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RESUMO

Nesta dissertacao de mestrado ¢ investigado um transdutor éptico de tensao para aplica-
¢Oes em sistemas elétricos de poténcia que apresenta varias vantagens sobre os transfor-
madores eletromagnéticos e capacitivos tais como: facilidade de isolagdo, maiores largura
de banda e faixa dindmica, e imunidade contra interferéncia eletromagnética. Estes trans-
formadores de potencial podem ser projetados em torno dos moduladores eletro-6pticos de
amplitude que, por sua vez, sao baseados no efeito Pockels em cristal como o Niobato de
Litio. O método a ser usado é o método chaveamento de quadratura, método desenvolvido
no Laboratério de Optoeletronica (LOE), para obter os dois sinais por realimentagao por
controle de fase. A condi¢ao de quadratura é atingida por um controlador PI. Logo os dois
sinais obtidos serao analisados pela abordagem de controle de alto ganho e de modos des-
lizantes, também desenvolvido no LOE, a qual consiste em utilizar o sistema de controle
para compensar completamente os deslocamentos de fase induzidos pela tensao aplicada
no cristal sensor. O sensor de alta tensao com chaveamento de quadratura e realimentado
por controle de fase é implementado e submetido a testes com aplicacao de tensoes entre
200 V e 7 kV (de pico) em 60 Hz, com objetivo de que apresente uma excelente linearidade
na faixa de interesse e boa precisao na medi¢ao do contetido harmonico dos sinais.

Palavras-chave: sensor 6ptico de tensao elevada; efeito eletro-6ptico; interferémetro po-
larimétrico; detecgao de fase Optica; realimentagao; controle com modos deslizantes.



ABSTRACT

This master’s thesis presents an optical voltage transducer for applications in electrical
power systems that has several advantages over electromagnetic and capacitive transform-
ers, such as: ease of isolation, greater bandwidth and dynamic range, and immunity from
electromagnetic interference. These voltage transformers can be designed around electro-
optical amplitude modulators which, in turn, are based on the Pockels effect in crystals
such as lithium niobate. The method to be used is quadrature switching, a method devel-
oped at LOE, to obtain two signals and then fed back by phase control. The quadrature
condition is achieved by a PI controller. Then the two signals obtained will be analyzed by
the high gain and sliding mode control approach, also developed at LOE, which consists
of using the control system to completely compensate for the phase shifts induced by the
voltage applied to the sensor crystal. The high-voltage sensor with quadrature switching
and phase feedback is implemented and tested with voltages between 200 V and 7 kV
(peak) at 60 Hz, whose target is get an excellent linearity in the range of interest and
good accuracy in measuring the harmonic content of the signals.

Keywords: high voltage optical sensor; electro-optic effect; quadrature homodyne in-
terferometry; polarimetric interferometer; optical phase detection; closed-loop feedback;
sliding mode control.
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1 INTRODUCAO

A medicao de tensao com alta exatidao é essencial para varios equipamentos de alta
sensibilidade e valor em sistemas elétricos de poténcia (Santos; Taplamacioglu; Hidaka,
2000, p. 1). A grande demanda e a longa distdncia de transmissdo da energia elétrica
em ultra alta-tensao estao sendo aceleradas. Logo, os equipamentos de transmissao e
transformacao aumentarao de capacidade. Protecao contra sobretensao tornou-se em um
importante tépico de pesquisa. Em 1990, as plantas de energia e subestagoes empregavam
transformadores de corrente indutivos e com nucleos e bobinas para medigao de corrente,
e transformadores de tensao com capacitor divisor de tensao. Com o desenvolvimento dos
sistemas de poténcia em ultra alta-tensao e grande capacidade, o esquema de medicao
de tensao evidenciou algumas deficiéncias tais como: grande volume, esquema complexo,
dificil isolamento, saturacao magnética suscetivel e alguns deles tém nucleo de ferro e
problemas de ressonancias (Guo et al., 2021, p. 2). Além disso, as varias falhas catastréficas
no transformador de corrente isolado em 6leo foram a motivagao para encontrar solugoes

alternativas para medicao de tensdo e corrente (Christensen, 1995, p. 1).

Os equipamentos convencionais para indicacdo de presenca de alta tensao podem
monitorizar e mostrar, em tempo real, a tensao de um equipamento elétrico e de linhas.
Esses equipamentos podem ser tipo contato, inducao e equipotencial. Uma das vantagens
dos sensores indutivos é que podem ser montados fora da proximidade da linha para ter
maior fator de seguranga. Porém, eles podem ser afetados por outras linhas de alta tensao
préximo ao ponto de medi¢ao. Os de tipo contato (conhecidos como sensor tipo isolador
de porcelana), nao precisam de fonte de alimentagao, sendo montados em pontos com
uma alta qualidade de anti-interferéncia. No entanto, quando o flashover do isolamento
ocorre na carcaca, a falha de aterramento de uma das fases ou descarga parcial poderia
acontecer no local de instalagao. Entao, a solugao éptica foi proposta nesta tecnologia em

subestagoes do tipo Gas Insulated Switchgear (GIS).

Os sistemas GIS sdo equipamentos totalmente vedados, e, nesse caso, o jeito de
poder fazer medidas muda. A deteccao de alta tensdo sé precisa ser operada por um
dispositivo com mostrador de alta tensao digital (Guo et al., 2021, p. 1). Em comparagao
com o equipamento tradicional de distribuicao aberto, as vantagens do equipamento GIS
incluem pequeno volume, pequena influéncia de fatores externos, operacao estavel, alto

fator de seguranca, longo ciclo de manuteng¢ao, sendo muito popular entre os usuarios.
1.1 PROPRIEDADES FISICAS DOS CRISTAIS POCKELS

Os cristais que produzem um grande efeito Pockels sao naturalmente desejados para
detectar campos elétricos. As seguintes propriedades devem ser também consideradas para

medir os campos elétricos em dielétricos gasosos:
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o A constante dielétrica do cristal é baixa para nao distorcer o campo elétrico no

ponto medido.

o As resisténcias de fuga especificas e de superficie sao altas. Elas afetam a baixa

frequéncia ou o componente DC do campo medido.

« A constante piezoelétrica do cristal é pequena. Um componente oscilatorio é sobre-

posto a um sinal 6ptico de saida devido ao efeito piezoelétrico.
o Nao se deseja obter a birrefringéncia natural do cristal porque ela muda com a
temperatura.
Na Tabela 1, mostram-se alguns cristais importantes usados para medi¢ao de

campo elétrico:

Tabela 1 — Cristais Pockels representativos.

Simetria de Grupo de Ponto Material Birrefringéncia Natural
3m LiNbOs, LiTaOs existe (na configuracao transversal)
42m ADP,KDP existe
32 Quartz existe mas pequeno
23 Bi15S51099,Bi12GeOyq nenhum
43m ZnS,ZnTe,BiyGe3 015 nenhum

Fonte: adaptado de Hidaka (1996).

O efeito Pockels é presente somente em cristais nao-centrossimétricos.

1.2 TRANSFORMADORES DE POTENCIAL OPTICOS

Em aplicagoes de instrumentos de medicao de alta tensao, a faixa de frequéncia

necessaria é de DC a alguns MHz (Wackernagel et al., 2023, p. 1).

O sensor 6ptico de tensdo baseado no efeito Pockels tornou-se a principal dire¢ao de
pesquisa de sensores de tensao para adaptar o desenvolvimento da rede inteligente pelas
vantagens: maior faixa dindmica, melhor capacidade anti-interferéncia, alta sensibilidade,

resposta rapida, confiabilidade, compactagao e assim por diante.

Em 1990, o transformador de instrumento 6ptico foi um sistema de medicao de
tensdo baseado no efeito Pockel (Sawa et al,, 1990, p. 1). Na época, as medigoes de
tensao eram baseados por transformadores de tensao do tipo indutivo eletromagnético,
ou transformadores de tensdao do tipo divisdo de tensao de capacitor. Dessa forma, o

sistema foi aplicado a um GIS de 300 kV trifasico, e uma subestagdo com isolamento de
ar a 168 kV.
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Na Figura 1, apresenta-se o sistema 6ptico. O feixe laser é linearmente polarizado
pelo polarizador, em seguida o feixe de luz atravessa um cristal de LiNbOj3 uniaxial, onde
é aplicada uma tensao. O feixe é dividido em dois feixes polarizados com orientacdo X e Y
com diferentes velocidades e ortogonais. Com isso, uma polarizacao eliptica é gerada pela
diferenca de fase na saida do cristal, onde, a diferenca de fase é proporcional ao produto
da tensao aplicada, constante de Pockels e comprimento do cristal. A tensdao pode ser
calculada da diferenca de fase. Na sequéncia, a lamina de quarto de onda acrescenta
90°de bias Optico, e finalmente, o feixe passa pelo analisador para ser convertido em sinal
de intensidade (W/m?).

Figura 1 — Sistema de deteccao da amplitude da poténcia da luz.

Polarizador Fonte de
TensaoV luz
Sensor Pockel | | ,’
Lamina de ¢
A Y .
Analisad . X EIN
nalisador Y
ad :LI
-—— s g
fotodetector
T
-+- L
r+3
Saida P

Fonte: adaptado de Sawa et al. (1990).

Na Figura 2, mostra-se o esquema do transformador de tensao Optico. A fonte
laser é um LED com comprimento de onda de 850 nm, montado numa cabine local, o
qual é guiado usando fibra éptica até o sensor de tensdo alocado préximo ao tanque GIS.
Uma tensao, dividida por capacitor da tensao de alta tensao, ¢ aplicada no sensor 6ptico.
A seguir, o feixe modulado pela tensao é enviado ao fotodetector alocado na mesma
cabine, e convertido em sinal elétrico. Relativamente aos capacitores, C; é a capacitancia
eletroestatica entre o condutor de alta tensao e o eletrodo intermediario. O capacitor Cs
é a capacitancia eletroestatica entre o eletrodo intermediario e a terra. Um capacitor C'4

¢é acrescentado adequadamente, tal que a componente de tensdao no lado de baixa seja

100/+/3.
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Figura 2 — Esquema do transformador éptico de tensdo com divisor capacitivo.

Cabine
local
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Fonte: adaptado de Sawa et al. (1990).

Em 1995, um Transformador de Potencial Optico (TPO) baseado no efeito Pockels
foi feito com um cristal Germanato de Bismuto (BGO). O transformador nao precisava de
um divisor de tensao capacitivo, tinha ligacao direita entre linha de alta tensao e potencial
de terra. Christensen (1995) apresentou o TPO para tensoes na faixa 132-150 kV, onde o
principio do TPO é a modulacao da irradiancia conforme a diferenca de potencial entre

uma linha de alta tensao e terra.

A modulacao da irradidncia do feixe laser é conforme a intensidade do campo
elétrico. O TPO projetado usa apenas dois eletrodos: um deles ¢ terra e outro ¢é ligado a
um potencial de alta tensdao. Assim, entre os eletrodos, cria-se um campo elétrico. Depois,
o modulador éptico é colocado em configuracao transversal no eletrodo de terra, sem
montar o segundo eletrodo, tal como é mostrado no zoom da Figura 3. A intensidade e
direcao do campo elétrico no cristal sao afetadas pela forma dos eletrodos e parcialmente
pela permitividade relativa dos meios préximos (prisma e gés SFg). Precisou-se de um
método numérico para calcular a distribuicao das linhas de campo entre os eletrodos.
Finalmente, o TPO ¢é baseado na medicao da intensidade do campo elétrico alocado em

cima de eletrodo terra, e com ele consegue-se a fase Optica.

Por outro lado, no sistema 6ptico, o feixe de luz passa pelo polarizador linear com
45° em relacao ao plano do prisma. O prisma faz uma reflexao total do feixe, passando pelo
cristal, chega no outro prisma e volta para o polarizador pela segunda vez. O polarizador
¢ uma Uunica lamina utilizado como polarizador e analisador. Finalmente, o feixe laser

modulado é processado eletronicamente.
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Figura 3 — Vista sagital do TPO.
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Fonte: adaptado de Christensen (1995).

