo, e o ponto seguinte de derivada
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zero do sinal de saida fotodetectado. Caso o valor do ponto de inicio seja menor que o valor
do ponto seguinte, inicia-se um semiciclo decrescente do sinal demodulado e vice versa. O
sinal algébrico do arco-seno no inicio de um semiciclo crescente ou decrescente, ¢ sempre
positivo. Por sua vez, o sinal de nm , é negativo para o semiciclo decrescente, e vice versa.
(GALETI, 2012).

Partindo do ponto de derivada zero, a cada nova ocorréncia de uma derivada zero o
sinal algébrico do arco-seno se inverte, e assim, ¢ acrescido 1 ao valor de n. Esse processo
repete-se até o final do semiciclo. Dessa forma, cada novo semiciclo inicia-se com o valor
final do anterior.

Observa-se na Figura 13, o sinal demodulado W,(t), reconstruido a partir dos
segmentos AB, BC ¢ CD do sinal v, (t). Como esperado, ¢, (t) é senoidal, com 7 rad de pico,
e, sendo o valor médio de W,(t) igual a 0,7z rad, conclui-se que ¢, = 0,2m rad. Isto

comprova a eficacia da técnica.

Figura 13 - Grafico dos sinais de entrada, saida e reconstruido pelo método SSA.
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Fonte: (GALETIL, 2012).

Enfatiza-se que o método SSA originalmente desenvolvido, visava a caracterizagdo
de atuadores piezoelétricos em interferometria Optica, onde a sincronizagao do sinal de saida

reconstruido com o de entrada podia ser realizada sem dificuldades, pois os sinais
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fotodetectado v(t) e de entrada V(t) eram de baixa tensdo. Isto era feito pois tinha-se o
objetivo de se medir o tempo de atraso entre a excitacdo elétrica e a resposta mecanica do
atuador. No caso do SOT, contudo, como o objetivo ¢ descobrir como ¢ o sinal de entrada, sua
forma temporal e suas componentes hamoénicas, a sincroniza¢do torna-se desnecessaria.
Assim, a determinag@o dos semiciclos se faz a partir dos pontos de maximos e minimos locais
(ou pontos de derivada zero) e que nao sao maximos € minimos absolutos, ou seja, pontos que
estdao contidos entre os valores do sinal normalizado cujo maximo € 1 € o minimo € -1.

O fluxograma contendo o funcionamento do método SSA implementado no DSP

para o processamento do sinal de saida do SOT, encontra-se no proximo capitulo.
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4 PROCESSADOR DIGITAL DE SINAIS - DSP

DSPs (do inglés, Digital Signal Processors) sao microprocessadores que podem ser
programados para operar em tempo real e com velocidades de processamento superiores aos
microcontroladores genéricos. Estes dispositivos sdo encontrando em uso desde telefones
celulares a instrumentos cientificos avangados. (SMITH, 1999). No caso desta dissertacao,
explora-se o kit eZdsp F28335 da Texas Instruments (TT).

Sendo programével, os fabricantes de DSPs disponibilizam seus proprios codigos de
instru¢des, bem como o ambiente de desenvolvimento integrado (IDE, do inglés, Integrated
Development Environment), tornando facil e rapida a manipulagdo do microprocessador.

O DSP comunica-se com o computador, utilizado para a programacao, por meio da
interface USB. O software utilizado para programacdo do DSP ¢ o Code Composer Studio
(CCS), que permite escrever, compilar e carregar o codigo no DSP em C/C++ e em
Assembler.

O CCS ¢ uma potente ferramenta para analisar e depurar o codigo em tempo real,
pois possui ferramentas Uteis na fase de debug do programa, e, também para gravag¢do na
memoria flash. O DSP so6 passa a operar em modo autdbnomo, quando o programa

desenvolvido é gravado em sua memoria flash.

4.1 A Placa eZdsp TMS320F28335

Neste trabalho utilizou-se o kit eZdsp F28335 ilustrado na fotografia da Figura 14.
Esta plataforma ¢ equipada com um controlador de sinais digitais DSC (do inglés, Digital
Signal Controller) TMS320F28335 da Texas Instruments de ponto-flutuante, o que a torna
excelente para desenvolvimento e avaliagdes de aplicagdes que possuam funcionalidades em

tempo real, tendo as seguintes caracteristicas (TEXAS INSTRUMENS, 2012, p. 10):

a) Velocidade de processamento de 150 MHz;
b) Unidade de ponto-flutuante de 32 bits;

c) Chip de memoria Flash de 512 Kb;

d) Chip de memoria SRAM de 256 Kb;

e) Conversor ADC de 12 bits e 16 canais;

f) Taxa de conversao de 80 ns — 12,5 MHz

2) Multiplexador de canal de entrada
h) Conversdo simultanea
1) Multiplos conectores de expansao (Analogicos, 1/0);

) Opera com 5 V fornecido por um adaptador AC;
k) Emulador IEEE 1149.1 JTAG na placa.
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Figura 14 - Fotografia do kit experimental eZdsp F28335.
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Fonte: Elaboragdo do autor.

Concomitantemente, sdo fornecidos com o eZdsp F28335 os seguintes arquivos e
programas:
a) TIF28xx Code Composer Studio (CCS) v. 3.3;
b) TI Flash APIs para suporte do F28335;

¢)  TIF28335 arquivos de cabegalho e exemplos de programas.

Encontra-se disponivel no Apéndice A, um breve resumo das caracteristicas da placa eZdsp
F28335, como: mapa de memoria, interrupgdes, conversor analdgico-digital e ambiente de

programagao.

4.2 Funcionamento do Método SSA Implementado no DSP

O método SSA para deteccao de fase interferométrica foi discutido em detalhes no
capitulo 3. Este método originalmente foi criado para operar em ambiente Matlab. Uma
contribui¢do desta dissertagdo consiste em adaptd-lo ao codigo do DSP da TI, voltado para
aplicacdo em SOT.

A Figura 15 apresenta o fluxograma de funcionamento do método SSA

implementado no DSP.
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Figura 15 - Fluxograma de funcionamento do método implementado no DSP.
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Fonte: Elaboracao do autor.

Bloco de Amostragem: O sinal de saida interferométrico é amostrado e armazenado em uma
variavel com 2048 pontos discretos do sinal.

Bloco de Filtragem: O sinal armazenado na variavel €, entdo, filtrado para a retirada do
eventual ruido que possa haver no sinal. Utilizou-se um filtro FIR de fase linear, com
caracteristicas passa baixa de ordem 63, com faixa de passagem de 0 a 1500 Hz e frequéncia
de rejeicao em 3000 Hz.

Bloco de Normalizacéo: Nesta etapa, ¢ realizada a normalizac¢do do sinal para que este fique

compreendido entre os valores 1 e -1.
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Bloco de Deteccdo de derivada zero: Aqui localizam-se e armazena-se em variaveis, 0s
pontos que contenham derivada zero.
Bloco de Deteccdo Inicio e Fim de ciclo: Localiza-se, dentre todos os pontos de derivada
zero € que nao sejam pontos de maximo ou minimo (1 e -1), os pontos de inicio e fim de
ciclo.
Bloco de Calculo dos segmentos: Com os pontos de inicio ¢ fim de ciclo, e, inicio e fim de
segmento, procede-se com o célculo de cada ponto do sinal. Nesta etapa, o método SSA
utiliza a fung¢do arco seno em cada ponto do segmento, e, ao fim de cada segmento, ¢
acrescentado o valor de + /2 rad ao comego do novo segmento, até o final do ciclo.
Bloco de Fim do sinal: Verifica se chegou ao final do sinal amostrado. Caso se tenha
chegado, sai do loop de célculo e apresenta-se o sinal reconstruido; se ndo, volta-se ¢ processa
um novo ciclo.
Bloco de Sinal reconstruido: Apresenta-se o sinal interferométrico reconstruido pelo método
SSA. Retorna-se para um novo processo de aquisi¢ao e reconstru¢do do sinal interferométrico
de saida.

A codificacdo do software de aquisi¢do e processamento dos sinais de saida

fotodetectados provenientes do SOT, encontra-se disponivel no Apéndice B.

4.3 Anélise Sobre a Utilizacao Préatica do DSP

Normalmente as aquisi¢des dos sinais sdo feitas, no LOE, por meio de osciloscopio
que, apds serem armazenadas em um computador, procede-se aos seus processamentos. O uso
do DSP para a aquisi¢do e processamento de um sinal interferométrico fotodetectado
proporciona certas vantagens em comparagao ao procedimento tradicional.

Com a utilizagdo do DSP as etapas de aquisicdo e processamento podem ser
realizados de maneira totalmente independente da instrumentagdo e do computador. Na
verdade, embora o DSP possa ser totalmente autdnomo, no caso do eZdsp F28335, ainda ha a
necessidade de se estar conectado a um computador, pois este ndo dispde de meios para
apresentar visualmente o resultado obtido.

Neste trabalho, primeiramente empregou-se o DSP apenas para aquisicado e filtragem
do sinal fotodetectado na saida do SOT, para posterior processamento no Matlab. Em seguida,
modificagdes no método (SSA) foram realizadas para sua implementagao no DSP.

Uma das dificuldades na utilizagdo deste DSP estd em adequar o sinal de saida do

SOT a faixa de tensdo de entrada permitida, que ¢ de 0 a 3 V. No entanto, como foi utilizado
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um fotodetector comercial que tem ajuste de ganho, foi possivel adequar o sinal fotodetectado
para a faixa em que o DSP opera.

Visando a investigacdo das indesejaveis componentes harmdnicas que um sinal de
alta tensdo eventualmente venha a ter, e, para validar o sinal de saida reconstruido que ¢
adquirido pelo DSP, aquisi¢des sincronas entre o DSP e o osciloscopio podem ser feitas e
comparadas entre si para avaliar a concordancia. Para isso, utilizou-se a porta GPIO do DSP,
na qual, por software, gerou-se um pulso de sincronismo, possibilitando que ambas as
aquisicdes fossem realizadas a partir do mesmo sinal no tempo.

No proximo capitulo serdo descritos os aparatos experimentais e os resultados
preliminares obtidos com a demodulagdo de sinais provenientes do SOT adquiridos tanto pelo
DSP quanto pelo osciloscopio. Os processamentos dos sinais também serdo realizados de
duas formas para efeito de comparagdo: através de Matlab e através do DSP propriamente

dito.
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5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo serdo mostrados os resultados obtidos com a demodulagdo que o
método SSA proporcionou com os sinais fotodetectados. Foram utilizados sensores Opticos
de tensdo montados no LOE. Primeiramente, serdo apresentados os resultados para baixa
tensdo, que tiveram a finalidade de comprovar a viabilidade do método SSA em reconstruir
sinais interferométricos periddicos. Em seguida serdo apresentados os resultados para tensodes

elevadas. Em ambos os casos o sinal foi adquirido e filtrado por um DSP.
5.1 Arranjo Experimental em Baixa Tenséo

Nesta se¢do sera apresentado o arranjo experimental utilizado para a aquisi¢do e
processamento dos sinais de saida do SOT em baixa tensdo. O conjunto experimental ¢é

apresentado na Figura 16.

Figura 16 - Esquema de montagem de um sensor optico de tensao.
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Fonte: Adaptada (MARTINS, 2006).

A célula Pockels de LiNbO; utilizada no SOT de baixa tensdo ¢ apresentada na
fotografia da Figura 17, estd montada na configuragdo transversal, o campo elétrico externo

serd aplicado na direcdo Z e a propagacdo Optica na direcdo Y. Esta célula corresponde ao
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primeiro dispositivo discutido na se¢do 2.3, cujas dimensdes e parametros Opticos podem ser
14 encontrados. Enfatiza-se que esta configuracdo apresenta o indesejavel efeito da
birrefringéncia natural, e assim, o fenomeno de desvanecimento ¢ acentuado. Desta forma,

pretende-se demonstrar que o método SSA ¢ imune a este problema.

Figura 17 - Célula Pockels para baixas tensdes, contendo cristal e eletrodos de placas paralelas.
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Fonte: Elaboragdo do autor.

A montagem do SOT ¢ ilustrada na fotografia da Figura 18, sendo: 1) Fotodetector,
2) Polarizador (Analisador), 3) Célula Pockels fixada em estagios de rotacdo e translacdo, 4)

Polarizador, 5) Laser de Hélio Neonio (He-Ne) e 6) Trafo de bancada.

Figura 18 - Montagem experimental do modulador eletro-6ptico de baixa tensao.

Fonte: Elaboragdo do autor.
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Utiliza-se um laser de He-Ne da Oriel Corporation, modelo 79290, operando em
A =632,8 nm, com poténcia nominal de 4 mW; os polarizadores sdo construidos de polaroide
e o fotodetector de lei quadratica do tipo PIN ¢ de silicio, modelo PDA 55 da Thorlabs
(Datasheet presente no APENDICE B). O fotodetector foi ajustado para operar com a largura
de banda de 2,3 MHz e com ganho de 10 dB.

Na Figura 19, apresenta-se a instrumentacao eletronica utilizada: um osciloscopio
digital da Tektronix TDS2022 (item a); um sintetizador de fung¢des da Agilent Technologies
33210A (item b); um computador (item c¢) e um DSP eZdsp F28335 da Texas Instruments
(item d).

Figura 19 - Instrumentagéo eletronica utilizada na aquisi¢@o do sinal de saida do SOT.

Fonte: Elaboragdo do autor.

A montagem experimental, como ilustrada na Figura 16, de certa forma, ¢ simples: o
gerador de fungdes, operando com amplitude méxima de 10 V de pico a pico, € conectado a
um pequeno transformador de tensdo com relagdo de transformacdo nominal de 6:220 V
alimentado pelo lado de baixa tensdo. A saida do transformador ¢ entdo conectada a célula
Pockels e constitui a forma de onda que se deseja detectar.

Antes de prosseguir, recorda-se da discussdo do capitulo 3, conforme exemplificado

na Figura 12: dada a forma de onda da tensdo que se deseja medir (neste caso, uma senoide),
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obtém-se na saida do SOT uma forma de onda (desenhada em vermelho) cujo aspecto € muito
distinto da entrada. Cabe ao método SSA obter, como resultado do processamento digital
sobre o sinal fotodetectado (em vermelho), gerar como resposta uma forma de onda que
reproduza com fidelidade a forma da tensdo que se deseja medir. O teste realizado em baixa
tensdo, portanto, permite comparar as formas de onda do sinal reconstruido (com amplitude
da ordem de mV) com a do sinal externo aplicado ao SOT (da ordem de algumas centenas de
volts). Ambos os sinais podem ser amostrados por um osciloscopio, processados e
comparados entre si. Um tal procedimento pode encontrar séria dificuldade para ser realizado
quando a tensdao de entrada for da ordem de dezenas de kV, por exceder aos limites de
operagdo segura de um osciloscopio. Dai a preocupagdo em, primeiramente, se validar o
método SSA em baixa tensdo, antes de aplica-lo em campo.

Retornando-se ao esquema da Figura 16, em um canal do osciloscopio € conectada a
saida do transformador a fim de se adquirir a tensdo de entrada do SOT. O sinal digitalizado
pelo osciloscopio € entdo transferido para um computador, permanecendo armazenado para
fins de comparagao com o sinal reconstruido através do método SSA. Por sua vez, o sinal de
saida do fotodetector ¢ conectado ao outro canal do osciloscopio apenas por questao de
seguranga, a fim de se monitorar sua amplitude, pois a entrada do conversor analdgico-digital
do DSP tem limite de tensdo que vai de 0 a 3 V. O sinal fotodetectado também ¢ conectado ao
DSP propriamente dito, para que se possa fazer a aquisi¢do do sinal interferométrico de saida
do SOT. Nesta etapa, contudo, o processamento do sinal amostrado pelo osciloscopio ou DSP
sera realizado em Matlab.

Devido as dimensdes do cristal, trabalhou-se com tensdes da ordem de 170 V de pico
aplicados a célula Pockels e com uma frequéncia de 60 Hz. De fato, um motivo de
preocupacdo ao se operar com este cristal ¢ ndo exceder o limite de tensdo imposto pela
ruptura dielétrica do ar (principalmente), pelas bordas dos eletrodos metalicos da célula
Pockels. Como a espessura do cristal ¢ de aproximadamente 1 mm, estima-se que ndo seja
adequado se operar com tensodes superiores a 1 kV. Portanto, os niveis de tensdes referidos
acima sao perfeitamente seguros. Além disso, ao se aumentar a frequéncia da tenso aplicada,
diminui-se o valor da reatancia da célula (devido a sua capacitancia), aumenta-se o valor da
corrente drenada pela célula Pockels e aumenta-se o efeito de carregamento do gerador de
sinais. Conforme se percebeu nos experimentos, a operacao nas proximidades de 60 Hz nao
causa este tipo de problema (serda mostrado adiante que esta célula Pockels tem largura de

banda superior a 10 kHz).
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5.1.1 Resultados Obtidos para Tens@es Senoidais

Na Figura 20 apresenta-se o resultado da aplicacdo de tensdo externa ao SOT, com
forma de onda senoidal gerada pelo sintetizador de fungdes. Sua amplitude ¢ de 168 V de pico
e frequéncia de 60 Hz. Observa-se que os graficos foram gerados em termos de amplitude
normalizada, nos eixos verticais, €, por tempo, nos eixos horizontais. Como se verifica, a
forma de onda do sinal fotodetectado (b) ndo mantém qualquer semelhanga com o sinal de
entrada (a), porém, a informac¢ao esta nele inserida. A aplicagdo do método SSA gera o sinal

reconstruido (c), o qual € uma réplica fiel do sinal de entrada.

Figura 20 - Medigoes de tensdes senoidais. a) Sinal externo aplicado. b) Sinal fotodetectado pelo osciloscopio. ¢)
Sinal reconstruido.
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Fonte: Elaboragao do autor

Ressalta-se que nao houve qualquer problema com o fato da fase ¢,(t) variar no
tempo, confirmando a expectativa anunciada no capitulo 3, de a técnica SSA ser imune ao
desvanecimento do sinal.

Deseja-se registar que os resultados acima ndo agregam muita informac¢ao sobre o
desempenho do SOT em termos de resposta em frequéncia. Além disso, o sinal fotodetectado,
embora em regime de multiplas franjas, apresentou-se bem comportado relativamente a ruido

eletronico. No proximo item, o SOT ¢ testado sob condi¢des mais severas de frequéncia e

ruido.
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5.1.2 Resultados Obtidos para Tensdes Nao-Senoidais

Deve ser ressaltado que o objetivo fundamental neste experimento ¢ demostrar que o
SOT, implementado a base de célula Pockels, consegue responder a frequéncias bem acima de
60 Hz. Se isto for o verdadeiro, entdo, este tipo de sensor estara habilitado para operar com
sinais senoidais com elevado contetido harmonico adicional. Com este objetivo, escolheu-se o
sinal de entrada da Figura 21, o qual é aproximadamente triangular e, portanto, além da
componente em 60 Hz, exibe elevado contetido de harmoénicas superiores (em particular,

harmonicas de ordem impar).

Figura 21 - Grafico do sinal de entrada (saida do transformador) adquirido pelo osciloscépio.
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Fonte: Elaboragao do autor.

Na verdade, cabe registar que a saida do sintetizador de sinais ¢ uma forma de onda
triangular perfeita (sem distorcdo e com valor médio nulo), porém, ao passar pelo
transformador de 6:220 V, o sinal sofre alguma filtragem, como pode ser observada na Figura
21. Entretanto, isto ndo constitui um empecilho, desde que o método SSA consiga reproduzir,
na sua saida, esta forma de onda com grande fidelidade. Isto ¢ o que basta para assegurar que
o sensor Optico ¢ eficiente, apresentando resposta linear e largura de banda suficiente.
Conforme sera visto adiante, sua largura de banda ¢ muito superior a 60 Hz, contemplando-se
frequéncias que dificilmente seriam geradas nos sistemas elétricos de energia.

Conforme ja discutido em paragrafos anteriores, como a curva de transferéncia

entrada-saida do modulador eletro-6ptico € ndo-linear (ver equagdo (47)), o sinal de saida do

fotodetector deve ser muito distinto daquele mostrado na Figura 21, principalmente, para



72

amplitudes de tensdo de entrada superiores a V. O desafio consiste em recuperar o sinal da

Figura 21 a partir do sinal fotodetectado, altamente deformado e que opera no regime de

multi-franjas (grande ntimero de oscilagdes no sinal de saida para cada ciclo do sinal de

entrada).

Apresenta-se na Figura 22, o grafico contendo o sinal fotodetectado adquirido pelo

DSP. Observa-se a existéncia de um ruido elétrico. Pelo fato do método SSA, de acordo com

Galeti (2012), trabalhar principalmente com o calculo de derivadas nulas e com a mudanca de

sinal, a aplicag@o de um filtro digital para a eliminacdo do ruido foi necessaria.
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Figura 22 - Grafico do sinal de saida fotodetectado adquirido pelo DSP.
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Fonte: Elaboragdo do autor.
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Para este fim, projetou-se um filtro FIR de fase linear, com caracteristicas passa

baixa de ordem 63, com faixa de passagem de 0 a 1500 Hz e frequéncia de rejeicdo em 3000

Hz, implementado no préprio DSP. Assim o DSP foi programado para trabalhar com uma

taxa de amostragem de 49019 Hz. O resultado obtido ¢ apresentado na Figura 23.
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Figura 23 - Grafico do sinal de saida fotodetectado filtrado pelo DSP.
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Fonte: Elaborac¢do do autor.

Com o sinal filtrado, os dados sdo entdo transferidos do DSP para o computador e,

sdo processados no Matlab usando-se o método SSA, gerando assim o sinal reconstruido

ilustrado pela Figura 24.

Figura 24 - Sinal de saida fotodetectado reconstruido utilizando-se o método SSA.
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Fonte: Elaborac¢do do autor.

Na Figura 25, apresenta-se uma comparacdo entre o sinal de entrada e o sinal

reconstituido pelo método SSA.
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Figura 25 - Comparacdo entre os sinais de entrada (Preto) e saida fotodetectado reconstruido (vermelho).
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Neste estagio da andlise, calcula-se o espectro dos sinais com o objetivo de
evidenciar, por exemplo, o potencial da técnica para a analise de sinais senoidais provenientes
da rede elétrica contaminados por harmonicas de ordem superiores. Assim, na Figura 26,
ilustra-se o espectro das componentes harmonicas dos sinais adquiridos pelo osciloscopio
(entrada) e pelo DSP (reconstruido), onde observa-se uma boa concordancia entre eles, pelo

menos até a 7* harmonica (420 Hz).

Figura 26 - Componentes harmdnicas do sinal de entrada e saida reconstruido.