Na area do monitoramento de sobre-tensoes, os sensores precisam atender ao mo-
nitoramento de alta amplitude e ampla largura de banda. Os sensores podem ser: sensores
de tensao por contato, 6pticos e sem contato. No caso dos Optical Voltage Sensor (OVS)
baseados no efeito eletro-6ptico, tém-se: OVS ativos, OVS passivos, OVS totalmente em
fibra, OVS baseados em eletrostri¢ao, etc. Deng et al. (2018) apresentou um método sem
contato baseado em efeito eletro-6ptico. Primeiramente, precisa-se calcular a stray capaci-
tance que existe entre o cabo energizado e o transdutor. Em seguida, é colocado em série
com um capacitor de divisao, para reduzir a alta amplitude de sobre-tensao. Desse modo,

o sinal de tensao reduzida é transmitido ao sistema de medicao eletro-éptico.

Na Figura 4, mostra-se o circuito optico, onde a diferenca de fase optica e a in-
tensidade do campo externo tém uma relagao linear conhecida como efeito Pockels. Entre
os dispositivos opticos tém-se: polarizador, cristal 6ptico, lamina de quarto de onda e um
analisador. O polarizador e o analisador agem como um sistema de detec¢ao de interfe-
réncia de polarizacao, usado para medir a diferenca de fase apds a modulacao de fase do
campo elétrico externo. Note-se que, é usada uma compensacgao de dois caminhos épticos:
I representa a intensidade da luz perpendicular a orientacao do polarizador e analisador,
enquanto I, é paralelo a orientacdo da polarizagao. Finalmente, a diferenca de fase dos
dois caminhos 6pticos pode ser medida, e consequentemente, o valor médio da intensidade

do campo elétrico é calculado.
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Figura 4 — Esquema do moédulo de medicao de dois caminhos épticos baseados no efeito

Pockels.
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Fonte: adaptado de Deng et al. (2018).

1.2.1 Desvantagens do uso de OVS

A presenca da birrefringéncia natural cria uma dependéncia da orientagao dos eixos
Opticos e os indices de refragdo com a temperatura. Pode-se estimar que, a dependéncia
com a temperatura da birrefringéncia natural é maior que a birrefringéncia intrinseca por
conta do estresse e imperfei¢oes (Christensen, 1995, p. 1335). Apds uma exclusao dos
grupos com birrefringéncia natural, simetria centro-simétrico, com simetria piroelétrica,

resta-se apenas o grupo de simetria 43m como, por exemplo, BiyGe3O15, ZnS e ZnSe.

Além da temperatura, o estresse pode gerar instabilidade num sistema baseado
em efeito eletro-optico, exigindo entao técnicas de compensacao complicadas. As células
Pockels nao suportam tensoes superiores a alguns kV e, portanto, precisam da adigao de
divisores capacitivos no sistema. A principal desvantagem desses sistemas, no entanto,
¢ a necessidade de desligar a energia para a instalacao e o alto custo dessa tecnologia
ainda nova, nao s6 para a aquisicdo, mas também para a manutencao. Esses problemas

comentados, tornam dificil projeta-los e monta-los no campo (Werneck; Abrantes, 2004,
p. 1).

Também, os cristais eletro-opticos baseados em efeito Pockels sao meios sensiveis
usualmente usados em OVS, onde os produtos correspondentes da NxtPhase e da ABB
foram aplicados no setor de energia. Contudo, o acoplamento das fibras nos cristais é
susceptivel a vibracdo e variagao geométricas, resultando em baixa confiabilidade em

operagao de longo prazo (Zhao et al., 2022, p. 1).
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1.3 ESTRATEGIAS NOVAS PARA MEDICAO DE TENSAO

O uso pratico de sensores Opticos pode ser limitado pela alta sensibilidade. Nos
anos 2000, uma técnica foi aplicada até niveis de 400 kV e com uma largura de banda na
faixa de MHz. Foi usada uma técnica empregando cristais Pockel em um arranjo multi-
segmentado. Uma fonte de luz de diodo super luminescente (SLD) e uma ligacao de fibra
Optica especial foram usadas. Boas linearidade e precisao foram obtidas para medir DC,
AC, impulso de raio e medi¢oes de tensao de passo. Portanto, pode-se aplicar tensao
direta ao sensor sem precisar de divisor resistivo ou capacitivo. Numa primeira versao,
tentou-se colocar um tnico cristal com uma tensao de meia-onda em torno dos 34 kV, mas
a sensibilidade ficou muito grande para tensoes em torno de centenas de kV. Com isso, um
novo arranjo multi-segmentado foi proposto, onde a nova tensao de meia-onda é 6,8 MV,
reduzindo a sensibilidade do sensor e mantendo boas linearidades (Santos; Taplamacioglu;
Hidaka, 2000, p. 2). Na Figura 5, mostra-se o sensor multi-segmentado em configuragao
longitudinal, onde laminas de cristal Pockels sao colocadas entre os espacadores dielétricos
(sem efeito eletro-6ptico). Além disso, um gas de SFg é colocado no interior do recipiente

para aumentar a resisténcia dielétrica do meio e reduzir o comprimento entre os eletrodos.
Figura 5 — Sistema de medi¢ao Pockels multi-segmentado.
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Fonte: adaptado de Santos, Taplamacioglu e Hidaka (2000).

Quanto ao sistema optico, o feixe laser chega ao recipiente acrilico usando uma

fibra 6ptica. Apds o feixe laser passar pelo polarizador, ele é polarizado linearmente. A
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seguir, passa por uma lamina de quarto de onda, obtendo-se uma polarizacao circular. O
cristal adiciona fase éptica e finalmente sai pelo analisador. A luz é guiada por uma fibra

Optica até um fotodetector.

Em 2013, medigoes de tensao de 450 kV desde DC até a faixa de GHz foram
desenvolvidas com um cristal em um arranjo longitudinal. O problema na época era que
a tensao ficava limitada pelo valor de tensao de meia-onda (V). Isto significa que o
valor da tensao de meia-onda fica muito abaixo da faixa das tensoes a serem medidas.
Com isso, um novo sistema foi proposto. Dois feixes laser (1300 nm e 1500 nm) foram
usados para expandir a faixa de medi¢ao (Kumada; Hidaka, 2013, p. 1). Na Figura 6,
apresenta-se que, antes de ingressar ao sistema eletro-6ptico, sao multiplexados. A seguir,
o feixe multiplexado passa pelo divisor de feixe polarizado que polariza linearmente o
feixe, e imediatamente pelo eletrodo transparente que deixa passar o feixe. O eletrodo
transparente também aplica tensdo entre um bloco de 8 cristais de BGO. Saindo do
ultimo divisor de feixe polarizado (com orientacao do eixo transmissao paralela ao divisor
de feixe na entrada), entra num demultiplexador que separa os feixes. Como o valor da
tensao de meia-onda depende do comprimento de onda, entao tém-se dois V. diferentes.
Dessa maneira, desenha-se a curva paramétrica a partir dos sinais fotodetectados. Assim,
para calcular uma tensao desconhecida, calcula-se o ponto mais préximo aquela curva

paramétrica e obtém-se a tensao.

Figura 6 — Diagrama do sistema de medicao de alta tensao.
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Fonte: adaptado de (Kumada; Hidaka, 2013, p. 1308)
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Em 2022, com objetivo da miniaturizacdo, um sensor de tensao 6ptico ressoante foi
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proposto (Zheng et al., 2022), baseado na teoria da interferéncia de varios feixes multiplos.
O sensor foi montado e mostrou um limite de sensibilidade de 3,689 x 10~° V. Com
essa nova proposta, alguns elementos 6pticos foram removidos dos esquemas tradicionais,
reduzindo a complexidade e o disturbio de temperatura que afeta os elementos 6pticos. O
sistema considera dois parametros importantes: a perda de propagacao e a refletividade
dos espelhos. Onde, uma baixa perda de propagacao e uma alta refletividade melhora a

qualidade do sensor.

Na Figura 7, mostra-se o feixe de luz ingressando ao ressoador passando por um
acoplador de fibra e um colimador. O feixe vai e volta entre os dois refletores do ressoador,
composto por um cristal BGO. Apéds o feixe ser transmitido desde o ressoador, entra no
PIN-FET (fotodetector). Quando uma tensao é aplicada nos eletrodos, o indice de refragao
muda, e isso leva a uma variacio na frequéncia de ressonancia. Assim, pode-se detectar as
variagoes da frequéncia de ressonéncia do ressoador e conseguir fazer medigoes da tensao.
Demostrou-se que, existe uma linearidade entre a frequéncia de ressonancia do ressoador

e a tensao aplicada nos eletrodos.

Figura 7 — Principio do novo sensor de tensao ressonante.
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Fonte: adaptado de Zheng et al. (2022).
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1.4 OBJETIVOS

O principal objetivo dessa dissertacao é aplicar a abordagem de controle com alto
ganho proposto por (Felao, 2019) num interferémetro polarimétrico em quadratura, a
partir de um tunico sinal de saida de um sensor eletro-6ptico de altas tensoes, com base
em células Pockels de LiNbOj3 usando o arranjo longitudinal de dois cristais, proposto por
(Pereira, 2018).
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1.5 ORGANIZACAO DO TEXTO

Esta dissertagdo de mestrado esta dividida em sete capitulos, incluindo esta In-
troducgao. No Capitulo 2 sao descritas a polarizacao e algumas representacoes uteis para
o desenvolvimento da modulacao eletro-6ptica. No Capitulo 3, o efeito eletro-éptico, a
célula Pockels e o interferdmetro polarimétrico sao analisados. Em seguida, no Capitulo
4, apresenta-se o sensor eletro-optico de altas tensées chaveado, aborda-se a obtencao dos
sinais em quadradura, bem como a realimentacgao por controle de fase éptica. No Capitulo
5, uma breve teoria de modos deslizantes é desenvolvida e aplicada ao sistema polarimé-
trico. O procedimento experimental é entao apresentado no Capitulo 6. Com os resultados
do processamento dos sinais obtidos, é feita uma comparacao entre o sinal de entrada e o

sinal reconstruido. Por fim, no Capitulo 7 apresentam-se as conclusoes e trabalhos futuros.
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2 CAMPOS ELETROMAGNETICOS: POLARIZACAO E REPRESEN-
TACAO

As grandezas de campo E e H descrevem as ondas de luz como vetores. O vector
de campo elétrico E ¢ escolhido para definir o estado de polarizacao das ondas de luz.
Essa escolha foi conveniente porque, na maioria dos meios 6pticos, a interacao fisica com a
onda envolve o campo elétrico. O motivo deste capitulo é que, mais adiante, muitos meios
anisotropicos, onde os indices de refragao dependem da direcdo de oscilagao do vetor de

campo elétrico, serao estudados.
2.1 ESTADOS DE POLARIZACAO

Se as duas componentes de oscilagdo sao totalmente nao correlacionadas, a dire¢ao
resultante de oscilacao é aleatoria e o feixe de luz é considerado como nao polarizado.
Um feixe de luz é considerado linearmente polarizado se seu campo elétrico oscila numa

direcao em particular.