O L L L L L [ L L L

— Reconstruido
-10 — Entrada

Magnitude [dB]
&

sol- \ I
5 1IN Eny L el b

L L L L
0 60 180 300 420 540 660 780 900 1020 1140 1250
Frequéncia [Hz]

Fonte: Elaboragdo do autor.
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5.1.3 Medic¢éao da Tensao de Meia-Onda - V,

Uma importante informagao a respeito da célula Pockels da Figura 17 € o seu valor
de tensdo de meia-onda, ou, simplesmente V. O valor de V, pode ser determinado
analiticamente, ¢ assim, a partir de (40) e conhecendo-se os valores dos coeficientes eletro-
opticos e as dimensdes do cristal de Niobato de Litio, o valor calculado do V,, ¢ de 64,92 V
(ver capitulo 2).

Como o método SSA de Galeti (2012) permite recuperar a forma de onda da tensao
aplicada, a obtencao da curva de linearidade da célula Pockels se torna relativamente simples.
A partir da forma de onda da tensdo de entrada e da forma de onda do sinal reconstruido, em
termos de defasagem ¢(t) radianos, desenha-se o grafico no formato XY (figura de
Lissajous), e dai, obtém-se o valor da tensdo que corresponde a ¢(t) = mwrad, a qual
corresponde a V.

Na Figura 27 apresenta-se o grafico de ¢(t) x V(t), para uma tensdo de entrada
senoidal com aproximadamente 200 V de pico e operando a uma frequéncia de 10 kHz. A
curva em cor preta representa o ciclo de subida da tensdo, enquanto que a curva em cor
vermelha representa o ciclo de descida da tensdo do sinal reconstruido. Foram realizadas
varias medicdes entre 60 Hz e 10 kHz, que geraram praticamente o mesmo resultado, e por

isso, ndo foram apresentadas na figura.

Figura 27 - Grafico de linearidade da célula Pockels operando com frequéncia de 10 kHz.
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Analisando o grafico da Figura 27, verifica-se que ao valor de m rad corresponde
aproximadamente 62,8 V e, por isso, tem-se que o valor mensurado ¢ V,; = 62,8 V. Este valor
apresenta uma discrepancia de apenas 3,26 % em relagdo ao valor tedrico. Para ter uma
estimativa mais precisa, foram realizadas varias aquisicdes do sinal de saida em diferentes
tensdes e frequéncias, possibilitando fazer o levantamento da percentagem de variacao do V,

e assim, obteve-se uma variacdo maxima em relacao a média de 0,6 %.

5.1.4 Medicao da Resposta em Frequéncia

Um aspecto muito importante de um SOT objetivando-se a avaliagdo da Qualidade
de Energia do sistema elétrico de poténcia, por exemplo, ¢ sua resposta em frequéncia. Assim,
o grafico de resposta em frequéncia do SOT, levantado entre DC e 10 kHz, estd desenhado na
Figura 28, em termos de ¢(t)/V (t) versus frequéncia. Recorrendo-se a (41), observa-se que
oM — m

Vo =72 qual resulta em aproximadamente 0,050 rad/V para V,; = 62,8 V, concordando-se

com o resultado da Figura 28 ao longo de toda a banda.

Analisando o grafico, observa-se a existéncia de uma declividade desprezivel,
podendo-se afirmar que o SOT empregado possui resposta em frequéncia suficientemente
plana, muito superior a frequéncia da 30* componente de frequéncia no sistema de 60 Hz. Isto

¢ muito superior ao exigido na area de Qualidade de Energia.

Figura 28 - Grafico da resposta em frequéncia da célula Pockels em baixas tensoes.
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Fonte: Elaboragao do autor.
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Nota-se uma lacuna no grafico da Figura 28, especificamente, na frequéncia de
1460 Hz. Essa ocorréncia foi causada por problemas durante o processo de aquisicao que,
apds uma andlise mais detalhada dos sinais adquiridos, observou-se que o sinal continha
menos de 1,5 ciclos, fazendo com que o método SSA descartasse esses sinais (conforme

discutido por Galeti (2012), o método necessita de pelo menos 1,8 ciclos para operar).

5.2 Arranjo Experimental em Alta Tenséo

O arranjo experimental empregado nesta etapa da pesquisa ¢ o mesmo da Figura 16,
exceto pela nova célula Pockels, que possui capacidade de medir varios kV. Esta célula
corresponde a segunda configuracdo discutida na secdo 2.3. Na Figura 29, ilustra-se a
estrutura da nova célula Pockels montada com os eletrodos na configuragdo transversal,
porém, com o campo elétrico aplicado na dire¢do Y e com o feixe de laser propagando-se ao
longo do eixo oOptico Z do cristal de LiNbOs;. Nao ha birrefringéncia natural nesta

configuragdo e, portanto, € menos susceptivel ao fenomeno de desvanecimento.

Figura 29 - Célula Pockels para tensdes elevadas: cristal de niobato de litio e eletrodos de placas paralelas.

de acrilico

Fonte: Elaboragdo do autor.

O novo cristal agora tem as seguintes dimensdes: comprimento de 20,273 mm,
largura de 10,258 mm e espessura de 9,924 mm em média. Portanto, com uma espessura de
aproximadamente 10 mm, a méxima tensdo admissivel antes da ruptura dielétrica (do ar)
ocorrer ¢ de aproximadamente 10 kV. Isto significa que o SOT ainda ndo tem capacidade para
operar com 13,8 kV (RMS), uma tensao cujo valor de pico ¢ 19,5 kV. Por este motivo, a

maxima tensdo utilizada nesta dissertacao foi de aproximadamente 8 kV de pico. Contudo,
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acredita-se que, se o método SSA operar adequadamente neste patamar de tensdao, também
operaria em 19,5 kV, bastando para isso dispor de um cristal com espessura conveniente
(aproximadamente o dobro do atual).

Uma alternativa para se medir 13,8 kV (RMS) seria trabalhar com este cristal
permutando-se o comprimento pela espessura. Neste caso, a espessura passaria para
20,273 mm e o comprimento para 9,924 mm. Haveria um aumento substancial no valor de V,
tornando-o adequado para medir tensdes superiores, € ndo se correr o risco de ruptura
dielétrica. Porém, nesta configuracdo, o campo elétrico seria aplicado na direcdo X e a
propagacdo ocorreria na direcdo Y, e assim, resultaria numa birrefringéncia natural. Isto, por
sua vez, implica na ocorréncia do fendmeno de desvanecimento do sinal devido a derivas
térmicas no local do sistema. Embora o método SSA seja bastante imune ao efeito do
desvanecimento, certamente, sdo gerados resultados mais exatos a medida que ¢, varia
menos ou com menor velocidade. Por isto, deu-se preferéncia por utilizar o SOT na
configura¢do da Figura 29.

Por fim, isto permitiu que as medigdes pudessem ser realizadas no proprio LOE, o
qual é um laboratorio de uso geral, ndo adaptado para as normas de seguranga para operacao
na classe de 13,8 kV.

Observa-se na fotografia da Figura 30 a montagem experimental e a instrumentacao
utilizada no SOT de tensdes elevadas implementado no LOE, onde: 1 — laser de Hélio Nednio
(He-Ne), 2 — Polarizador, 3 — C¢lula Pockels, 4 — Analisador, 5 — Fotodetector, 6 —
Transformador elevador de tensdo, 7 — Ponta de prova de alta tensdo, 8 — Transformador de
bancada, 9 — Gerador de fung¢des, 10 — Osciloscopio, 11 — Computador, 12 — Amplificador de
audio e 13 — DSP. O laser ¢ da Lasos, modelo LGK 7628, operando no espectro visivel com
A =632,8 nm e com poténcia nominal de 15 mV. J4 os polarizadores sdo construidos de
polaroide e o fotodetector de lei quadratica do tipo PIN ¢ de silicio, modelo PDA 55 da
Thorlabs.
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Figura 30 - Fotografia da montagem e instrumentac@o na utilizagdo em altas tensdes.

Fonte: Elaboragdo do autor.

A seguir, na fotografia da Figura 31, ¢ apresentado em detalhe o SOT de altas
tensdes, sendo: 1 — Laser, 2 — Polarizador, 3 — C¢lula Pockels e estagios de rotagdao e
translacdo, 4 — Analisador, 5 — Condutores de sinais de altas tensdes e 6 — Fotodetector

comercial.

Figura 31 - Detalhe da montagem do SOT de altas tensdes.

Fonte: Elaboragao do autor.
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Um transformador elevador de tensdo, com relagdo de transformacao de 220 V para
15kV (RMS), ¢ empregado para elevar o sinal sintetizado pelo gerador de fungdes.
Entretanto, como este gerador ndo fornece corrente suficiente e possui tensdo maxima de 10 V
de pico-a-pico, utilizou-se um amplificador de 4dudio e um transformador de bancada para
reduzir o efeito do carregamento. A tensdo fotodetectada ¢ ajustada para nao ultrapassar 3 V,
que ¢ a tensdo maxima que o DSP opera. Isto pode ser providenciado pelo préprio
fotodetector da Thorlabs que, ajustado na posi¢do 2 da chave seletora, tem ganho de 10 dB e
banda de passagem em 2,3 MHz.

O osciloscopio ¢ da Tektronix, modelo TDS1002C-EDU, possuindo 1 GS/s de taxa
de amostragem e com a possibilidade de armazenar os dados dos canais em arquivos num
dispositivo de armazenamento em massa (pen-drive).

Sendo necessario verificar o qudo eficiente ¢ o método SSA de demodulacdo, ¢
importante comparar os sinais de entrada e de saida. Devido ao fato de se estar empregando
tensdes da ordem de varios kV, o uso de uma ponta de prova capaz de operar nesta faixa de
tensdo se faz necessaria. Por isso, utilizou-se uma ponta de prova (item 7 da Figura 33) com
atenuagdo de 1000x da Tektronix, modelo P6015A. A ponta de prova necessita de calibracao,
e assim, a Figura 32 apresenta a caixa de compensa¢ao da ponta de prova Tektronix P6015A,

onde pode-se observar a existéncia de ajuste para altas e baixas frequéncias.

Figura 32 - Caixa de compensacdo da ponta de prova Tektronix P6015A.

Fonte: Elaboragdo do autor.

5.2.1 Resultados Obtidos em Alta Tensao

Nesta se¢do serdo apresentados os resultados obtidos experimentalmente com o SOT
para tensoes elevadas.
Foram geradas formas de ondas distintas com o objetivo de investigar a viabilidade

do método SSA em recuperar a tensdo de entrada a partir do sinal fotodetectado. Foi feita a
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aquisi¢cdo sincrona dos sinais, com o DSP disparando um pulso de sincronismo para o
osciloscopio, configurado na modalidade de disparo tnico (Single-Shot). Adquiriram-se os
sinais dos dois canais os quais foram gravados em arquivos para posterior processamento no
computador. Na verdade, ocorreu um atraso de trinta amostras entre a aquisi¢cao feita pelo
osciloscopio e a aquisi¢ao feita pelo DSP, porém, este atraso ¢ insignificante, pois o
osciloscopio e o DSP trabalham com mais de 2000 pontos de aquisicdo, podendo-se
desconsiderar tal problema.

Na sequéncia serdo apresentados resultados de formas de ondas reconstruidas através
do método SSA e com processamento em Matlab no microcomputador, usando-se duas
formas de aquisicao: o osciloscopio digital e o DSP. Objetiva-se, com isto, avaliar se o
processo de aquisicdo com o DSP estd funcionando de acordo, uma vez que a aquisi¢ao via
osciloscopio constitui um procedimento bem estabelecido no LOE ja ha varios anos, servindo
como padrdo de comparacao e validacao.

Os espectros dos sinais foram obtidos por FFT no Matlab. Como o método SSA
precisa filtrar o sinal para poder determinar os pontos corretos de derivadas nulas, projetou-se
um filtro FIR de fase linear, do tipo passa baixa de ordem 63, com faixa de passagem de 0 a
1500 Hz e frequéncia de rejeicdo em 3000 Hz. Este filtro foi implementado no DSP.

Para verificar se a aquisi¢@o sincrona ocorreria sem problemas, sintetizou-se um sinal
senoidal com frequéncia de 60 Hz e tensdo em torno de 8 kV de pico, como mostrado na
Figura 33. A partir dai, detectou-se o sinal de saida do fotodiodo e aplicou-se 0 método SSA.

Pela andlise do grafico da Figura 33, observa-se que os sinais, de tensao de entrada e
reconstruido (obtido por meio da expressdo (41), V(t) = %(l)(t)), possuem boa

concordancia. Na figura, a designacdo “Rec. Osc.” e “Rec. DSP” referem-se aos sinais
reconstruidos e que estdo associados as aquisi¢des de dados realizadas via osciloscopio e via

DSP, respectivamente.
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Figura 33 - Grafico com os sinais de entrada, reconstruido e reconstruido adquirido pelo DSP.
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Fonte: Elaborac¢do do autor.

Para verificar a capacidade do SOT em reproduzir com certa fidelidade o sinal de

alta tensdo aplicado, mesmo com elevado contetido de harmdnicos superiores, foram geradas

formas de ondas triangulares. Porém, devido a limitada banda de resposta em frequéncia do

sistema de elevacdo de tensdo, a forma de onda gerada possui o aspecto apresentado na Figura

34.

Portanto, o sinal recuperado pelo método SSA serd comparado com a forma de onda

de entrada da Figura 34, pois esta ¢ a alta tensdo que efetivamente estd aplicada ao SOT.

Analisando o grafico da Figura 34, nota-se que também houve boa concordancia entre os

sinais de entrada e reconstruido.

Figura 34 - Comparagdo entre o sinal reconstruido adquirido pelo osciloscopio e pelo DSP de uma forma de
onda triangular distorcida.

Tensdo [kV]

Fonte: Elaboragao do autor.

8 T
Entrada
L\ ) o b
L\ AR -
oL\ / \ /
\/ |/
o/ N
. ~/ N/
-80 42 8,3 12,5 16,7 20,8 25 29,2
Tempo [ms]

333



83

Apresenta-se na Figura 35 o grafico com informacgdes sobre o conteido harmdnico
da forma de onda apresentada na Figura 34, onde nota-se que existe uma boa concordancia
entre as principais componentes harmonicas dos sinais de entrada e reconstruidos. Ocorre
concordancias entre as amplitudes harmonicas (impares) até a 7* harmonica. Abaixo de

-40 dB, a discrepancia aumenta.

Figura 35 - Componentes harmoénicas do sinal de entrada, reconstruido e adquirido pelo DSP de uma forma de
onda triangular distorcida.
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Fonte: Elaboragao do autor.

Na sequéncia, para testar o SOT diante de harmdnicas de ordens ainda mais elevadas,
um sinal com forma de onda quadrada ¢ entdo sintetizado pelo gerador de funcgdes.
Novamente, porém, ao passar pelo sistema elevador de tensdo, que ndo possui suficiente
largura de banda, obtém-se uma versdo distorcida como observada na Figura 36. O sinal

reconstruido devera ser entdo comparado com esta forma de onda distorcida.
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Figura 36 - Sinal de entrada, saida reconstruida e reconstruido adquirido pelo DSP de uma forma de onda com
elevado contetido harmonico.
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Fonte: Elaboragdo do autor.

Analisando a Figura 36, verifica-se que os sinais reconstruidos, que foram adquiridos
tanto pelo osciloscopio quanto pelo DSP, tiveram boa concordancia em relagao ao sinal de
entrada, indicando que o método SSA utilizado possui capacidade necessaria para o processo
de demodulacao aplicado ao DSP.

A seguir, na Figura 37, ¢ apresentado o espectro das componentes harmonicas do
sinal da Figura 36. Analisando este espectro, observa-se que houve boa concordancia entre as
harmonicas dos sinais de entrada e reconstruidos, novamente, até o nivel de aproximadamente

-40 dB (o que corresponde até a 15* harmonica).

Figura 37 - Componentes harmdnicas do sinal de entrada, sinal reconstruido e adquirido pelo DSP de uma forma
onda com elevado contetido harménico.
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Fonte: Elaboragdo do autor.
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A titulo de ilustragdo, ¢ apresentado na Figura 38, o sinal fotodetectado adquirido
pelo DSP decorrente da forma de onda de entrada da Figura 36. Apesar de totalmente
diferente, a informagao sobre o sinal de entrada est4 nele contida, € o método SSA ¢ capaz de

recupera-lo.

Figura 38 - Sinal fotodetectado adquirido pelo DSP.
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Fonte: Elaboragdo do autor.

Pela analise do grafico da Figura 36, pode-se afirmar que o método SSA proposto
por Galeti (2012) ¢ eficaz para a demodulagdo de sinais periddicos no tempo, sem necessidade
de se conhecer o sinal de entrada. De fato, para se reconstruir o sinal da Figura 36 a partir do
sinal observado na Figura 38, ¢ necessario apenas se conhecer a frequéncia fundamental do
sinal e a taxa de amostragem do sistema de aquisicdo que, por deteccdo dos pontos de
derivada nula, faz-se a reconstruc¢ao do sinal fotodetectado.

Observa-se na Figura 39, o grafico de linearidade da célula Pockels para tensoes

elevadas na faixa entre -8 kV e +8 kV.
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Figura 39 - Grafico com a linearidade da célula Pockels para tensdes elevadas.
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Fonte: Elaboragdo do autor.

Procedendo-se como na sec¢do 5.1.3, partindo-se do retardo de fase de w rad, a tensdo
correspondente observada a partir do grafico da Figura 39, ¢ de 3,908 kV. Em comparacao ao
valor calculado no capitulo 2 que, de (46) obteve I, = 3,768 kV, observa-se que houve uma
discrepancia de 3,6 % entre os valores tedrico e medido na pratica. Assim, foram realizadas
diversas aquisi¢oes com diferentes tensdes e frequéncias de entrada, obtendo-se uma
discrepancia maxima em relacdo a média de apenas 0,1 % de variacdo de V. Conclui-se,

portanto, a eficacia do método SSA para aplicagdes como o SOT por efeito eletro-Optico.

5.2.2 Resultados Obtidos com Processamento no DSP

Nos itens anteriores, objetivou-se testar o processo de aquisi¢ao de dados via DSP.
No entanto, todo o processamento dos dados amostrados e sua apresentagdo grafica foram
executados em Matlab. Neste item demostra-se a capacidade do DSP realizar tanto a tarefa de
aquisicdo de dados quanto de processamento de sinal, através do método SSA. Como o DSP
ndo tem saida grafica, os dados do sinal reconstruido sao salvos em um arquivo do Matlab
para serem futuramente apresentados em telas graficas, ou entdo, para se gerar o espectro
correspondente. A avaliacdo da eficcia desta etapa de processamento com DSP sera realizada
comparando-se o sinal reconstruido com a forma de onda da tensdo de entrada, medida com o
auxilio da ponta de prova de alta tensdo.

Assim, apresenta-se na Figura 40 o grafico do sinal de entrada de uma onda senoidal

de aproximadamente 8 kV de pico, proveniente da rede elétrica de 220 V e 60 Hz.
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Figura 40 - Grafico contendo os sinal de entrada, amostrado pelo osciloscopio, de uma onda senoidal
proveniente da rede elétrica.
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Fonte: Elaboragao do autor

Observa-se na Figura 41 uma comparacdo entre os sinais de entrada e reconstruido

pelo método SSA, implementado em DSP.

Figura 41 - Grafico contendo os sinais de entrada e reconstruido.
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Fonte: Elaboragao do autor

Em relacdo ao seu conteido harmonico, a Figura 42 apresenta o espectro harmonico

do sinal da rede elétrica e do sinal reconstruido.
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Figura 42 - Espectro harmonico do sinal da rede elétrica até a 25" componente harmonica.
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Fonte: Elaborac¢do do autor

Objetivando verificar a capacidade do SOT em conjunto com o DSP em adquirir e
processar sinais interferométricos de saida com alto conteido harmoénico, gerou-se uma forma
de onda triangular e uma forma de onda quadrada por meio do gerador de fungdes. Contudo,
como o gerador ndo fornece tensdo e corrente suficiente para o transformador elevador de
tensdo, utilizou-se um amplificador de dudio e um pequeno trafo de bancada. Assim que os
sinais passaram pelo sistema de elevacdo de tensdo, os mesmos sofreram algum tipo de
filtragem (devido a caracteristicas como a taxa de subida (slew rate) do amplificador e do tipo
de enrolamento dos trafos), distorcendo-as severamente. No entanto, como discutido no item
5.2.1, isto ndo ¢ relevante pois ndo constitui problema na validagao do SOT.

Na Figura 43, pode-se observar que os sinais de entrada e de saida reconstruida
possuem boa concordancia no caso da forma de onda aproximadamente triangular. Observa-
se que, devido a processo de distor¢ao que acontece no sistema de elevacao de tensdo, o sinal
que deveria ser perfeitamente triangular, passa a ter aspecto deformado. No entanto, o método

SSA consegue reproduzi-lo com grande concordancia.
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Figura 43 - Sinais de entrada e de saida reconstruido pelo DSP de uma forma onda triangular distorcida.
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Fonte: Elaborac¢do do autor.

Em relacdo ao seu conteudo harmonico, analisando a Figura 44, que apresenta o
espectro do conteudo harmonico dos sinais da Figura 43, nota-se também que existe uma boa

concordancia entre ambas as respostas, até pelo menos a 7* harmonica (até o nivel de -40 dB).

Figura 44 - Espectro harmonico dos sinais de entrada e de saida reconstruido pelo DSP de uma forma onda
triangular distorcida.
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Fonte: Elaboracdo do autor

Apresenta-se na Figura 45 um comparativo entre o sinal de entrada e sinal de saida
reconstruido, para o caso de uma tensdo de entrada quadrada em 60 Hz mas altamente
deformada. Vale lembrar que, o sinal foi gerado como uma forma de onda quadrada perfeita

mas, devido as limitagdes de largura de banda dos dispositivos elevadores de tensao, obteve-
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se esta forma que possui elevada deformacao. Nota-se que também houve boa concordancia

entre os sinais de entrada e de saida reconstruido pelo DSP.

Figura 45 - Sinal de entrada e de saida reconstruido pelo DSP de uma forma de onda com alto contetido
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Fonte: Elaborac¢do do autor

Analisando a Figura 46, observa-se que as magnitudes das componentes harmonicas

do sinal de entrada e do sinal reconstruido pelo DSP, apresentam também boa concordancia

entre si, pelo menos até a 15* componente (acima de -40 dB).

Figura 46 - Espectro harmonico dos sinais de entrada e de saida reconstruido pelo DSP de uma forma de onda
com alto contetido harmonico.
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A fim de se verificar quantitativamente esta concordancia, utilizou-se técnicas para

uma analise mais criteriosa do conteido harmédnico, conforme discutido na proxima segao.