A luz pode ser representada como:
E,, = (B, E,, E.) = Acos(wt — k.7), (1)

onde w ¢ frequéncia angular, k & vetor de onda, A é um vetor constante que representa
a amplitude e F,, . ¢ uma componente do vetor Eop. A magnitude do vetor de onda é
relacionada a frequéncia pela equacao:

E p— k = — 77 2

L )

onde n é o indice de refracao, ¢y a velocidade da luz no vacuo e A o comprimento da luz

no vacuo. Em materiais com um pouco de absorcao, o indice refragdo é complexo (Yariv;

Yeh, 2006, p. 19). O campo elétrico é sempre perpendicular & direcao de propagagao, tal
que:

k.E,, = 0. (3)

Logo, por simplicidade matematica, o vetor de campo elétrico pode se mostrar do seguinte
jeito:

E,, = Aexp(i(wt — k.7)). (4)

Suponha que feixe de luz se propaga ao longo do eixo z, dessa forma, as componentes

transversais do campo elétrico podem ser definidas:

E, = A, cos(wt — kz + 0,) )
E, = A, cos(wt — kz + o),
onde:
—7 < Oy < T (6)
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2.1.1 Polarizacao linear

Considere-se a evoluc¢ao no tempo do vetor de campo elétrico na origem z = 0:

E, = A, cos(wt + 0.) ™

E, = A, cos(wt + gy).
Seja a fase relativa:

0= 0y — 0
b (8)
—nm < oS T
Diz-se que um feixe é linear se o vetor de campo elétrico oscila numa direcdo constante

no plano zy. Isto acontece se:

0=0,m. (9)
O campo elétrico oscila em uma direcao constante definida pela relagao das duas compo-
nentes: B A A
2 ="2 ou —-=Z (10)
E, A, A,

O termo luz polarizado plano ¢é igual a linearmente polarizado, e se o grafico da onda
plana for desenhado em ¢ = 0, nota-se que a onda fica sobre um plano, como mostrado

na Figura 8.

Figura 8 — Polarizacao linear.

Fonte: Préprio autor.

2.1.2 Polarizacao circular

Acontece quando A, = A,, quando o campo elétrico sofre uma rotagao no plano

Yy, com:

0= 0y — 0y = £7/2. (11)
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No caso ¢ = /2, é circularmente polarizado para a direita. Se o = —m /2, é circularmente
polarizado para a esquerda. Na Figura 9, se consideramos o circulo azul como fonte e a

onda se afasta na direcdo de +z, entao a onda terd uma polarizacao circular esquerda.

Figura 9 — Polarizacao circular.

Fonte: Préprio autor.

2.1.3 Polarizagao eliptica

Um feixe de luz propagando-se em z é considerado elipticamente polarizado se
a curva tracada pelo extremo do vetor do campo elétrico é uma elipse no plano xy. A

equacgao da elipse é obtida ao eliminar o termo temporal de (7):

E.\? E, 2 cos(o) .9
(A) +<Ay> ~ 274, By = sin(e) (12)

De igual jeito ao caso circular, pode-se ter uma polarizacdo eliptica para a direita ou

esquerda. Na Figura 10, tém-se uma polarizagao eliptica para a esquerda quando a elipse

azul é fonte e a onda propaga-se ao longo de +z.

Figura 10 — Polarizacao eliptica.

Fonte: Préprio autor.
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2.1.4 Luz nao polarizada

A maioria das fontes mais comuns de luz visivel, incluindo-se luz de sol, a radi-
a¢ao térmica (corpo negro) e por fluorescéncia, produzem luz nao coerente. A radiagao
¢ produzida independentemente por um grande ntimero de atomos ou moléculas, cujas

emissoes sao descorrelacionadas e, geralmente, polarizadas ao acaso.

O termo “nao polarizada”, de certa forma, é ndo exato, pois os fétons sao polari-

zados, e assim, seria melhor empregar o termo polarizacao aleatoéria.

Os feixes de luz utilizados na pratica contém uma imensidade de fétons. Estatis-
ticamente, a cada instante, metade da poténcia dptica encontra-se na projecao vertical e

outra metade encontra-se na projecao horizontal.

Num laser de Hélio-Neonio de A = 632,8 nm de 1 mW, pode-se calcular a quanti-
dade de f6tons emitidos usando a equagao de efeito fotoelétrico (Young; Freedman; Ford,
2019, p. 1256) de Einstein:

E, = hv, (13)

onde h é constante de Planck:
h = 6,626069 x 10~**J.s (14)

Deste modo, o ntimero de fétons por segundo é 3,183 x 10%°.
2.2 REPRESENTAQAO DO VETOR DE JONES

O vetor de Jones é muito pratico para a descricao do estado de polarizacao de
uma onda plana. Nesta representacao, a onda plana (4) é expressa em termos de suas
amplitudes complexas como vetor coluna:

J= (15)

A, e
Ay 6i6y :

O J é um vetor complexo, portanto, J ndo é um vetor no espaco fisico real, em vez disso, é
um vetor no espago matematico abstrato. Pode-se escrever a componente em x do campo
elétrico como:

Ey(t) = R [J,d*'| = R [Agelo)]. (16)
O vetor de Jones contém a completa informacao de amplitude e fase das componentes de

campo elétrico. No caso de se ter interesse na fase, o vetor de Jones pode ser normalizado:
JJ=1, (17)

onde o asterisco denota uma conjugacao complexa. Por conseguinte, um feixe de luz

polarizado pode ser representado do seguinte jeito:

cos(¥)

sin(¥) |’ (18)
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onde ¥ é o angulo azimutal da direcao de oscilacao em relagao ao eixo x. O vetor ortogonal

{ — sin(P) 19)

cos(V)

Como situagao especial, ¥ = 0, tem-se:

No caso de polarizagao circular:

N 1 1
R=—
\/i[—i

i- \}5 [ 1 ] | (21)
Dessa forma, R e L sdo mutuamente ortogonais:

R*.L=0, (22)
onde (%) denota uma conjugacao complexa. No caso eliptico, tem-se:

o= |

2.3 POLARIZADORES

Um polarizador em lamina é feito de um meio dicréico no qual um dos modos

normais sofre uma atenuagao por conta da absor¢ao do material.

A matriz de Jones de polarizador laminar linear homogéneo, com seu eixo de

transmissao paralelo ao eixo x, é:

s 110
Py=e "% : 24
0=¢€ [OO] (24)

onde ¢ € a fase absoluta acumulada devido a espessura optica finita do polarizador.

A matriz de Jones para um polarizador rodado, por um angulo ¥ sobre o eixo z é
dada por:
P = R(=V)PyR(V). (25)

O termo de R(V) é a matriz de rotagdo sobre o eixo de propagacao:

[cos(\lf) sin(W) = R(V). (26)

—sin(¥) cos(V)
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Figura 11 — Polaroide com angulo azimutal de W.

Y Eizo de transmissao

Fonte: Préprio autor.

Assim sendo, a matriz de Jones geral para um polaroide rodado ¥ do eixo x (Yariv;

Yeh, 2006, p, 46) é dada por:

cos*(W) cos(¥) sin() (27)

sin(W) cos(¥) sin?(0)

Note-se que o termo e~ ndo estd presente na matriz de Jones equivalente, pois

pode ser desprezado se os efeitos de interferéncia por conta de multiplas reflexdes nao sao
importantes (Yariv; Yeh, 2006, p, 45).

Na Figura 11 pode ser visualizado o angulo ¥ rodado referente ao eixo z e o eixo

de transmissao, por onde um dos modos normais da luz tera um minimo de absorcao.
2.4 INTENSIDADE DO ESPECTRO DE TRANSMISSAO

Em muitos casos, precisamos determinar a intensidade Optica transmitida. Para
mudar a intensidade de um feixe transmitido, um analisador é preciso. Um analisador
é um polarizador. E chamado de analisador simplesmente por conta de sua locagdo no
sistema Optico. Costuma-se usar nos sistemas birrefringentes, um polarizador na entrada
do sistema para preparar um feixe de luz linearmente polarizado, e um segundo polarizador

(analisador) é colocado na saida, para analisar o estado de polarizagao do feixe emergente.

O vetor de Jones também tem informacao da intensidade da luz. Considere-se um

feixe de luz apds de passar por um polarizador:

, (28)




Capitulo 2. CAMPOS ELETROMAGNETICOS: POLARIZACAO E REPRESENTACAO 37

onde £, e I, sao componentes no plano transversal zy. A intensidade pode ser calculada
por:
[ = Etoy By = |Eo)> + | By, (29)

onde t indica a conjugado hermitiano do E;p.

Se o vetor de Jones do feixe emergente, apés passar ao longo de um analisador, é

El
. ] ; (30)
Ey

escrito como:

E,, =

entao a transmitancia do sistema 6ptico birrefringente é:

_ B+ B

= 31
E.P 4|5, (31

2.5 LEI DE MALUS

Para toda onda existem 3 propriedades fundamentais que sao: polaridade, ampli-
tude e fase. O controle da polarizacao pode ser descrito pela lei de Malus. Portanto, um

feixe de entrada pode ser definido como (18):

COS(’YZ') ] ) (32)

E,, =
? | sin(y)

Usando-se (29), a intensidade de entrada resulta em:

Iy=|E)*+|E,)>=1. (33)

Figura 12 — Feixe de luz polarizado passando pelo polarizador.

Yy aro 4o Transmissao

ize incidente  polarizado

Fonte: Préprio autor.

Segundo a Figura 12, a orientagdo do eixo de transmissao do polarizador fica a

U do eixo z. Posteriormente, pode-se calcular o vetor de Jones do campo elétrico apods
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passar pelo polarizador, p6s multiplicando o vetor de entrada pela matriz (27):

= cos?(W) cos(V) sin(W¥) ] [ cos(y;) ]

P | sin(W) cos(¥)  sin?(W) sin(7:)

cos(W)

sin(W) (34)

E;p = cos(¥ — ;)

Em vista disso, a intensidade de saida sera:
Lo = E' oy By = cos® (W — ;). (35)
Num caso geral, se a intensidade de entrada é I:
Tout = Iy cos* (W — ;). (36)

Como resultado particular, note que se a diferenca for ¥ — +; = 90°, a intensidade é
zero na saida. Entao, se o eixo de transmissao de um polarizador é ortogonal a um feixe

polarizado linearmente, na saida nao havera luz.
2.6 POLARIZACAO LINEAR DE UM FEIXE DE LUZ NAO POLARIZADO

Segundo a teoria eletromagnética cldssica, a polarizacao de uma onda de luz é
determinada pela caracteristica transversal da vibragdo de um campo eletromagnético. Na
teoria quantica, torna-se necessario dotar o féton com uma propriedade de momentum
angular, assim como para o elétron, mas também ¢é necessario que esse conceito seja
consistente com a descricdo da onda da polarizagdo. O féton é um bdson e tem spin
unitario; como o féton nao tem massa, ele ndo tem momento angular orbital, mas apenas
seu spin intrinseco s = 1. Uma particula spin-1 pode ter projecao +1, 0 e —1 com respeito
a um eixo dado, porém, ja que as ondas de luz sdo transversais, o componente-0 esta

descartado.

A partir da eletrodinamica quéntica, é conhecido que os fétons com helicidade de
+1 sdo relacionados ao estado de polarizacao circular esquerda e direita (Trager, 2012,
p. 20).

Segundo (Yariv; Yeh, 2006, p. 38) qualquer estado de polarizagdo pode ser repre-
sentado como uma superposicao de dois estados de polarizacdo mutuamente ortogonais,
por exemplo, R e L de (21). Desta maneira, as polarizagoes nos eixos horizontal e vertical

podem ser escritas como:
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Do resultado (14), conhece-se que, para uma poténcia dada, um laser fornece uma certa
quantidade de fétons por segundo. Por conseguinte, pode-se dizer entao que, a cada se-
gundo, uma certa quantidade desses fétons tera uma orientagao aleatoria linear, e 0 mesmo
com outros grupos de fétons (terdo uma orientacao linear). Com isso, o feixe de luz nao

polarizado ficaria como um conjunto de feixes individuais linearmente polarizados.

Com esse fato, segundo a lei de Malus a intensidade na saida do polarizador de-
pende da diferenga entre o angulo do eixo de transmissao do polarizador ¥ e o angulo
azimutal v; da onda polarizada na entrada. Agora, considerando-se todos os possiveis an-
gulos de polarizacao, a intensidade na saida é a média da funcdo de Malus sob o feixe de

0 até .