5.3 Distor¢do Harmonica

A distor¢ao harmonica total, THD (do inglés, Total Harmonic Distortion), ¢ utilizada
para definir o efeito das harmonicas na tensdo do sistema. Ela é usada em sistemas de alta
tensdo, média tensdo e baixa tensdo (INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS
ENGINEERS — IEEE, 1993), sendo expressa como uma percentagem da harmonica

fundamental, sendo definida como:

THD =~—— - 100% (65)

sendo que V; ¢ a tensao medida da harmdnica fundamental e V}, sdo os valores das tensdes das
harménicas de ordem h do sinal analisado. O espectro harmonico, a ser considerado para o
calculo da distor¢cao harmonica total, deve compreender uma faixa de frequéncias que abrange
desde a componente fundamental até, no minimo, a 25* ordem harmoénica (AGENCIA
NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA — ANEEL, 2011). Apresenta-se na Tabela 1 os valores de

referéncia globais das distor¢des harmonicas totais.

Tabela 1 - Valores de referéncia globais das distor¢des harmonicas totais.

Tensdo nominal Distor¢cdo Harmonica Total [%]
<1kV 10
1 kV—-13,8kV 8
13,8 kV — 69 kV 6
69 kV — 230 kV 3

Fonte: (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA — ANEEL, 2011)

Assim como a THD, a Distor¢ao Harmonica Individual IHD (do inglés, Individual
Harmonic Distortion) ¢ outra forma de se mensurar o conteudo harmdnico de um sistema
elétrico. Define-se a IHD como sendo a taxa porcentual entre a harménica de ordem h e a

harmonica fundamental, ou seja:
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Vi
IHD = — % 100%
Vi

(66)

sendo que V; ¢ a tensdo medida da harmdnica fundamental e V), sdo os valores das tensao das

harmonicas de ordem h do sinal. Apresenta-se na Tabela 2 os valores de referéncia das

distor¢oes harmonicas individuais em cada faixa de tensdo nominal da rede elétrica.

Tabela 2 - Niveis de referéncia para distor¢des harmonicas individuais de tensao.

Ordem Harménica Distorcdo Harménica Individual [%0]
<1kV 1kV-138kV | 138kV-69kV | 69KkV -230 kV
5 7,5 6 4.5 2,5
7 6,5 5 4 2
11 4,5 3,5 3 1,5
fmpares nao 13 4 3 2,5 L5
multiplas de 3 17 2,5 2 L5 I
19 2 1,5 1,5 1
23 2 1,5 1,5 1
25 2 1,5 1,5 1
>25 1,5 1 1 0,5
3 6,5 5 4 2
fmpares 9 2 1,5 1,5 1
multiplas de 3 15 ! 0,5 0,5 0,5
21 1 0,5 0,5 0,5
>21 1 0,5 0,5 0,5
2 2,5 2 1,5 1
4 1,5 1 1 0,5
6 1 0,5 0,5 0,5
Pares 8 1 0,5 0,5 0,5
10 1 0,5 0,5 0,5
12 1 0,5 0,5 0,5
>12 1 0,5 0,5 0,5

Fonte: (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA — ANEEL, 2011)

Com base nestas informagdes, procedeu-se aos calculos de THD e IHD para as
formas de onda analisadas nesta dissertacdo. Assim, apresentam-se na Tabela 3 os célculos do
THD dos sinais observados na Figura 41, proveniente da rede elétrica com aproximadamente
8 kV de pico. Observa-se que os valores obtidos estdo dentro do limite permitido pela norma

(8 % segundo a Tabela 1) e que tiveram uma varia¢ao de 0,09 % entre si.
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Tabela 3 - THD entre a entrada e o sinal reconstruido da rede elétrica.

THD [%]
Sinal Sinal de Sinal Diferenca [%] | Variacao [%]
Entrada | Reconstruido
Rede 5,3439 5,3487 0,0048 0,09

Fonte: Elaboragao do autor

As Tabela 4 e 5 apresentam o THD para as formas de onda triangular distorcida e

com alto conteudo harmoénico, para os sinais reconstruidos provenientes da aquisicdo por

osciloscopio e DSP (aquisi¢ao e processamento), Figuras 43 e 45, respectivamente.

Tabela 4 - THD entre a entrada e o sinal reconstruido proveniente do osciloscopio.

THD [%]
Sinal de Saida Diferenca [%] | Variagao [%]
Forma de onda Entrada | Osciloscopio
Triangular 16,6743 16,6252 0,0491 0,29
Alto contetdo 13 9348 | 44 0402 0,1054 0,24
harmonico

Fonte: Elaboragao do proprio autor

Tabela 5 - THD entre a entrada e o sinal reconstruido proveniente do DSP.

THD [%]
Forma de onda Sinal de Saida Diferenga [%] | Variacao [%]
Entrada DSP
Triangular 16,6743 16,6555 0,0188 0,11
Alto contelido |3 9340 44,1254 0,1906 0,43
harmonico

Fonte: Elaboragao do proéprio autor

Obviamente, os valores de THD’s obtidos fogem ao limite especificado pela norma
(8 %), como esperado, em vista dos sinais de tensdo serem muito distintos de uma senoide.
Entretanto, os valores resultantes do célculo, tanto para o sinal de entrada quanto para os
sinais reconstruidos, sd3o muito proximos entre si. Isto confirma a eficidcia do método SSA na
medi¢do de sinais de alta tensdo com elevada exatiddo. A maxima discrepancia entre esses
valores de THD foi de 0,43 %, para a forma de onda com alto conteudo harmonico, e, a
minima discrepancia de 0,11 %, para a forma de onda triangular, ambas resultantes da

medi¢ao com o DSP.
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Apresentam-se nas Tabelas 6 e 7 os valores de distorcdo harmodnica individual

impares e pares do sinal da rede elétrica (Figura 41), obtidos tanto para o sinal de entrada

quanto para o sinal reconstruido.

Tabela 6 - IHD das harménicas impares do sinal da rede elétrica, sinal de entrada e sinal reconstruido.

IHD [%]
Harmonica Sinal de Sinal Diferenca [%] | Variagdo [%]
Entrada Reconstruido

3 4,7581 4,7471 0,0110 0,23
5 2,2321 2,2702 0,0381 1,71
7 0,8547 0,8177 0,0370 4,33
9 0,0568 0,0973 0,0405 71,30
11 0,2440 0,1550 0,0890 36,48
13 0,1044 0,0750 0,0294 28,16
15 0,0165 0,0095 0,0070 42,42
17 0,1276 0,0459 0,0817 64,03
19 0,0293 0,0362 0,0069 23,55
21 0,0343 0,0172 0,0171 49,85
23 0,0378 0,0160 0,0218 57,67
25 0,0448 0,0158 0,0290 64,73

Fonte: Elaboragao do autor

Tabela 7 - IHD das harmonicas pares do sinal da rede elétrica, sinal de entrada e sinal reconstruido.

IHD [%]
Harmonica Sinal de Sinal Diferenca [%] | Variacao [%]
Entrada Reconstruido

2 0,3001 0,3750 0,0749 24,96
4 0,0685 0,2257 0,1572 229,49
6 0,0764 0,0626 0,0138 18,06
8 0,0341 0,0224 0,0117 34,31
10 0,0351 0,0718 0,0367 104,56
12 0,0154 0,0443 0,0289 187,66
14 0,0322 0,0413 0,0091 28,26
16 0,0323 0,0299 0,0024 7,43
18 0,0205 0,0308 0,0103 50,24
20 0,0371 0,0196 0,0175 47,17
22 0,0130 0,0092 0,0038 29,23
24 0,0496 0,0063 0,0433 87,30

Fonte: Elaborac¢do do autor

Analisando as Tabelas 6 e 7, observam-se que os resultados obtidos estdo em

conformidade com os niveis de referéncia (Tabela 2), obtendo-se boa concordancia entre os

valores de IHD para os dois sinais (entrada e reconstruido), pelo menos até a 7* harmonica.
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Apresentam-se nas Tabelas 8 ¢ 9 os valores de distor¢do harmodnica individual

impares e pares do sinal triangular distorcido (Figura 34), obtidos tanto para o sinal de entrada

quanto para o sinal reconstruido que foi adquirido pelo osciloscopio digital.

Tabela 8 - IHD das harmoénicas impares da forma de onda triangular, sinal de entrada e sinal reconstruido
proveniente do osciloscopio.

IHD [%]
Harmonica Sinal de Saida Diferenca [%] | Variagao [%]
Entrada Osciloscopio

3 16,2158 16,1517 0,0641 0,40
5 3,7268 3,7188 0,0080 0,21
7 0,9851 1,1031 0,1180 11,98
9 0,3177 0,3269 0,0092 2,90
11 0,1703 0,1523 0,0180 10,57
13 0,1003 0,1037 0,0034 3,39
15 0,0581 0,0712 0,0131 22,55
17 0,0647 0,0367 0,0280 43,28
19 0,0226 0,0027 0,0199 88,05
21 0,0391 0,0297 0,0094 24,04
23 0,0266 0,0325 0,0059 22,18
25 0,0431 0,0254 0,0177 41,07

Fonte: Elaboragdo do autor.

Tabela 9 - IHD das harmonicas pares da forma de onda triangular, sinal de entrada e sinal reconstruido
proveniente do osciloscopio.

IHD [%0]
Harmonica Sinal de Saida Diferenca [%] | Variacgao [%]
Entrada | Osciloscopio

2 0,2195 0,5334 0,3139 143,01
4 0,0172 0,1419 0,1247 725,00
6 0,0292 0,0205 0,0087 29,79
8 0,0522 0,0774 0,0252 48,28
10 0,0571 0,0106 0,0465 81,44
12 0,0519 0,0346 0,0173 33,33
14 0,0290 0,0684 0,0394 135,86
16 0,0531 0,0469 0,0062 11,68
18 0,0409 0,0533 0,0124 30,32
20 0,0376 0,0268 0,0108 28,72
22 0,0509 0,0161 0,0348 68,37
24 0,0418 0,0142 0,0276 66,03

Fonte: Elaboragdo do autor.
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Apresentam-se nas Tabelas 10 e 11 os valores de distor¢ao harmoénica individual

impares e pares do sinal triangular distorcido (Figura 43), obtidos tanto para o sinal de entrada

quanto para o sinal adquirido e reconstruido pelo DSP.

Tabela 10 - IHD das harmonicas impares da forma de onda triangular, sinal de entrada e sinal reconstruido
proveniente do DSP.

IHD [%]
Harmonica Sinal de Saida Diferenca [%] | Variagdo [%]
Entrada DSP

3 16,2158 16,1754 0,0404 0,25
5 3,7268 3,7596 0,0328 0,88
7 0,9851 1,0724 0,0873 8,86
9 0,3177 0,3612 0,0435 13,69
11 0,1703 0,1396 0,0307 18,03
13 0,1003 0,0794 0,0209 20,84
15 0,0581 0,0572 0,0009 1,55
17 0,0647 0,0200 0,0447 69,09
19 0,0226 0,0233 0,0007 3,10
21 0,0391 0,0080 0,0311 79,54
23 0,0266 0,0154 0,0112 42,11
25 0,0431 0,0258 0,0173 40,14

Fonte: Elaboragao do autor.

Tabela 11 - IHD das harmdnicas pares da forma de onda triangular, sinal de entrada e sinal reconstruido
proveniente do DSP.