Na Figura 13, o Iy é a intensidade de entrada. Portanto, a média da funcao de

Malus sera:
Jo cos?(W — ;)d;
0 —0
T (38)

Iout - <[O COS2<\IJ - P)/l)> =
Iy

]out =

Consegue-se demonstrar que, quando um feixe de luz nao polarizada passa pelo polarizador
linear, a intensidade fica reduzida a metade, sem importar o angulo azimutal do eixo de

transmissao.

Figura 13 — Feixe de luz nao polarizado passando pelo polarizador linear.

Y

xr
I Ig
—> || i —>
<
feixe feixe
nao linearmente
polarizado polarizado

Fonte: Préprio autor.

2.7 METODO DE MATRIZ DE JONES

E preciso um método para tratar a propagacao de um feixe de luz que passa pelos

elementos birrefringentes.

Na oOptica birrefringente tradicional, as laminas de atraso sao cortadas de um jeito

que o eixo c¢ fica na superficie do plano. Neste caso, a direcao de propagacao da luz
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incidente é ortogonal ao eixo ¢, como na Figura 14.

Figura 14 — Lamina de atraso.

Fonte: Préprio autor.

As laminas de atraso e fibras Opticas birrefringentes sao conversores de estado de

polarizacao.

Na formulacao do método de Jones, supoe-se que nao exista reflexao da luz, e que

ela ¢ totalmente transmitida por meio das laminas.

Um feixe de luz com estado polarizado é representado por:

7 (39)

onde V, e V, podem ser complexos. Os eixos de laboratério sao z e y.

Desse modo, serd usada a matriz de rotagdo R(V) de (26) para que os eixos de

laboratério fiquem colineares com os eixos birrefringentes:

v, (40)

Os eixos slow e fast sao fixos no meio, e V; e Vy sdo modos normais da lamina de atraso.

Apos passar pela lamina de atraso, cada componente sofre um atraso que depende

do indice de refracao e da espessura da lamina:

V/ —ins 2Ed 0 ‘/S
=T - (1)
Vf O e VDY Vf
Logo, o atraso de fase é:
2
I =" (n, — ny)d. (42)
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O I' é a medida da variacao relativa em fase como resultado da propagacao, ou seja, nao

é a variacao absoluta. A birrefringéncia de uma lamina costuma ser pequena:
Ins — nyg| < ng,ny. (43)

A variacao de fase absoluta pode ser centenas de vezes maior que o atraso de fase.

Seja ¢, a mudanca de fase absoluta:

1 27
Oy = §(ns + nf)Td, (44)
entao: .
V! . “iz Vi
S/ frnd 6_1¢b € 2 ZE . (45>
Vf 0 e 2 Vf

Finalmente, o estado de polarizagao é obtido retornado ao eixo coordenado de laboratoério:

V! V!

V"; = R(—V). Vf’ ] . (46)
Y f

Agrupando todas as transformagoes, tem-se:

V/
Yy

Va

= R(=0)WoR(V) |

, (47)

onde Wy é a matriz de Jones da lamina de atraso. O termo e~ pode ser desprezado se

os efeitos devido as reflexoes nao sao importantes.
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3 EFEITO ELETRO-OPTICO LINEAR

3.1 EFEITO ELETRO-OPTICO

Considere-se o problema da propagacao da radiacao Optica em cristais na presenca
de um campo elétrico. Em determinados tipos de cristais é possivel realizar uma mudanca
no indice de refracdo que é proporcional ao campo elétrico. Esse é o efeito eletro-optico
linear (Yariv; Yeh, 2006, p. 406) estudado pelo F. Pockels em 1893. Ele oferece uma
maneira conveniente e amplamente utilizada no controle da intensidade ou fase da radiacao

de propagacao.

Segundo a Teoria Quéntica dos Sélidos, o tensor impermeabilidade dielétrica (7;;)
depende da distribuicao de cargas no cristal (Yariv; Yeh, 1984, p. 221). A aplicacdo de um
campo elétrico externo E ao cristal resulta numa distribuicao das cargas ligadas e causa
uma pequena deformagao atomica. O resultado é uma variagdo no tensor impermeabili-

dade conhecido como efeito eletro-6ptico, e descrito matematicamente como:

—

An;j = ﬂij(E) - Uij(o)a (48)

onde 7;;(0) é o tensor impermeabilidade (tensor de segunda ordem) do cristal quando

nao hé campo externo aplicado, e 7;;(E) é o tensor impermeabilidade quando um campo

elétrico externo E é aplicado ao cristal.

Essa variagao também pode ser expressa em uma série de Taylor, onde apenas os

termos lineares importam, uma vez que correspondem ao efeito Pockels:

Anij = 1ij Pk, (49)

onde 75, ¢ o coeficiente de Pockels ou coeficiente eletro-6ptico linear e Ej, é a componente

de campo elétrico, onde cada um dos indices (i, j e k) pode assumir valores de 1, 2 e 3.

Relativamente ao sistema de coordenadas principal (z1, 23 ¢ x3) e na auséncia do

campo elétrico externo, tem-se:

2 2 2
T ) T3

onde n,,, n,, € Ny, sao os indices de refracao principais.

Por outro lado, quando o campo elétrico externo E esta presente, a impermeabili-

dade (n;;) passa a ser funcao deste:
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Na verdade, a variacdo na impermeabilidade dielétrica relativa, com relagdo ao

campo elétrico, pode ser descrita como:

Ani; = rijEBy + siju B + - -+ (52)

onde 7, e s, sao os coeficientes eletro-6pticos linear e quadratico, respectivamente. A
célula Pockels empregada neste trabalho é um cristal de LiNbO3. O LiNbOj3 pertence ao
sistema trigonal e é membro grupo de ponto 3m (C3v em notagao Schonflies) (Yariv; Yeh,
1984, p. 225). Segundo a literatura, as operagoes de simetria deste grupo de ponto 3m sao
E2C330,, onde E é uma operacao de identidade, C3, simetria de rotagdo com respeito ao

eixo z de 360°/3 e 0, é a operacao de reflexdo ao plano de simetria.

Substituindo a (48) em (51), tem-se:

(Anij +1:5(0)) 225 = 1. (53)
Em seguida, substituindo a parte linear de (52) em (53):

(1:(0) + rijpEy)zi; = 1, (54)

o que corresponde a um novo elipsoide de indices de refracao, modificado devido a presenca

do campo elétrico externo.

Em meios materiais e segundo (Yariv; Yeh, 1984, p. 14), é valido que:

D =eyE,,+ P (55)
l_j = EoE_(;p + 50XijE_;p (56)
5 = 80(1 + Xij)E_c;p (57>

onde o D, P e x;; sao o vetor de deslocamento elétrico, vetor de polarizagao e suscepti-

bilidade elétrica respectivamente.
Em materiais ndo magnéticos e transparentes, o tensor permissividade dielétrica é

real e simétrico (Yariv; Yeh, 2006, p. 30):

gij = €ji- (59)

Um jeito formal de demonstrar a equagao (59) é usando-se a densidade de energia
armazenada no campo elétrico no meio anisotropico e o principio da conservacao da

energia eletromagnética (teorema de Poynting) (Yariv; Yeh, 1984, p. 70).

A magnitude dos 9 elementos do tensor permissividade depende da escolha dos

eixos x1, To e x3 relativos a estrutura do cristal. Consequentemente, devido a natureza real
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e simétrica da permissividade, é sempre possivel encontrar eixos mutuamente ortogonais

de forma que os elementos fora da diagonal principal desaparecam. Tém-se:

en 0 0 €, 0 0 nz 0
€ij = 0 &9 0 = 0 €y 0 =&y 0 nig 0 , (60)
0 0 es 0 0 &g 0 0 n2

onde €,,, €4, € €4, sa0 constantes dielétricas principais e n,,, ng, € ng, sao indices de

refragdo. As diregoes x1, o e x3 sdo eixos dielétricos principais do cristal.

Porém, em geral, da equagao (59) o tensor dielétrico é simétrico e tem 6 elementos

diferentes.

A propagacao da radiagado Optica em um cristal pode ser descrita em termos do

tensor impermeabilidade. Lembrando que:

Tij = €055 - (61)

Dessa maneira:
Sijgi_jl =1= IT = (Ez‘j&fi_jl)T
eijey = (e5") (ei)"
E;jlé“ij = 8;2-183'1',
use-se a propriedade (59) no termo da direita. Tem-se:
52-_]-162']' = 6;1-161']‘,
Pé6s multiplicando ambos os lados por ei_jl e por €y a ambos lados:

-1 _ -1
Mij = Nji- (62)
Demostrou-se que, se o tensor dielétrico é simétrico, entao a impermeabilidade dielétrica

também ¢é simétrica. Logo, tem-se:
A%‘ = Aﬁji-
Portanto, da relagao linear (49), pode-se escrever:
TijEr = 15k k. (63)

A equagao acima reduz o nimero de coeficientes independentes r;;;, de 27 para 18

(Nye JF, 1985, p. 247), e permite-se uma notacgao abreviada:

M1 M2 ™3 T Te 175
Mo1 M2 M23 | — | M M2 T4
M31 M32 7133 N5 M4 N3
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Os novos indices sao definidos da seguinte forma (notacao de Voit):

11 —1

22 =2

33— 3
23=32—14
13=31-=5
12 =21 — 6.

Aplicando as consideragoes dos indices a equagao (49), tem-se:

Am 11 Ti2 713

A772 To1 To2 Ta3 E
1

A773 31 T32 T33

Any T41 T42 743 E
3

A775 Ts1 Ts2 753

_A776_ | 761 Te62 T63 |

Até agora, a reducao dos indices foi por conta da conservacao da energia no material
eletro-6ptico. Ademais, por conta da simetria 3m, o niimero de indices pode reduzir mais

ainda.

Figura 15 — Projecao estereografica trigonal 3m.

Fonte: Adaptado de Nye JF (1985).

Da Figura 15, pode-se olhar na linha tracejada os eixos a, b, ¢ e w da célula
unitaria, e os eixos 1, T2 € x3 do tensor que representa as propriedades fisicas do cristal e
sdo ortogonais. Note-se que em linha preta continua sao os planos de espelhos (por conta
da operagao de simetria de rotagao 3-fold tém-se 3 planos espelhos). Também, note-se
que, dependendo da locacao do x1, ele vai ou nao ficar ortogonal a um dos planos de
espelho. No caso que x; fique num plano espelho, x5 ficaria ortogonal a um desses planos.
Segundo (Chen et al., 2021, p. 3) e (Sanchez-Dena et al., 2020, p. 7), a estrutura cristalina
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do LiNbOj3 pode ser descrita como hexagonal ou ortorrombico, dessa forma, uma célula
unitaria hexagonal convencional apresenta um angulo entre os eixos que ficam no plano
perpendicular ao eixo ¢ igual a 120°. Assim, o sistema coordenado definido pelos vetores

da célula unitaria nao é ortogonal.

Uma convencao aceita relaciona os eixos hexagonais da célula unitaria aos eixos
x1, x9 € x3 de propriedades fisicas (sistema ortogonal). Eixo z3 é paralelo ao eixo ¢, x; é
escolhido para ficar sobre um dos eixos (a, b, w) localizados no plano perpendicular em
relacdo ao eixo c. Apés escolher x1 e 3, x5 é escolhido tal que o sistema coordenado seja

segundo a regra da mao direita (Weis; Gaylord, 1985, p. 193).

Ademais, tem-se 2 configuragdes para grupo de ponto trigonal 3m. Yariv e Yeh
(2006, p. 410) mostram as matrizes para as duas configuragoes. Para nosso caso, escolhe-
se a primeira configuragao, em vista das pesquisas feitas no LOE as quais estdao sendo
desenvolvidas com sucesso (Pereira, 2018), (Pereira, 2013), (Martins, 2006):

0 —T22 Ti3
0 22 T13
Tpk = 8 7“21 7"83 ; (65)
51 0 0
—7T99 0 0
sendop=1,...,6 e k=1,...,3. Observam-se apenas oito coeficientes eletro-6pticos nao

nulos, sendo que apenas quatro deles sao independentes: 713, 192, 133 € T'51.