IHD [%]
Harmonica Sinal de Saida Diferenca [%] | Variagdo [%]
Entrada DSP
2 0,2195 0,5350 0,3155 143,74
4 0,0172 0,1497 0,1325 770,35
6 0,0292 0,0680 0,0388 132,88
8 0,0522 0,0332 0,0190 36,40
10 0,0571 0,0046 0,0525 91,94
12 0,0519 0,0059 0,0460 88,63
14 0,0290 0,0077 0,0213 73,45
16 0,0531 0,0072 0,0459 86,44
18 0,0409 0,0063 0,0346 84,60
20 0,0376 0,0062 0,0314 83,51
22 0,0509 0,0007 0,0502 98,62
24 0,0418 0,0067 0,0351 83,97

Fonte: Elaboragao do autor.
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Analisando as Tabelas 8 a 11, observa-se que a 3* harmodnica foge em muito da
especificagdo da norma. As demais harmonicas estdo dentro da faixa admissivel. No entanto,
o principal resultado refere-se a concordancia entre os valores de IHD calculado para os dois
sinais (entrada e reconstruido), pelo menos as harmonicas 3, 5, 9 e 13 para o osciloscopio, e,
as harmonicas 3, 5, 7, 15, 19 para o DSP, o que jé havia sido previsto na se¢do 5.2.2.

Apresentam-se nas Tabelas 12 e 13 os valores de distorcdo harmonica individual
impares e pares do sinal com alto conteido harmoénico (Figura 36), obtidos tanto para o sinal

de entrada quanto para o sinal reconstruido que foram adquiridos pelo osciloscopio digital.

Tabela 12 - IHD das harmonicas impares da forma de onda com alto contetido harmonico, entrada e sinal
reconstruido proveniente do osciloscopio.

IHD [%0]
Harmonica| Sinal de Saida Diferenca [%] | Variagdo [%]
Entrada | Osciloscopio

3 39,4915 39,569 0,0775 0,20
5 17,4180 17,4614 0,0434 0,25
7 6,9181 7,0681 0,1500 2,17
9 3,4172 3,4276 0,0104 0,30
11 1,9574 1,9764 0,0190 0,97
13 1,2206 1,0985 0,1221 10,00
15 0,8166 0,6618 0,1548 18,96
17 0,5588 0,5208 0,0380 6,80
19 0,4433 0,3959 0,0474 10,69
21 0,2834 0,3435 0,0601 21,21
23 0,2687 0,2754 0,0067 2,49
25 0,1533 0,1888 0,0355 23,16

Fonte: Elaboragao do proprio autor
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Tabela 13 - IHD das harmdnicas pares da forma de onda com alto contetido harmonico, entrada e sinal
reconstruido proveniente do osciloscépio.

IHD [%]
Harmoénica| Sinal de Saida Diferenca [%] | Variagao [%]
Entrada | Osciloscopio

2 0,7731 0,7050 0,0681 8,81

4 0,5817 0,5636 0,0181 3,11
6 0,2839 0,3457 0,0618 21,77
8 0,1620 0,1803 0,0183 11,30
10 0,1240 0,1173 0,0067 5,40
12 0,0604 0,0837 0,0233 38,58
14 0,0848 0,0244 0,0604 71,23
16 0,0690 0,0833 0,0143 20,72
18 0,0912 0,0520 0,0392 42,98
20 0,0082 0,1121 0,1039 1267,07
22 0,0693 0,0429 0,0264 38,10
24 0,0746 0,0732 0,0014 1,88

Fonte: Elaboragdo do autor.

Apresentam-se nas Tabelas 14 e 15 os valores de distor¢do harmonica individual
impares e pares do sinal com alto contetido harmoénico (Figura 43), obtida tanto para o sinal

de entrada quanto para o sinal adquirido e reconstruido pelo DSP.

Tabela 14 - IHD das harmdnicas impares da forma de onda com alto contetido harmoénico, entrada e sinal
reconstruido proveniente do DSP.

IHD [%0]
Harmonica Sinal de Saida Diferenga [%] | Variacao [%]
Entrada DSP
3 39,4915 39,6472 0,1557 0,39
5 17,418 17,4709 0,0529 0,30
7 6,9181 7,0690 0,1509 2,18
9 3,4172 3,4984 0,0812 2,38
11 1,9574 1,9707 0,0133 0,68
13 1,2206 1,1500 0,0706 5,78
15 0,8166 0,7177 0,0989 12,11
17 0,5588 0,5357 0,0231 4,13
19 0,4433 0,4006 0,0427 9,63
21 0,2834 0,3445 0,0611 21,56
23 0,2687 0,2588 0,0099 3,68
25 0,1533 0,1978 0,0445 29,03

Fonte: Elaboragdo do autor.



Tabela 15 - IHD das harmdnicas pares da forma de onda com alto contetido harmonico, entrada e sinal
reconstruido proveniente do DSP.

IHD [%]
Harmoénica| Sinal de Saida Diferenca [%] | Variagdo [%]
Entrada DSP

2 0,7731 0,7837 0,0106 1,37
4 0,5817 0,6888 0,1071 18,41
6 0,2839 0,3562 0,0723 25,47
8 0,1620 0,2332 0,0712 43,95
10 0,1240 0,1178 0,0062 5,00
12 0,0604 0,1070 0,0466 77,15
14 0,0848 0,0859 0,0011 1,30
16 0,0690 0,0651 0,0039 5,65
18 0,0912 0,0842 0,0070 7,68
20 0,0082 0,0338 0,0256 312,20
22 0,0693 0,0460 0,0233 33,62
24 0,0746 0,0298 0,0448 60,05

Fonte: Elaboragao do autor.
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Analisando as Tabelas 12 a 15, observam-se que as 3% 5%, 7%, 9* e 15" harmonicas

estdo fora dos valores admissiveis pela norma. As demais estdo em conformidade com a

mesma. Pode-se observar que, houve boa concordancia entre os valores de IHD para os dois

sinais (entrada e reconstruido), pelo menos as harménicas 3, 5, 9, 11, 17 e 23 para o

osciloscopio, e, as harmonicas 3, 5, 7, 9, 11, 13, 17, 19 e 23 para o DSP, o que ja havia sido

previsto na sec¢ao 5.2.2.
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6 CONCLUSOES

Nesta dissertagdo foram estudados e discutidos os conceitos necessarios para a
implementagdo em DSP de uma técnica de demodulagdo de sinais 0pticos modulados em fase,
aplicados a um SOT eletro-optico para medigao de tensdes elevadas.

Inicialmente, foi apresentado um breve resumo sobre os transformadores de potencial
convencionais € os Opticos, mostrando algumas de suas caracteristicas e uso. Foi discutido
também que o processamento dos sinais de um SOT eletro-Optico pode ser executado
utilizando-se DSP, que ¢ capaz de atuar tanto para a aquisi¢do quanto na execu¢do do
algoritmo para demodulagao.

Foram realizados estudos sobre o efeito eletro-optico em cristais de Niobato de Litio
(LiNbO3) e sobre o modulador eletro-optico de amplitude a base de célula Pockels. Foi
possivel levantar a resposta em frequéncia, a linearidade e os valores das tensdes de meia-
onda (V) das células Pockels utilizadas no SOT montado no LOE. Foram calculados os
valores das tensoes de meia-onda V,; para as duas configuragdes apresentadas. Utilizando-se
uma célula Pockels para baixa tensdo, com tensdo aplicada ao longo do eixo Z e propagacao
na dire¢do do eixo X do cristal, os valores para a tensdo de meia-onda calculado e medido na
pratica apresentaram uma discrepancia de 3,26 %, com os seguintes resultados de V;: 64,92 V
e 62,8 V, respectivamente. Para o caso da célula Pockels de alta tensdo, em que a tensao ¢
aplicada ao longo do eixo Y e a propagacao do feixe € paralela ao eixo Optico do cristal (eixo
Z), os valores de V,; resultaram numa discrepancia de 3,6 %, com os seguintes valores de
V:: 3,768 kV e 3,908 kV (calculado e medido na pratica, respectivamente).

Ao longo do texto, foi apresentado o método SSA, de segmentacdo do sinal
amostrado (GALETI, 2012), desenvolvido originalmente para operar com interferometria
optica. Foram realizadas adaptacdes no método SSA de forma que ndo seja necessario utilizar
o sinal de entrada (que, no caso deste trabalho estaria em torno de dezenas de kV) para
reconstrui-lo a partir do sinal fotodetectado. O método SSA, implementado em plataforma
DSP, mostrou-se eficiente na reconstru¢do dos sinais de alta tensdes, mesmo para aqueles
possuindo grande contetido harmonico.

Para prova de conceito no laboratério, o DSP F28335 foi programado para aquisi¢ao
e processamento dos sinais, e os resultados experimentais obtidos evidenciaram que o
funcionamento do sistema foi satisfatorio. A fim de validar o SOT, executou-se uma
comparagao entre medi¢des realizadas de forma convencional, com osciloscopio realizando a

amostragem e o microcomputador realizando o processamento, e também, utilizando-se o
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DSP, sendo que os resultados de ambos se revelaram bastante similares. Foi verificado que o
conteido harmodnico dos sinais se comportou como o esperado, conforme relatado pelo
calculo do THD e IHD, apresentado nas tabelas 3 a 15.

Este trabalho comprovou, portanto, a viabilidade da utilizagdo do DSP para a
aquisicdo e processamento de sinais de saida de um SOT eletro-optico dedicado a medigao de

tensoes elevadas.

6.1 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Sugere-se que novos trabalhos sejam realizados objetivando-se sensores opticos de
tensdes operando com tensdes da ordem de 13,8 kV (RMS) e provenientes da rede elétrica.
Esta pesquisa seria interessante para a determina¢do de suas componentes harmonicas e para
comparagdo com os resultados produzidos por transformadores de potencial convencionais,
sobre os quais o SOT possivelmente tem melhor desempenho.

Sugere-se também a utilizagdo do DSP para a detec¢do em tempo real das
componentes harmonicas em rede elétrica de alta tensdo, bem como, a utilizacdo de outros
métodos de deteccdo como, por exemplo, o0 método de quadratura de fase adaptado ao SOT
eletro-optico.

Por fim, recomenda-se prosseguir com a pesquisa no sentido de tornar o pré-
protétipo aqui estudado (o qual foi denominado SOT) num medidor, de fato, de tensdes
elétricas elevadas, e dai, num TP Optico. Esta evolucao deve ser gradual, passando pela fase
de se estruturar o LOE para atender as normas de seguranga para medi¢do de alta tensdo, bem
como, direcionando os resultados para atender as normas técnicas estabelecidas para

medidores e TP’s da classe de 13,8 kV (RMS).
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APENDICE A: EZDSP F28335 — PRINCIPAIS CARACTERISTICAS

A.1 Mapa de Memdria

Uma boa utilizagdo do DSP requer um entendimento da estrutura interna e do mapa
de memoria. Assim, o mapa de memoria ilustrado na Figura A.1 ¢ referente ao DSC

TMS320F28335:

Figura A.1 - Mapa de memoéria DSC TMS320F28335.
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Fonte: (TEXAS INSTRUMENTS, 2012).
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Para a programagao do DSC ¢ necessario um arquivo com a descri¢ao do mapa de

memoria, que define o uso de cada modulo de memoria na execugao da aplicagao.

A.2 Interrupcges

O DSC possui 96 interrupgdes, distribuidas em 12 grupos de oito unidades, que sdao
gerenciadas pelo bloco Peripheral Interrupt Enable (PIE). Das 96 possiveis interrupgdes
apenas 43 estdo atualmente sendo utilizadas, sendo que as restantes estdo reservadas a
dispositivos futuros (TEXAS INSTRUMENTS, 2010). Cada grupo ¢ alimentado por uma das
12 linhas de interrupgdes do nticleo (INT1 a INT12). Cada uma das 96 interrupgdes possui um
vetor de armazenamento em um bloco dedicado da memoria RAM que pode ser modificado.

Na Tabela A.1 mostra-se a representacdo dos vetores de interrupgdes PIE. As
interrupgdes que contém valores mais baixos de prioridades sdo as primeiras a serem
utilizadas pela CPU.

As interrupgdes podem ser habilitadas ou desabilitadas pelo bloco PIE. Na Figura

A.2 apresenta-se o diagrama de blocos da requisi¢cdo de uma interrup¢ao multiplexada.

Figura A.2 - Diagrama de bloco da requisicdo de uma interrup¢ao multiplexada.
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Fonte: (TEXAS INSTRUMENTS, 2010).
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Tabela A.1 - Tabela contendo os vetores de interrupg¢des PIE.
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Fonte: (TEXAS INSTRUMENTS, 2007).
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A seguir ¢ apresentada a sequéncia de passos (de 1 a 9) de como a CPU reconhece e

atende a um pedido de interrupgao do bloco PIE (ver Figura A.2):

1. Qualquer periférico ou interrupcdo ligado ao PIE gera uma interrupgao. Se as
interrupcoes estiverem habilitadas no nivel do periférico, entdo, a solicitagao
de interrupgao € enviada ao modulo PIE.

2. O moédulo PIE reconhece que a interrupg¢do y do grupo X do PIE (INTX.y)
afirmou uma interrup¢ao ¢ o bit sinalizador de interrupg¢ao do PIE apropriado
¢ travado: PIEIFRx.y =1 (paray =1 a 8).

3. Para que a solicitacdo de interrupgao seja envidada do PIE a CPU, ambas as
condicdes tem que ser verdadeiras:

a) O bit apropriado de habilitagdo tem que estar estabelecido (PIEIRFx.y =
1), e,
b) O bit PIEACKx do grupo tem que ser igual a zero.

4. Se ambas as condi¢des (3a e 3b) forem verdadeiras, entdo, a requisi¢ao de
interrup¢do ¢ enviada a CPU ¢ o bit de ack ¢ novamente estabelecido
(PIEACKx = 1). O bit PIEACKx permanecera estabelecido até que seja
manualmente zerado para indicar que outras interrup¢des do mesmo grupo
possam ser enviadas do PIE a CPU.

5. O bit sinalizador de interrupcdo da CPU ¢ definido (CPU IFRx = 1) para
indicar que a interrupg¢do x esta pendente no nivel de CPU.

6. Se a interrupgdo da CPU estiver habilitada (CPU IER bit x = 1 ou DBGIER
bit x = 1) e a mascara de interrupgao global estiver zerada (INTM = 0), entdo,
a CPU servird a INTx.

7. A CPU reconhece a interrupgdo e salva o contexto automaticamente, zera o
bit IER, sinaliza INTM e zera EALLOW'.

8. A CPU entdo requisita o vetor apropriado do PIE.

9. Para interrup¢des multiplexadas, o modulo PIE utiliza o valor atual dos
registradores PIEIERx e PIEIFRx para decodificar qual endereco do vetor

deve ser usado. Ha duas possiveis situagdes:

"EALLOW — Habilita o acesso ao espago de emulagdo e outros registros protegidos. Quando este bit
¢ definido, permite a CPU C28x o acesso a escrita nos registros de memoria mapeada, bem como em outros
registros protegidos (Texas Instruments, 2004).
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a) O vetor para a mais alta prioridade de interrup¢ao dentro do grupo que ¢
tanto habilitado no registrador PIEIERX, e sinalizado como pendente no
PIEIFRx ¢ obtido ¢ usado como enderego de desvio. Deste modo, se uma
interrupg¢ao habilitada de prioridade ainda maior for sinalizada depois do
passo 7, esta sera atendida primeiro.
b) Se nenhuma interrupgao sinalizada no grupo estiver habilitada, entdo, o
PIE respondera com o vetor para a mais alta prioridade de interrupg¢ao
dentro deste grupo. Esse ¢ o endereco de desvio utilizado para INTx.1.
Este comportamento corresponde as instru¢des TRAP ou INT nos
processadores da familia C2000.
Aqui o bit PIEIFRx.y ¢ zerado e a CPU desvia para o vetor de interrupgao buscado
pelo PIE.

A.3 Conversor Analdgico-Digital (ADC)

O ADC (do inglés, Analog-to-Digital Converter) do DSC TMS320F28335 ¢ um
conversor analdgico digital de 16 canais multiplexados. Estes canais podem ser utilizados
como dois modulos independentes de 8 canais cada ou como um modulo unico de 16 canais.

O conversor possui 12 bits de resolugdo e 4096 niveis de quantizagdo, e, os valores
da tensdo analogica de entrada do ADC devem respeitar os limites de 0 a 3 V, tendo uma
frequéncia maxima de conversao de 6,25 MHz, configuravel a partir de um registro no
programa.

Considerando a resolucdo de 12 bits e range de entrada 0 a 3 V, obtém-se que os
valores de cada nivel de quantizacdo sao de 0,73 mV, e assim, a influéncia que o ruido de
quantizagdo exerce sobre o sinal adquirido passa a ser minima.

A ordem em que as conversdes sdo realizadas ¢ determinada por dois sequenciadores
independentes de 8 canais (Sequencerl e Sequencer2), que também podem ser usados em
cascata para formar um sequenciador de 16 canais. A seguir ¢ apresentado, na Figura A.3, o
diagrama de bloco de funcionamento do médulo ADC. Neste trabalho, foi utilizado apenas o

canal ADCINADO.



Figura A.3 - Diagrama de bloco do modulo ADC.
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Fonte: (TEXAS INSTRUMENTS, 2007).

Uma caracteristica do ADC ¢ a possibilidade de gerar uma interrup¢ao cada vez que

termina uma sequéncia de conversao, sendo que existem dois principais tipos de conversao, a

sequencial e a simultanea.

A.4 Ambiente de Programacéao

A Figura A.4 apresenta a janela principal do software Code Composer Studio v3.3

disponibilizado pela Texas Instruments com o kit.
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Figura A.4 - Janela principal do Code Composer Studio (CCS) v3.3.
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APENDICE B: SOFTWARE DE AQUICICAO E PROCESSAMENTO
IMPLEMENTADO EM DSP

Apresenta-se a seguir a listagem do cddigo para aquisi¢cdo e processamento de sinais
de saida do SOT, em linguagem de programacao do DSP da TI.

B.1 Listagem das Linhas de Comando

// ---

// Autor  : Fernando da Cruz Pereira

// Arquivo : main.c

/I Descri¢ao: Modulo principal que faz a configuragao
// aquisicdo com ADC e filtragem do sinal de entrada.
// ---

// ---

//" Bibliotecas

// ---

#include "DSP28x_Project.h"

#include "FPU.h"

#include "math.h"

#include "float.h"

#include "DSD.h"

// ---
/I Parametro de inicializacao do ADC
// ---
#if (CPU_FRQ_150MHZ)

#define ADC_MODCLK 0x3
#endif
#if (CPU_FRQ_100MHZ)

#define ADC_MODCLK 0x2
#endif
#define ADC_CKPS 0xf
#define ADC_SHCLK 0xf
#define ZOFFSET 0x00
#define SIGNAL LENGTH 2048

// ---
// Parametro de inicializacao do filtro
/1 ---
#define FIR_ORDER 63

#pragma DATA SECTION(firFP, "firfilt")
FIR FP firFP =FIR FP_DEFAULTS;

#pragma DATA_ SECTION(dbuffer, "firldb")
float dbuffer[FIR._ ORDER+1];

#pragma DATA SECTION(sigln, "sigln");



#pragma DATA SECTION(sigOut, "sigOut");
float sigin[SIGNAL LENGTH - FIR_ORDER];
float sigOut[SIGNAL LENGTH];

#pragma DATA_SECTION(coeff, "coefffilt");
float const coefffFIR._ ORDER+1]=FIR FP_ LPF64;

// ---
// Varidveis globais
// --- -

Uint16 SampleTable[SIGNAL LENGTH];

intl6_T ciclo;

int count = 0;

int uy[20] = {0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0};
int u[10]={0,0,0,0,0,0,0,0,0,0};

real T xn;

int16_T Na;

intk,ul,u2, M, M1, N, N1, n,j,s, I;

float PI =3.1415926535897932384626433832795F;
float Vi, Q, ycr, yerl, ycr2, Q1, VO, z, zz;

unsigned int i;

// o ---
/I Programa principal
// - -

void main(){
// e

// Inicializagao do sistema de controle e tabela PIE

// ---
InitSysCtrl();

// --- - ---
// Ajuste do clock
// ---

EALLOW;
SysCtrlRegs.HISPCP.all = ADC_MODCLK;
EDIS;

DINT;

/l

// Inicializa¢ao da tabela do modulo de controle PIE

//

InitPieCtrl();

IER = 0x0000;

IFR = 0x0000;
InitPieVectTable();
EINT;

ERTM;
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// ---

// Inicializagdo e configuragdo do modulo ADC

// ---
InitAdc();
AdcRegs. ADCTRLI1.bit. ACQ PS=ADC _SHCLK;
AdcRegs. ADCTRL3.bit. ADCCLKPS = ADC_CKPS;
AdcRegs. ADCTRLI1.bit.SEQ CASC = 1;
AdcRegs. ADCCHSELSEQ1.bit. CONV00 = 0x0;
AdcRegs. ADCTRLI1.bit. CONT RUN = 1;

// ---
// Loop de aquisi¢ao e processamento
// ---
for (;;){
z=0;
zz=100000;
1=0;
n=0;
j=0;

for (i=0; i < SIGNAL LENGTH; i++)
{ SampleTable[i] = 0;
sigOut[i] =0;}

//

// Inicializando sequenciador SEQ1

/
AdcRegs. ADCTRL2.all = 0x2000;

[[=mmmm e
/I Adquirindo sinal com ADC e gravando na tabela
//

for (i=0; i < SIGNAL LENGTH; i++)
{ while (AdcRegs. ADCST.bit.INT SEQ1==0) {}
AdcRegs. ADCST.bit.INT SEQI CLR =1;

SampleTable[i] =((AdcRegs. ADCRESULT0>>4) );}

1

// Inicializagdo do filtro FIR
/]

firFP.order=FIR_ORDER;
firFP.dbuffer ptr=dbuffer;
firFP.coeff ptr=(float *)coeff;
firFP.init(&firFP);

/1

// Filtrando e gravando o sinal amostrada

/]
for (i=0; i < SIGNAL LENGTH; i++)
{ firFP.input= SampleTable[i];
firFP.calc(&firFP);
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sigOut[i] = firFP.output; }

for (i=0 ; i < SIGNAL LENGTH - 63 ; i++)
{ sigIn[i] =0;
sigIn[i] = sigOut[i + 63];}

//
// Procura o valor maximo e minimo
//

for (i=0 ; i < SIGNAL LENGTH - 63; i++)
{ float z1 = sigln[i];
if (z1 > z) { z=sigln[i];}
if (z1 < zz) { zz=sigIn[i]; }}
float of=(z/2)+(zz/2);
for (i=0 ; 1 < SIGNAL LENGTH - 63; i++)
{ sigln[i] = sigIn[i] - of}
sigIn[i] = sigIn[i] / (z/2);}

//
/I Acha os pontos de derivada zero
//

if ((sigIn[0] - sigIn[5]) >= 0.0F)
{k=1;} else {k=-1;}
for (1=0;1<1983; i++)
{ 1if ((sigln[1+i] - sigIn[2 + 1]) >= 0.0F)
{s=1;}else {s=-1;}

if (k !=5s)
{ uy[l] =1.0 + (real _T)i;
I++; }
k=s;}
//
// Procura o valor maximo e minimo
//

z=-1; zz=1;
for (1=0 ; 1 < 1985; i++)
{ float z1 = sigln[i];
if (z1 > z)
{ z=sign[i];}
if (z1 <zz)
{ zz=sighlil; }}
of=(z/2)+(zz/2);

for (1=0 ; 1 < 1985; i++)
{sigIn[i] = (sigIn[i] - of) / z;}
/]