A matriz acima pode ser obtida com ajuda das matrizes de transformacao para
elementos de simetria. Segundo (Newnham, 2005, p. 25) os cristais da classe 3m tém
como elementos de simetria 3 || 3 e m L 1, onde x5 é 1 sdo os eixos do sistema
coordenado que representa as propriedades fisicas, e m é um plano espelho da Figura 15.
Depois da transformacao, a matriz de coeficientes eletro-6pticos deve permanecer igual
(Lei de Neumann) (Newnham, 2005, p. 89). Primeiramente, compara-se termo a termo
e se resolvem as equacoes lineares. Depois, nota-se que haverao termos nulos e outros

independentes:

-1 0 0 ~1/2  —/3/2 0
mla | 0 1 0[,3|lzs| —v3/2 1/2 0
0 01 0 0 1

A partir de (64) e (65), obtém-se:
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Ay = —rolh + 1363

Ang = rolh +113F3

Ang = r33 b (66)
Any = r51E9

Ans = r51F

Ang = —rokby.

Expandindo (54) e usando-se a propriedade (62), tem-se:

(m1 + Ann)ai + (o2 + Anm)xs + (033 + Angs) a3+
2(n23 + Anag)oxs + 2(M1g + Anig) w123 + 2(n12 + Anig) 1wy = 1, (67)
onde as diregbes x1, x9 € x3, sdo eixos dielétricos principais do cristal definidos em (60).

Agora é necessario calcular o tensor impermeabilidade dielétrica na auséncia de um

campo elétrico externo, 1n(0). A partir de (60) e de (61) tem-se que a impermeabilidade

fica:
1/n2 0 0 1/n2 0 0
n:;(0) = 0 1/n2, 0 = 0 1/n2 0 |, (68)
0 0 1/n2 0 0 1/n?

sendo n, = Ny, = Ny, € ne = N,,. Desta maneira, o cristal de LiNbOs3, segundo o (Yariv;
Yeh, 1984, p. 232), é um cristal uniaxial negativo, porque o indice de refracao ordinario

n, = 2.286 é maior que o extraordinario, de n, = 2.200, sendo:

Ne = Ngy < Ny = Ngy = Ny (69)
Nesta convencao, o eixo 6ptico esta no plano xqxs.

Figura 16 — Meio uniaxial negativa com birrefringéncia n. < n,,.

| xoorrico
i

A3

No

Fonte: Préprio autor.
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A Figura 16 é uma intersecao da superficie normal com o plano x;x3. A superficie

normal para um cristal uniaxial como o LiNbOj3 tem a seguinte equagao (Yariv; Yeh, 2006,

p. 34):
k‘2 l{?2 /{32 2 k2 2
<$1+w2+13_°‘}2>< —w>:(), (70)

neg 2 G)\n2 &
onde k£ é o vector de onda, e k,,, ki, € ky, sao os componentes do vetor de onda com
orientagao nos eixos dielétricos principais. Note-se da equagao (70), que o primeiro fator
da esquerda é um elipsoide cujo eixo maior 2n, esta relacionado ao eixo x3. O segundo
fator da esquerda é uma esfera de diametro 2n,. Portanto, a linha que passa pela origem
e intercepta os pontos onde as duas superficies tém contato ¢ o eixo éptico. Neste caso, é

colinear ao eixo xs.

A seguir combinamos (68), (69) e (66) em (67), para obter:

1 1 1
(2 — ooy + 7”13E3> a3 + (2 + ool + 7”13E3> 3+ (2 + 7’33E3> w3+
n n n

o ] €

2(7“51E2).Z‘2£I?3 + 2(T51E1)$1l’3 + 2(—7"22E1).’£1.%’2 = 1. (71)

Vamos analisar duas situagoes: a primeira, quando o campo elétrico externo é
paralelo ao eixo x3 e o feixe laser propaga-se paralelo x; ou 5. A segunda, quando o
campo elétrico externo é paralelo ao eixo x5 e o feixe Optico propaga-se paralelo ao eixo

I3 Oou Iq.

A) No primeiro caso, o campo elétrico externo E = (0,0, E'). Usando este novo valor

de campo em (71), obtém-se:

1 1 1
<n2 + 7"13E> 3:% + <n2 + 7’13E> :)sg + <n? + r33E> x% =1. (72)

o ] €

Nota-se que em (72) ndo ha ocorréncia de produtos cruzados de coordenadas, e
assim, conclui-se que as diregoes dos eixos principais do novo elipsoide de indices

permanecem inalteradas (nao ha rotacao dos eixos). Porém, ocorrem novos indices

!/

- , , : : _
de refracao: n, , n;,, e n, . Por conseguinte, (72) pode ser escrita como:

2 2 2
s a xXr

1 2 3

2 + 2 + 2 =1 (73)
nml nm nxg

Comparando-se (72) com (73), conclui-se que

11 1
o7 = o trsE =
nxl no n:lZQ (74)
11
— = 5 trak,
ngong

a partir das quais se obtém:
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’ / No
n =N = —
o 2 1+ ngrlgE
- (75)
n =

e \/1—|—7’LET33E.

Conforme a literatura (Yariv; Yeh, 2006, p. 412) os valores dos coeficientes electro-

optico para o LiNbOg3, no comprimento de onda de 632,8 nm, até uma temperatura

méaxima de 1230°C e para a frequéncia do campo externo na faixa de dudio, sao:

r13=19,6 x 1072 m/V
o9 = 6,8 x 1072 m/V
ra3 = 30,9 x 107? m/V
751 = 32,6 x 1072 m/V.

(76)

Note-se que, em (75), para um valor de F entorno das dezenas de kV o termo

n2risE << 1 e n’ry3E << 1 (sdo muito menores que 1). Pode-se usar o Taylor

(Stewart, 2007, p. 749) em torno de zero na seguinte expansao:

1, ez 3,
T+z 2 8 ‘

Desse modo, com ajuda de (77), (75) pode ser escrita como:

2
A 1_ nirisk
Ny, = Ny, = Ng —

T3 5
E
/
Ny
D A Dy 9
Laser 5; 7
PP R )
7 s ~
4 A\
- /
/
D, Ny, o
Laser

Fonte: Préprio autor.

(77)

(78)
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Na Figura 17 desenhou-se o novo elipsoide de indices de refra¢ao (ou indicatrix) que,
por conta da igualdade dos indices n), e n,, a interse¢do com o plano x17; ¢ uma
circunferéncia. Na condicao de modulacao eletro-optica transversal, note-se que, no
caso em que o feixe Optico propaga-se paralelo ao eixo x1 ou o, com uma polarizagao
linear, as componentes do campo elétrico terao velocidades de fase diferentes entre
si. Também, que os eixos principais nao mudaram de posicao, ou seja, o elipsoide nao
sofreu rotagao em relaciao ao sistema de eixos coordenados inicial. Adicionalmente,
mostram-se os vetores deslocamentos elétricos para cada componente segundo o eixo
de propagagao do feixe 6ptico. Entao, para a mesma magnitude do laser, os vetores
5’1 e 5’2 sao iguais, e 0 mesmo acontece com 5’1’ e D@’ . Finalmente, por conta que

/ ;o o PR
n,, # Ny, = ng, o elipsoide perturbado ¢ uniaxial.

B) Na segunda situagao, o campo elétrico externo é paralelo ao eixo x5 e o feixe éptico
propaga-se paralelo ao eixo x; ou x3. Dessa forma, fazemos o calculo similar ao caso

anterior, mas com E = (0, E,0) em (71):

1 1 1
(712 — T22E> x5 + <nQ + 7"22E> 5+ <n2> x5 + 2r51 Bxgwy = 1. (79)

o o €

Nota-se que em (79) temos um termo de produto cruzado de coordenadas. Para
poder comparar os indices de refragao com o novo elipsoide gerado, é preciso ficar
na forma similar a (73), dessa maneira, uma rotacao de eixos é preciso fazer em (79)

para zerar o termo cruzado.

Pode-se aproveitar a matriz de rotagao de (Nye JF, 1985, p. 43) para girar o elipsoide

respeito ao eixo xy:

T 1 0 0 )
zy | = | 0 cos(,) —sin(f,) |.| 2} (80)
T3 0 sin(f,) cos(6,) xh
r=M(0,)x,
onde z’ é o vetor no novo eixo coordenado. A seguir, o (79) pode se expressar como
matriz:
# — T'QQE 0 0
z! 0 n% + 19wkl 2rs1E |x=1, (81)
0 0 =

onde zT ¢ a transposta da matriz. Entdo, com ajuda de (80) em (81), tem-se:

n%—TQQE 0 0
2T M(6,)T 0 vt 2rs B | M(6,)2' =1 (82)
O 1

n2
ne
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2 TR(0,)7" = 1.

Assim, deve-se notar que a matriz resultante R do produto das 3 matrizes (no lado
esquerdo), é uma matriz diagonal para zerar o termo cruzado. Somando os termos

R(2,3) e R(3,2), obtém-se:

1 2rs1 B
0, = 3 arctan ( T 7;51 ) : (83)

+ TQQE

ng  ng

A seguir, para uma tensao da ordem de dezenas de kV, o valor de 6 fica muito

pequeno:
# — TQQE 0 0

GIELnOR(GT) = 0 wtreE 0. (84)
0 0 2

Para efeitos praticos, os eixos novos coordenados ficam na mesma posicao do eixo

coordenado original para nosso projeto de pesquisa.

Os novos indices de refragao do sistema sao:

/ o
nxl =
A/ 1-— 77,(2)7"22E
n, = —— (85)
\/1 + TL?)TQQE
n . =ne.

Tal como no caso anterior, usa-se série de Taylor torno a zero para obter:

ngT’QQE
Moy = Mo <1 + =5

N —=n <1 B ”2T22E> (86)
o o 2

/ p—
Ny = Ne-
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Figura 18 — Novo elipsoide de indices de refracdo com campo elétrico externo paralelo

a0 Ta.
L9
E
/
Tl:m
) .
Laser -
D! /
PP B 2/ \nazl
4 S N
/ \]
/
D,l n:cg :L‘S
Laser

Fonte: Préprio autor.

Na Figura 18, os eixos coordenados nao mudam. A figura gerada pela interse¢ao do
o . , . , , -
elipsoide de indices e o plano z;z3 ¢ uma elipse, porque n}, # n,.. Na condi¢do de
modulacgao eletro-6ptica transversal, as componentes do campo elétrico de um feixe
laser linearmente polarizado terao uma velocidade de fase diferente, por conta dos
diferentes indices de refracao. Note-se que, ao ter os 3 indices de refracao diferentes,

o elipsoide de indices de refracao perturbado refere-se a um meio biaxial.
3.2 MODULACAO ELETRO-OPTICA DE RETARDO DE FASE

Demostrou-se que um campo elétrico externo pode mudar o elipsoide de indices de
refragdo em certos cristais. As caracteristicas de propagacao do feixe 6ptico sdo governadas
pelo elipsoide de indices. Pode-se usar o efeito eletro-6ptico para manipular a propagacao
das ondas, principalmente sua fase e estado de polarizacao. Essa modulacao pode, se

desejar, ser modulagao de amplitude.

Como foi explicado na segdo anterior, por convengao, o eixo ¢ da célula unitaria
hexagonal tem a mesma direcao do eixo x3 do sistema principal do cristal. Assim, pode-se

assumir o eixo ¢ como referéncia em nosso estudo.
3.2.1 Propagacao do feixe de luz perpendicular ao eixo cristalino c

Nesta primeira situagdo, considere-se a propagacao de um feixe polarizado em
um cristal de LiNbOj3 sob influéncia de um campo elétrico. Na Figura 19, mostra-se um
desenho esquematico de um cristal de niobato de litio com um campo elétrico E (t) paralelo

ao eixo w3 (paralelo ao eixo cristalino c).
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Figura 19 — Cristal de niobato de litio com campo elétrico paralelo ao eixo x3.