// Ciclo do sinal
//

ciclo = 1.0F/(2.0F*60.0F*(1.0F/49019.0F));



Na = (1985.0F / ciclo);
xn=1;
s=0;

/

// Procura o menor valor das derivadas zero

//
for 1I=0;1<=1;1++)
{ k=uyli];
if (sigin[k] > 0.0F)
{ if (sigIn[k] < xn)
{ xn=sigln[k];
s=k;}}
else
{ if ((sigIn[k]*-1.0F) < xn)
{ xn=sigln[k]*-1.0F;

s=k;}}}
//
// Procura o inicio de ciclo
S —

for (i=0; 1 <= Na; i++)
{ if((s-ciclo)>0){ s=s-ciclo; }}

//

// Define o inicio de ciclo pelos pontos de derivada zero
//

ul=0;
for (i=0; 1 <=I; i++)
{ ul=s-uyfi];
if (ul <0){ ul =ul*-1;}
if (ul <15){u[0]=1; }}
ul =uy[u[0]]+ciclo;
k=1;
for (i=0; 1 <=I; i++)
{ u2=ul -uy[i];
if (u2 <0){u2=u2*-1;}

if (U2 <15)
{ ulk]=;
k++;
1=0;
ul=ul+ciclo;}}
n=k-1;
/] ---
// Célculo dos segmentos
/]

for (i=0; i < SIGNAL LENGTH; i++)
{ sigOut[i] = 0;}
Vi=0;
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Q=0;
yer2 = 1;
Ql1=0;
M =u[0];
M1 = M;
if (sigIn[uy[M]] > sigln[uy[M+1]])
{ yer=1;
yerl =1;}
else
{ yer=-1;
yerl =-1;}
V0 = asin(sigIn[uy[M]]);
for (i=0; i <n; i++)
{ M =uil;
N =u[l+i];
for(k=M; k <=N; k++)
{ Vi=ycrl1*Q*PI+Ql;
Q=0QtL;
yer2=ycr2*-1;
for (j = uy[k] ; j <= uy[k+1] ; j++)
{ sigOut[j-uy[u[0]]]=ycr2*asin(sigln[j])+Vi+VO0;}
N1=N;}
Q1=Vi;
Q=1;
yerl=-ycrl;}}
// --- ---
// Fim do programa
//
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APENDICE C: DATASHEET DO FOTODETECTOR PDA-55

Neste item apresenta-se uma copia da folha de dados do fotodetector PDA-55 da

Thorlabs, a base de fotodiodo PIN de silicio.

© PO Box 366, 435 Route 206N, Newton, NJ 07860
Ph (973) 579-7227, Fax (973) 300-3600, http: fiwww.thorlabs.com

C€

PDAS5S5 Operating Manual - Switchable Gain, Amplified Silicon Detector

Description:

The PDAS5 is an amplified, switchable-gain, silicon detector designed for detection of light signals from DC 1o 10
MHz. A five-position rotary switch allows the user to vary the gain in 10 dB steps. A buffered output drives a 5002
load impedance up to 5 volt. The PDASS5 housing includes a removable threaded coupler that is compatible with any
number of Thorlabs 1" threaded accessories. This allows convenient mounting of external optics, light filters,
apertures, as well as providing an easy mounting mechanism using the Thorlabs cage assembly accessories.

The PDA55 has an 8-32 tapped mounting hole with a 0.25" mounting depth and includes a 120VAC power AC/DC
supply. The PDAS5-EC has an M4 tapped mounting hole and includes a 230VAC AC/DC power supply.

Specifications:
Detector Performance min typical | ITEX
Detector | Silicon 0 dB Selting
Active Area | 3.6 x 3.6 mm Transimpedance Gain' 1.5x 10° WA
Response | 320 to 1100 nm Trans. Gain ISGL!)‘ 0.75x 10VIA
Peak Response | 0.6 A/W @ 960 nm Bandwidth 10 MHz
Bandwidth | DC to 10MHz Noise (RMS) | 0.28 mV 0.33 mV 0.44 mV
NEP {960nm, 0dB) | 1 x 107 WiyHz Offset | -6 mv 6 mV 15 mV
NEP (960nm, 10dB) | 8 x 107 wivHz 10 dB Setting
NEP (960nm, 20d8) | 5 x 107 WiyHz Transimpadance Gain' 4.7 x 10° VIA
NEP (960nm, 30dB) | 5 x 107 WiHz Trans. Gain [Sﬂsz)‘ 2.35x 10%/A
NEP (960nm, 40dB) | 4 x 107 WiyHz Bandwidth 2.3MHz
Output Voltage (500)' | 0 to 5V Noise (RMS) | 0.30 mv 0.35 mV 0.40 mV
Output voltage™ | 0 to 10V Offset | -6 mv 8 mV 15 mV
Output Impedance' | 50 ohms 20 dB Setting
Load Impedance” | Hi-Z te 50 chms Transimpedance Gain' 1.5x 10° VIA
Gain Steps | 0, 10, 20, 30, 40 Trans. Gain (5002) ' 0.75 x 10°VIA
dB
Gain Switch | 5-Pos Rotary Bandwidth T00kHz
On / Off Switch | Toggle Noise (RMS) | 0.36 mV 0.40 mV 0.46 mV
Output | BNC Offset | <10 mv 10 mvV 20 mv
Damage Threshold | 100mW CW 30 dB Setting
0.5Jfcm’ 10ns PW Transimpedance Gain' 4.7 x 10° VIA
Optical Head Size” | $1.425" x 1.45" Trans. Gain (500)" 2.35 x 10°ViA
Weight | 60 grams Bandwidth 170kHz
Accessories | SM1T1 Coupler Noise (RMS) | 0.48 mV 0.53 mVv 0.60 mv
Storage Temp | -55t0 125°C Offset | -20 mV 20 mv 50 mV
Operating Temp | -20 to 70°C 40 dB Setting
AC Power Supply | AC -DC Converter Transimpedance Gain' 1.5x 10" WA
Input Power | 100-120VAC, Trans. Gain (50¢2) 0.75 x 10'V/A
(220-240VAC-EC Bandwidth 60kHz
version) Noise (RMS) | 0.74 mV 0.81 mV 1.0 myV
50-60Hz, 5W Offset | -100 mV 20 mV 100 mV

Note 1:

any load impedance (e.g. 5002 load divides signal in half).
2 Newer PDA's have a smaller package diameter to easily fit into Thorlabs cage plate assemblies. Also note that the
length includes the SM1T1 mounting adapter and the BNC / power switch.

Setup
Unpack the optical head, install a Thorlabs TR-series ¥2" diameter postinto the 8-32 (M4 on -EC version) tapped
hole on the bottom of the head, and mount into a PH-series post holder.

Connect the power supply 5-pin DIN plug into the mating receptacle on the PDASS.
Plug the power supply into a 50-60Hz, 100-120VAC outlet (220-240VAC for -EC version).
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The PDASS has a 5002 series terminator resistor {i.e. in series with amplifier output). This forms a voltage divider with



e Attach a 5002 coax cable (i.e. RG-58U) to the output of the PDA. When running cable lengths longer than 12" we
recommend terminating the opposite end of the coax with a 50€2 resistor (Thorlabs p/n T4119) for maximum
performance.

Operation

e The PDASS gain is adjusted using a small slolted screwdriver to turn the internal, gain-setling rotary switch. An
access hole labeled GAIN is provided on the rear panel for this purpose. The gain is set to 0dB, when the slot is
aligned counterclockwise as far as it will go. Each clockwise click of the swilch increases the gain by 10 dB. Do
not use excessive force when adjusting the gain swilch.

e The PDAS55 is switched on by the POWER toggle switch located on the rear of the oplical sensor.

« The light to voltage conversion can be estimaled by factoring the wavelength-dependent responsivily of the
silicon detector with the transimpedance gain as shown below:

{e.g. output in volts / watl = transimpedance gain (V/A) x responsivity (A/W) )

o The maximum output of the PDAS55 is 10 volts for high impedance loads (S5V for 502 loads). Adjustthe gain so
that the measured signal level out of the PDASS is below 10 volts (5 volts with a 5082 load) to avoid saturation. If
necessary, use external neutral density filters to reduce the input light level.

= For maximum linearity performance when measuring focused beams, fiber outputs, or small diameter beams, do
not exceed a maximum intensity of 10mwW/cm®.

« Because of the finite gain-bandwidth performance common to all amplifier circuits, the bandwidth of the PDASS
goes down with increased gain settings.

0.7 1 Gain Switch Gain Transimpedance Gain

e | position (dB) (VIA)
% 054 1 0 1.5x 10"
> 04l 2 10 4.7 x 107
2 03 3 20 1.5 x 10°
- | 4 30 4.7 x 107
el 5 40 1.5 x 10°
@ 0.1+

o ; ; : Table 1. Gain Settings

300 500 700 900 1100

Wave le ngth (nm)

Figure 1. Detector Responsivity

Fiber Adapters and Other Accessories

Thorlabs sells a number of accessories that are compatible with the 1" thread on the PDA housing including FC,
SMA, and ST fiber adapters, stackable lens tubes for mounting oplics, and cage assemblies that allow the PDA to
be incorporated into elaborate 3-D optical assemblies.

Caution: The PDAS5 was designed to allow maximum accessibility to the photodetector by having the front surface
of the diode exlend outside of the PDA housing. When using fiber adapters, make sure that the fiber ferrule does not
crash into the detector. Failure to do so may cause damage to the diode and / or the fiber. An easy way to
accomplish this is to install a SM1RR retaining ring (included with the PDAS5) inside the 1" threaded coupler before
installing the fiber adapter.

Also available in the PDA series are InGaAs and higher bandwidth silicon models.

Maintaining the PDA55

There are no serviceable parts in the PDAS5 optical head or power supply. The housing may be cleaned by wiping
with a soft damp cloth. The window of the detector should only be cleaned using optical grade wipes. If you suspect
a problem with your PDASS5 please call Thorlabs and technical support will be happy to assist you.

2058-002 Rev F 8/15/2005
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WEEE

As required by the WEEE (Waste Electrical and Electronic Equipment Directive) of the European Community and
the corresponding national laws, Thorlabs offers all end users in the EC the possibility to return “end of life” units
without incurring disposal charges.

This offer is valid for Thorlabs electrical and electronic equipment
« sold after August 13" 2005
« marked correspondingly with the crossed out "wheelie bin” logo (see fig. 1)
« sold to a company or institute within the EC
« currently owned by a company or institute within the EC

» slill complete, not disassembled and not contaminated

As the WEEE directive applies to self contained operational electrical and electronic products, this "end of life” take
back service does not refer to other Thorlabs products, such as
+« pure OEM products, that means assemblies to be built into a unit by the user (e. g. OEM laser driver cards)
« components
+ mechanics and optics
« leftover parls of units disassembled by the user (PCB's, housings elc.).

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

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

Ecological background

It is well known that WEEE pollutes the environment by releasing toxic products during decompasition. The aim of
the European RoHS directive is to reduce the content of toxic substances in electronic products in the future,

The intent of the WEEE directive is to enforce the recycling of WEEE. A controlled recycling of end of live products
will thereby avoid negative impacts on the environment.

Figure 2. Crossed out "wheelie bin" symbol
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