Fonte: Préprio autor.

Pela secao anterior, os novos eixos principais com campo elétrico externo aplicado
paralelo ao eixo x3 ndo mudam em relagdo ao sistema (1, xs2, x3) da Figura 19. Consi-
derando a propagacao ao longo do eixo x5, precisamos determinar a elipse gerada pela
intersecao do plano x5 = 0 e o elipsoide de indices. A equagao dessa elipse é obtida de

(72), colocando x5 = 0, e resulta em:

1 1
(’[’1,2 + 7”13E> JZ% + (712 + T33E> I§ =1. (87)

o e
A partir do elipsoide de indices de refracao, segue-se que os dois modos normais sao
polarizados ao longo de z; e w3, e, que seus indices de refragao n;, e n, sdo dados por
(78).
Para essa direcao de propagacao, usa-se o resultado de (78), dessa forma, a birre-
fringéncia é dada por:

E
n. —mn, = (ne—mn,) — 5( Z’rgg — nirlg). (88)

Sendo L o comprimento do cristal, o retardo de fase para este cristal é entdo dado por:

w
r=%m —n )L
2ot~ )
2
D=2, — )L
89)
2 B (
' = ;((ne — M) — 5(71‘27“33 - nirlg))L
2w Vi L
I = 7(% —ne)L — g (ng?“gg — ngrlg),

onde V,,, é a tensao aplicada, calculada por V,,, = Ed. Note-se que o atraso eletro-o6ptico
de fase é proporcional ao comprimento do cristal, em uma tensao determinada. O atraso

de fase total (89) tem um termo que ndo depende da tensdo aplicada, que se refere
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a birrefringéncia natural do cristal. Assim, o desvio de fase associado a birrefringéncia
natural do cristal é:
2m

Po =

Devido a birrefringéncia natural do cristal, o arranjo fica muito susceptivel as variacoes de

(ne — o) L. (90)

temperatura ambiente, causando o fenémeno chamado desvanecimento de sinal (fading)
(Pereira, 2018, p. 38). Segundo (Smith; Riccius; Edwin, 1976, p. 334), os indices de refra-
¢ao ordinario e extraordinario dependem da temperatura segundo o polinomio de quarta
ordem:

ny = ng(1 +d\T + dyT? + dsT? + dyT%), (91)

onde dy,---dy sao os coeficientes polinomiais para o ajuste de minimos quadrados dos
dados experimentais e T' é a temperatura em graus Celsius. O termo n, é o indice de

refragdo ordinario ou extraordinario a 0°C.

Na Figura 20, mostra-se a variacao dos indices de refracdo ordinario e extraordi-
nario do LiNbO3 com a temperatura, para os comprimentos de onda de 0,633 um (laser
He—Ne) e 3,39 pum. A birrefringéncia negativa diminui em magnitude & medida que a
temperatura aumenta, tornando-se zero a 882°C' (0,633 um); acima dessas temperaturas

o niobato de litio tem birrefringéncia positiva (Hobden; Warner, 1966, p. 243).

Figura 20 — Dependéncia de temperatura do indice de refragao para dois comprimentos
de onda.
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Temperatura(°C)

Fonte: Adaptado de Smith, Riccius e Edwin (1976).

Logo, derivando-se (91) e usando-se o Matlab desenha-se a Figura 21. Note-se na
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mesma figura, no eixo vertical, que a variacio média de dn/dT ¢ da ordem de 1075, o

qual concorda com o dito por (Bodnar; Yarunichev, 2001, p. 359).

Figura 21 — Derivada do indice de refragao em fungao da temperatura.

5 107 Derivada do indice de refragao respecto da temperatura
T T T T T T

indice ordinario
indice extraordinario |

»
o
T

mudanga média dn/dT
- N w
o N ” w o ES
T T T T T T
1 1 1 1 1 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Temperatura °C

Fonte: Préprio autor.

Com ajuda de (91), desenha-se o gréafico da variagao em radianos de (90) em relagao

a temperatura:
21 d

d
ﬁ(gbo) =N dar

(ne — ny).

(92)
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Figura 22 — Grafico de d(n. — n,)/dT para o comprimento de onda 632, 8 nm.
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Fonte: Préprio autor.

Assim, da Figura 22 tem-se que a variacao é de 1 rad por °C aproximadamente, o
qual é muito grande relativamente aos valores de fase induzida que se desejam medir, em

torno de mrad.

O termo que depende da tensao aplicada em (89), é dado por:

Vi (t) L
Ad

Portanto, a tensao de meia-onda, que fornece um indice de modulacao de fase de 7 neste

o(t) =

(ng?"gg — ng?”lg). (93)

caso, ¢ dada por:
Ad

V.= )
T L(ng?";gg — ngrlg)

(94)

Da relacao direta e inversamente proporcional com os comprimentos d e L respectiva-
mente, a tensao de meia-onda é menor quanto menor for d e maior, L. Na pratica, o
espaco entre os eletrodos é limitado pelo didmetro do feixe laser e o problema de difra-
¢ao (Yariv; Yeh, 2006, p. 425). Nesta situagdo, uma onda guiada pode ser importante na

modulacao eletro-optica.

O valor de V; pode ser estimado para um caso particular que sera usado em nossa
pesquisa, onde um dos cristais terda a configuracao da Figura 19. Para um comprimento
de onda de A = 632,8 nm, n, = 2,286, n, = 2,2, L = 50,025 mm e d = 1,1 mm e os
valores de (76), obtém-se de (94):

V, =64,92 V. (95)
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Fazendo-se ¢(t) = m em (93), e, combinando com (94), mostra-se também que ¢(t) pode

ser escrito da seguinte forma:

o(t) = : (96)

3.2.2 Propagacgao do feixe de luz paralelo ao eixo cristalino c

Na segunda situacao, considere-se a Figura 23, onde o campo elétrico externo é
paralelo ao eixo x5 e o feixe Optico propaga-se paralelo ao eixo x3. Lembre-se, da secao
anterior, que nesta configuracao existe uma rotacao de eixos muito pequena, caso a tensao

entre os eletrodos fique na faixa das dezenas dos kV.

Figura 23 — Cristal de niobato de litio com campo elétrico paralelo ao eixo x5.

Fonte: Préprio autor.

Entao, considera-se que a rotagao é zero, e que os eixos coordenados (xy, za, T3)
serdao os mesmos quando o campo externo FE(t) for aplicado. Dali, a elipse gerada pela
intersecao do plano x3 = 0 e o elipsoide de indices é:

1 1
<n2 — r22E> z] + (n2 + r22E> r5 = 1. (97)

o o
A partir do elipsoide de indices de refracao, segue-se que os dois modos normais sao
polarizados ao longo de x; e 3, e, que seus indices de refracdo n), e n, sdo dados por

(86). Dessa maneira, a birrefringéncia é dada por:

nl, —nl, =nirpk. (98)

Seja L o comprimento do cristal, o retardo de fase para este cristal é entao dado por:

= g(n' —nl )L

co T To
99)
oL (
T(t) = %nimgvg(t).

Note-se do resultado (99), que o retardo de fase nao tem termos independentes da
tensao aplicada. Portanto, esta nova configuracao possui maior imunidade ao desvaneci-

mento do sinal devido as variagoes de temperatura ambiental.
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O valor de V. pode ser estimado para um caso particular, onde um dos cristais que
vai se usar nesta pesquisa tem configuracao segundo a Figura 23. Para um comprimento
de onda de A = 632,8 nm, n, = 2,286, n. = 2,2, L = 10,258 mm e d = 9,924 mm e os
valores de (76), obtém-se (99):

V, = 3,768 kV. (100)

3.3 MODULACAO ELETRO-OPTICA DE AMPLITUDE

A lei de Malus, estudada na secao 2.5, estabelece que podemos controlar a in-
tensidade na saida de um feixe de luz polarizado linearmente. Depois, a luz polarizada,
segundo a secao 2.6, pode ser obtida de um feixe de luz nao polarizada que passa através
de um polarizador linear. Conforme esquematizado na Figura 24, com dois polarizadores,

pode-se modular a intensidade de um feixe nao polarizado.

Figura 24 — Modulador de intensidade com dois polarizadores.
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Fonte: Préprio autor.

Note-se que, caso o argumento do cosseno seja 90°, a intensidade de saida ¢é zero.

O controle do fluxo da energia 6ptica é a base da modulacao eletro-6ptica de luz.
3.3.1 Propagacao do feixe de luz perpendicular ao eixo cristalino c
Costuma-se usar o arranjo de modulador eletro-6ptico de amplitude, colocando um

cristal entre dois polarizadores. Analisaremos aqui o caso de um modulador eletro-6ptico

transversal entre polarizadores cruzados (90° de diferenga entre seus eixos de transmissao).
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Figura 25 — Modulador eletro-6ptico transversal usando um cristal de LiNbOs.
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Fonte: Préprio autor.

Note-se, da Figura 25, que o polarizador tem um angulo de 45° em relacao ao
eixo z, e, que o analisador tem um angulo de 45° em relagdo ao eixo y. Logo, entre os
polarizadores tem-se um cristal de LiNbOg3, onde o feixe de luz é perpendicular ao eixo

cristalino ¢, como no caso estudado na subsecao 3.2.1.

Suponhamos entao, como se mostra na Figura 25, que nosso feixe de entrada tenha
uma intensidade de Ij e seja nao polarizado. Apds passar pelo polarizador, sua intensidade
é reduzida a Iy/2. Nesse ponto, com ajuda de (29), pode-se calcular o vetor de Jones Eop
tal que, multiplicado pelo conjugado hermitiano, dé como resposta Iy/2. No momento

apos passar pelo polarizador, o vetor de Jones do campo elétrico tem componentes iguais:

E,, = ) 101
= (101)
Portanto, a amplitude pode ser calculada como:
I
ol + B> =
(102)

(\]
5

Ey =

Nessa configuracao, o campo elétrico externo nao muda os eixos coordenados. En-
tao, os modos normais ficam polarizados ao longo dos eixos coordenados x e y da Figura

25. O vetor de Jones depois do polarizador fica como:

E z\/[_olll. (103)

op 2 1

Dado que eixos ficam sem rotagao, a matriz de atraso (45), gerada pelo cristal, é:

T
e 'z 0
i) o
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onde o I' é dado por (89). Finalmente, o feixe passa pelo analisador e, segundo a Figura
25 ele tem 45° em relacao ao eixo y, sendo o mesmo que 135° em relacao ao eixo x. Com

ajuda de (27), a matriz Jones do analisador é:

1] 1 -1
2{_1 1} (105)

Finalmente, as matrizes sao multiplicadas:

—iL
E@,:l 1—1.62 or_Jol
P2l 211 0 ez 2 |1
. VI r\ | -1
Elyy =~ Lisin [ = .
2 2 1

Com isso, o conjugado hermitiano de £’,, sera:

B = \/21_0(—@') sin (g) (-1 1] (106)

Entao, a intensidade de saida é:

=t A Iy . I
Low = E'op Blop = sin? <2> : (107)

Usando-se propriedades trigonométricas, (107) pode ser escrita como:
I
Lo = Z(l — cos(I)). (108)

Costuma-se calcular a transmitancia (31), como a razao entre a intensidade apds analisa-

dor e a intensidade apods polarizador:

Lo _ Liq _ osry). (109)

TT pr— p—
Io)2 2

Nesta configuragao, o atraso de fase (89) é composto por um termo independente (90) e

outro dependente (93) da tensao:
L(t) = ¢o + ¢(1). (110)
3.3.2 Propagacgao do feixe de luz paralelo ao eixo cristalino c

Consideramos agora a segunda configuracao da subsecao 3.2.2, com o feixe de luz
paralelo ao eixo cristalino c¢. Usando a mesma configuracao dos polarizadores do caso

anterior, tem-se o desenho da Figura 26:
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Figura 26 — Modulador eletro-6ptico transversal usando um cristal de LiNbOg3 com feixe
de luz paralelo ao eixo cristalino c.
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Fonte: Préprio autor.

Lembre-se que nesta configuracao, para uma tensao da ordem de dezenas de kV,
pode-se considerar que nao ha rotagdo dos eixos coordenados por conta de tensao, logo
os eixos principais do cristal x1, x5 e x3 nao mudam. Nao existindo rotacao, o calculo da

intensidade é similar ao do caso anterior:
I
L = Z(l — cos(I)), (111)

sendo que o retardo eletro-6ptico agora é dado por (99). A transmitdncia é a mesma do

caso anterior: I )
T, = out _ ~(1 — I)). 112
Iy/2 2( COS( ) ( )

Ao contrario do anterior, o atraso de fase por conta do cristal difere, uma vez que (99)

nao tem parcela devido a birrefringéncia natural:
[(t) = (), (113)
onde ®(t) é propria equagao (99).

3.3.3 Generalizagao do calculo da intensidade de saida

O calculo da intensidade de saida pode ser generalizado para uma diferenca de

angulos qualquer entre o polarizador e o analisador.
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Figura 27 — Angulos de transmissao para o polarizador e analisador.
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Fonte: Préprio autor.

Na Figura 27, o angulo azimutal do eixo de transmissao do polarizador é v, e, o
angulo azimutal do analisador é ¢. Considerando que a luz nao polarizada de entrada tem
uma intensidade Iy, na saida do polarizador a intensidade é polarizada linearmente e com
uma intensidade [y/2. Primeiro, vamos calcular o vetor de Jones para o campo elétrico.

Neste caso, cada componente vai depender do angulo azimutal:

- E
B,=|"° cos(7) | (114)
Eysin(7)
Portanto, a intensidade pode ser calculada como:
I
| Eg cos(7)[* + | Egsin(y)[* = 50 (115)
assim, o vetor campo elétrico apds o polarizador é:
- I
B, = Vio | cos(y) | (116)
V2 | sin(y)

Note-se que, para ambos casos estudados, ou nao ha rotagao de eixos, ou entao, o

angulo é tao pequeno que pode ser considerado fixo.

No caso do analisador, serda usada a matriz de Jones geral para um polarizador

com angulo azimutal qualquer (27).
Consequentemente, o campo elétrico na saida do analisador fica como:

& cos?(4)) cosw)smw)]'[eig 0 ] ﬂ‘o[cosw)}

o’ sin(¢) cos(v)) sin? (1) 0 ez sin(7)

V2
cos(1)) ] |
sin(1))

(117)

= @ —i% Cos Cos eig sin sin
Elop = ﬂ(e (1) cos() + (%) (cb))[
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Entao, o conjugado hermitiano de E’,, sera:

B = \/\g( % cos() cos(@) + ¢*% sin(t) sin(6)) [ cos() sin() |- (118)
Na Figura 27 definimos como nova varidvel a diferenca entre os angulos:
X=7-1, (119)
e entao
Y =7—X (120)

Assim, substituindo ¢ no calculo de intensidade, e considerado y = 90° por con-
dicao de ortogonalidade entre os eixos de transmissao entre polarizador e analisador, a

intensidade fica como:
Ly = B, By = 5 sin?(2y) sin’(5). (121)

O resultado pode ser comparado com ao método gréfico feito por (Martins, 2006, p. 64),

onde se verifica que ambos sao iguais.

Figura 28 — Modulador eletro-6ptico transversal com os eixos de transmissao dos pola-
rizadores ortogonais.
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Fonte: Préprio autor.

Na Figura 28, a direcao da propagagao do laser é paralela ao eixo cristalino c¢. Além
disso, se os eixos de transmissao dos polarizadores tém uma diferenca de 90°, I,,; é igual
a (121).

Note-se que, para o caso particular v = 45°, I, é igual a (107).
3.4 ALINHAMENTO OPTICO DAS CELULAS POCKELS

No alinhamento do sistema 6ptico do modulador de amplitude transversal, primeiro

é necessario colocar o polarizador a 45° de angulo azimutal em relagao ao eixo z (paralelo
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ao plano da mesa éptica), segundo a Figura 25. Depois, o analisador deve estar cruzado
com um angulo de 90°. Na pratica do laboratério, o cruzamento dos polarizadores é
conseguido quando o feixe laser se apaga apods passar pelo analisador. Lembrando da lei
de Malus, quando a diferenga angular entre os eixos de transmissao dos polarizadores é

90°, a intensidade é zero na saida.

Ao inserir o cristal LiINbO3, como foi desenhado na Figura 25, e conforme o estu-

dado na subsecao 3.3.1, a intensidade difere de zero.

Ao se apagar completamente a iluminagao do laboratério, observa-se que a célula
Pockels fica iluminada, evidenciando um intenso espalhamento de luz no interior do cristal
de LiNbOj3. Assim, o feixe de saida (apds o analisador) é composto pelo feixe de laser
propriamente dito, e por luz espalhada ao redor de seu eixo longitudinal (Martins, 2006,
p. 105).

Projetando-se essa luminosidade de saida sobre um anteparo, obtém-se uma ima-
gem (padrao de franjas). O espalhamento faz com que uma parcela da luz se propague
pelo cristal em diregoes diferentes do feixe principal, equivalente a uma emissao secunda-
ria de luz, segundo uma abertura angular na forma de cone divergente em torno do eixo

longitudinal.

Dessa forma, quando o feixe laser é perpendicular ao eixo cristalino ¢, conforme a
configuragao estudada na secao 3.3.1, o padrao de interferéncia que se forma é o mostrado

na Figura 29.

Figura 29 — Padrao de interferéncia experimental devido ao espalhamento da luz no
cristal.

Fonte: Préprio autor.
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Com a ajuda das equagoes de (Martins, 2006, p. 102), consegue-se desenhar no
Matlab as franjas, usando-se os dados A = 632,8 nm, L = 50,025 mm, n, = 2,286 e

ne = 2,2. O resultado esta mostrado na Figura 30:

><103
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=

Figura 30 — Padrao de interferéncia teérico devido ao espalhamento da luz no cristal
(calculado com Matlab).
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Fonte: Préprio autor.

No segundo caso, quando o feixe laser é paralelo ao eixo cristalino ¢, e com a mesma

configuragao estudada na secao 3.3.2, o padrao de interferéncia que se forma é o mostrado
na Figura 31:
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Figura 31 — Padrao de interferéncia experimental devido ao espalhamento da luz no
cristal.

Fonte: Préprio autor.

Com a ajuda das equagbes de (Martins, 2006, p. 114), consegue-se desenhar no
Matlab as franjas, usando-se os dados A = 632,8 nm, L = 10,258 mm, n, = 2,286 e
ne = 2,2, onde o resultado é mostrado na Figura 32.

Figura 32 — Padrao de interferéncia tedrico devido ao espalhamento da luz no cristal
(calculado com Matlab).
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Fonte: Préprio autor.
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4 SENSOR ELETRO-OPTICO DE ALTA TENSAO CHAVEADO

Para a obtencao dos sinais em quadratura de fase em interferometria optica,
os interferometros necessitam, em um modo geral, de componentes 6pticos adicionais,
tornando-os volumosos, relativamente caros e cujo alinhamento dos seus componentes

constitui um processo minucioso e demorado.

Neste capitulo sera apresentada um sensor eletro-6ptico de amplitude para a ob-
tengdo de sinais em quadratura de fase que emprega um tunico fotodiodo e dispensa o
uso da rotina de correcao de quadratura por intermédio da técnica de minimos quadrados
(Lemes, 2014, p. 66).

Figura 33 — Diagrama esquematico do sistema proposto.
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Fonte: adaptado de Pereira (2018, p. 66).

Na Figura 33, mostra-se a distribui¢do dos elementos 6pticos, proposto por (Pe-
reira, 2018, p. 68). A fonte éptica é um laser de He-Ne de comprimento de onda 632,8
nm com uma poténcia de saida de 20 mW. O feixe do laser é polarizado em um angulo
de 45° com relagao ao eixo y, de modo a acoplar amplitudes iguais de campo elétrico aos
modos ortogonais ordindrio e extraordinario dos cristais eletro-6pticos. Estes dois feixes
se propagam através do modulador de fase éptica (MOF), que é conectado em cascata
com o sensor de alta tensdo (SAT), e sdo analisados por um polarizador com um angulo

de —45° com relacao ao eixo y. O feixe de luz resultante é entdo detectado por um fotodi-
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odo PIN com amplificador de saida (Thorlabs, PDA 55), e, o sinal elétrico é digitalizado
e processado usando-se a placa embarcada myRIO (National Instruments). Uma forma
de onda senoidal de realimentagdo V,,(t), de amplitude ajustével, é aplicada ao MOF
usando-se uma das saidas analogicas do dispositivo myRIO. Por outro lado, um sinal de
tensao Vg(t) é aplicado ao SAT usando um sistema de elevagao de tensao baseado em um
transformador de alta tensao e um amplificador em cascata como sinal de interesse a ser

demodulado.

O procedimento de alinhamento dos componentes 6pticos do sistema é o seguinte:
primeiramente, posiciona-se a fonte de laser de modo que a sua polarizagao esteja orientada
a 45° em relagdo ao plano horizontal da mesa éptica (eixo x do sistema). Depois, posiciona-
se o polarizador também orientado a 45° a fim de se obter a maxima poténcia luminosa,
e, em seguida, posiciona-se o analisador orientado a 90° em relagao ao polarizador até que

suprima a luminosidade de saida.

A seguir, insere-se a célula SAT entre o polarizador e analisador (como o esque-
matizado na Figura 33), fazendo com que a intensidade luminosa de saida nao seja mais
nula devido a birrefringéncia. Projetando-se essa luz em um anteparo, obtém-se o padrao

de franjas da Figura 31, e dessa forma, procede-se com o alinhamento da célula SAT.

Ao inserir a célula MOF entre o polarizador e a célula SAT, serd notado que nao
ha mais formacao de figuras de interferéncias na saida do analisador. Desta forma, com o
auxilio de um espelho (nao desenhado na figura) posicionado apés a célula MOF, obriga-
se o feixe a sair perpendicular a célula e paralelo ao eixo x. Em seguida, posiciona-se
um analisador auxiliar orientado a 90° em relacao ao polarizador obtendo, com isso, as
figuras de interferéncia (Figura 29), e dessa maneira, conclui-se com o alinhamento da

célula MOF'. Por fim, retira-se o analisador e o espelho auxiliares do sistema.

A seguir sera apresentado o método para a obtencao dos sinais em quadratura de

fase por meio da técnica de chaveamento de fase.
4.1 OBTENCAO DOS SINAIS EM QUADRATURA POR CHAVEAMENTO DE FASE

Com ajuda das andlises feitas nas segoes 3.3.1 e 3.3.2, pode-se obter uma expressao
matematica para a intensidade na saida do analisador, apds o feixe dptico atravessar as

duas células alinhadas, conforme mostrado na Figura 33.
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Figura 34 — Modulador eletro-6ptico com duas células alinhadas.
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Fonte: Préprio autor

A Figura 34 é uma representacao com maior detalhe que mostra os eixos principais
do cristal (z1, x9, x3) em relagao aos eixos do laboratério (z, y, z). Na célula MOF, note-se

que o eixo cristalino ¢ é perpendicular ao feixe éptico, portanto o atraso de fase é:

Cyror = ¢o + &(1). (122)

Na outra célula (SAT), o eixo cristalino ¢ é paralelo ao feixe éptico, e seu atraso de fase

gerada pela tensao Vg(t) é dada por:

Coar = O(1). (123)
Note-se que as duas expressoes sdo similares aos anteriormente desenvolvidos em (110) e
(113).

Dessa maneira, para obter o campo elétrico é preciso multiplicar as matrizes de

Jones associado as células, polarizador e analisador:
PR IR N B e 0 TV
P2l -1 1 || 0 | 0 eE T2 1|

Da equacao (124), as duas matrizes de Jones do centro representam as matrizes de atraso

das células. Desta maneira, tem-se:

- I I T —1
E@ﬁ=%;mm<4%1%J%E)[ 1]. (125)

Entao, o conjugado hermitiano de E’,, sera:

=t Vi, . . (Tsar +Tnor
E',, = ~—(—i)sin (f) [ -1 1 } , (126)
enquanto a intensidade de saida é:
St = 1 r r
Lot = By By = i st (F42 T008 ) (127
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Usando-se propriedades trigonométricas, partindo-se de (127) pode-se mostrar que:

I
I = ZO<1 — cos(Dgar + Taror))- (128)

Da equagao (128) pode-se deduzir que, caso fossem agregados outros cristais entre o

polarizador e analisador, o efeito do atraso se somaria ao argumento da funcdo cosseno.

Supondo que nao haja atraso de fase na conversao de sinal éptico para elétrico, o

sinal fotodetectado pode ser escrito como:

vpa(t) = A{1 — V cos (I'sar + T'nor)}

(129)
Upd(t) = A{1 — Vcos (D(t) + ¢o + o(t) + (1))},

onde A é uma tensao de bias, que leva em conta a responsividade do fotodiodo, e V'
é o fator referente a visibilidade (0 < V' < 1), sendo incorporado & expressao de forma
“ad-hoc” para levar em consideracao qualquer desalinhamento entre a polarizacao do laser
e/ou a diregdo da propagagao da luz e os eixos do cristal. O termo ®(t) refere-se a variagao
da fase induzida por Vs(t), ¢(t) corresponde a variagao da fase induzida por V,,(t), ¢o é
a variacao da fase quase-estatica, e ¢(t) é a variagao de fase que oscila lentamente devido

as derivas ambientais.

Por exemplo, no sistema mostrado na Figura 34, observa-se que num sistema
polarizador-célula-analisador com polarizador desalinhado é gerado um termo adicional
no calculo da intensidade éptica. Na pratica, ajustar uma defasagem relativa de 90°; en-
tre um polarizador e um analisador pode ser realizado com ajuda de um laser, bastando
providenciar que a intensidade no anteparo seja a menor possivel. Porém, colocar um
polarizador num certo angulo v # 45° com respeito aos eixos do laboratério é possivel de

se cometer erro, de acordo com o fator multiplicativo:
sin?(27).
Na pratica isso pode acontecer, e a intensidade de saida I,,; ficaria como:
Tous = {f(l — cos(Tsar + Caror)) sin(2y). (130)
No momento da conversao para tensao elétrica, tal fator de erro vai aparecer dentro do

termo A na equagao (129).

A equacao (129) é um sinal modulado em fase PM (do inglés, Phase-Modulated

Signal), onde o objetivo é obter ®(t) por meio do método de demodulagao.

A relacao entre ®(t) e Vs(t) é dada por:

B(1) = 47 Vs(t), (131)

onde o V;g é a tensdao de meia-onda do SAT, que possui valor tedrico V,g5 = 3,768 kV,

como calculado em (100).
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Por outro lado, considerando-se que V,,,(t) = V,,, cos (27 fot), com uma frequéncia

fo aplicada a célula MOF, e cuja amplitude satisfaz a condigao V,, = Vi,,,/4, pode-se
concluir que:
T T
o(t) = V—Vm(t) = 4 cos (27 fot), (132)

onde o V,,, é a tensao de meia-onda do MOF, que possui valor teérico V,,, = 64,92 V
como calculado em (95). O sinal V;,, poderia ser qualquer sinal com simetria de meia-onda
como, por exemplo, um sinal senoidal, quadrado ou triangular. Uma vez que o controle
de fase Optica estd ativo, sempre ajustard sua amplitude para garantir uma diferenca
de tensdo de Vy,,/2 entre dois pontos de aquisi¢ao sucessivos. Neste trabalho, um sinal

quadrado foi gerado com uma taxa de duas amostras por ciclo.

Segundo a norma brasileira (International-Electrotechnical-Commission, 2011, p. 4)
os erros de tensao e defasagem angular para transformadores de potencial indutivos sao
classificados e devem ser validos para qualquer tensao entre 80% e 120% da tensao no-
minal e com cargas. Em vista disso, para nosso cristal sensor SAT, o valor da tensao de
meia-onda deve ser 80% da tensdo a medir. Sendo Vg = 3,768 kV, o minimo valor da
tensdo nominal a medir é 4,7 kV. Com este valor, pode-se assegurar que a fase ®(t) > 7

e operar sempre em regime de alto indice de modulacao.

Figura 35 — Indice modulacio maior que 7.
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Fonte: Préprio autor
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Note-se da Figura 35 que, quando o indice de modulagao é maior que 7, 0 cosseno
percorre toda sua faixa de valores, desde —1 até 1 ao longo do tempo, e com o mesmo
valor de pico, permitindo, medir a constante A a partir da média aritmética dos valores

de maximos e minimos do sinal fotodetectado v,q. Portanto, tem-se:

mazx[vpa(t)] + min[vp(t)]
2

= A (133)

O sistema trabalhara melhor quando o indice de modulacao for maior que 7.

Designando a fase 6(t) como:

0(t) = D(H) +do + (1) + 7. (134)
em (129), substituindo (133) e subtraindo o valor de A calculado em (133), obtém-se um

novo sinal:

™

Vpaa(t) = —AV cos <¢(t) +0(t) — 4)

_ _ (135)
Upaa(t) = —AV cos (4 cos (27 fot) + 0(t) — 4) :

Neste caso, aplica-se um sinal V,,(¢) na célula MOF com um valor pico de 7/4, onde a
esséncia do chaveamento é por conta que V,, (), assumird valores de £7/4 nos instantes
de amostragem, nos quais se obtém os termos em quadratura em multiplos inteiros n do

periodo de amostragem 75:

Vpaa(nTys) = —AV cos (Z cos (27 fonTs) + 0(nTs) — Z) . (136)

Na Figura 36(d), mostra-se o sinal de clock que conduz & mesma frequéncia de
amostragem. Note-se que na Figura 36(c), o sinal V,,(t) é amostrado no pico e no vale,

com valores de +7/4, e que sua frequéncia de amostragem é:

1
famostragem = fs = ? = 2f0 (137>

s

Desse modo, pode-se substituir (137) em (136), obtendo-se:

Vpaa(nTs) = —AV cos <Z cos (nm) + 6(nTy) — Z) : (138)

Note-se que, se n é par ou impar, tém-se:

(nT.) —AV cos (0(nT)) Sen é par (139)
Upda\Nls) =
' —AVsin (0(nTs)) Se n é impar.

Como pode ser observado na Figura 36(c), os valores de n par ficam nos picos, e, os valores

impares, nos vales. Percebe-se que, entre dois picos consecutivos, existe um comprimento
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temporal de 27§, e 0 mesmo acontece entre dois vales. Entao, a frequéncia de amostragem

entre dados pares é f;/2, e 0 mesmo acontece com os termos impares:

I
fpares - fz’mpares — 5 (140)

Figura 36 — (a) Sinal foto-detectado vpe(t). (b) Amostras de v,4(t). (¢) Vi, (t) distorcida
sincronizada com a aquisicao de v,4(t), (d) Sinal de relégio utilizado para
sincronizacao.
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Fonte: Préprio autor

Os sinais adquiridos em (139) nao sao adquiridos simultaneamente. Note-se na
Figura 36 que, para o instante n7; s6 o sinal par é adquirido, e, depois de um tempo
equivalente a um periodo de amostragem 75, o sinal impar é adquirido. Depois, os sinais

(par e impar) sdo submetidos a um processo de interpolagdo no qual, entre dois pontos
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consecutivos, vao se gerar nove amostras. Perceba-se que, entre duas amostras originais,
tém-se dez unidades de tempo T5/5, entdo a nova frequéncia de amostragem para cada
sequéncia é 5 vezes a frequéncia de amostragem do sinal fotodetectado:
Js
fnovo par — ]-Ofpar =10 <2> - 5fs
[s

(141)
fnovo fmpar — 1Of1'mpar =10 () = 5fs

2

Figura 37 — Interpolacao das amostras.

Sequéncia par

Sincronizadas

Tensao [V]

Sequéncia impar

.__.I____.___.

1 P

Tempo [s]

Fonte: Préprio autor

Na Figura 37, mostra-se em linha preta continua um sinal no dominio do tempo. Os
pontos vermelhos sdo as amostras obtidas pelo nosso equipamento de aquisicdo myRIO, e
em azul, os pontos acrescentados apos a interpolagao em cada sequéncia. Note-se que, as
sequéncias ficam em sincronismo se fazermos um delay de cinco amostras da sequéncia par.
Dessa maneira, pode-se assegurar que nossos sinais obtidos em (139) fiquem em condigao

de quadratura.

Num caso geral, perceba-se que para conseguir a sincronizagao dos sinais (139),
cada sequéncia precisaria acrescentar (L. —1) amostras entre duas amostras originais, onde
L. é par e minimo 2. Dessa forma, as sequéncias ficam em sincronismo apés um delay
de L./2 amostras. Logo, ambas sequéncias terdo uma nova frequéncia de amostragem de
L.fs/2. No projeto, foi escolhido um valor de L. = 10 porque, como sera estudado no
proximo capitulo, uma maior frequéncia de amostragem melhora a qualidade de nosso

método de demodulagao baseado em modos deslizantes.
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Segundo a literatura (Oppenheim; Schafer, 2012, p. 112) os procedimentos de in-
terpolacao linear sao frequentemente empregados, consistindo em interpolar duas amos-
tras originais. Em geral, tem o esquema da Figura 38. Primeiro, realiza-se um processo
chamado expansor de taxa de amostragem, onde os elementos entre duas amostras ori-
ginais ficam em zero, e em seguida passa por um filtro passa-baixas para concluir com
a interpolacao. Existem outros filtros com maior exatidao, como os filtros polinomiais
de determinado grau, formula de interpolacao de Lagrange e spline cibico, que envol-
vem maior quantidade de amostras originais para os calculos. Neste trabalho, note-se que
o sinal gerado estd quase na frequéncia de Nyquist, sendo um interpolador linear nao
otimo para esta situacao, sendo necessario um filtro de maior ordem ou os mencionados

anteriormente.
Logo, tem-se de (139):
v[n] = vpga(nTy) (142)
Upar|n] = v[2n] = —AV cos (8(nTy)) (143)
Vimpar|[n] = v[2n 4+ 1] = —AV sin (6(nTy)).

Na Figura 38, vpe[n] e vi[n] correspondem a vpe[n/Le] € Vimpar[n/Le] , respectivamente,
para valores de n multiplos inteiros de L., e zero caso contrario. Posteriormente, o sis-

tema passara pelo filtro e os termos zerados serao completados ao concluir o processo de

interpolagao.
Figura 38 — Sistema genérico de interpolacao.
Filtro tendo a
resposta ao impoulso
de forma triangular .
Upar [n] Upe [n] .................. - Upi [n]
— 3 T L — 10 > | Interpolacio de f————>
€ Lagrange [ ]
Vimpar [n] Vje [n] Spiime | Vi [T
cubica
Periodo de Periodo de Periodo de
amostragem 2T amostragem T; = 2Ty /L, =T, /5 ~ amostragem T; = 2T /Le=Ts/5

Fonte: Préprio autor

Na pratica, se separam as amostras pares e a impares, ato continuo, uma interpo-
lacdo spline é usada, e os calculos foram feitos por um bloco disponivel na biblioteca do
software Labview. Labview também fornece a opgao de projetar seus blocos de interpola-

¢ao com caracteristicas especificas.
Apoés a interpolacao, as sequéncias ficam como:

vpi[n] = —AV cos (0(nT%))

(144)
vi[n] = —AV'sin (0(nT)),
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onde o T! é T, /5, e n pode assumir qualquer valor inteiro.

Imediatamente, pode-se calcular o valor de AV como uma média aritmética do

minimo e maximo da equagao (144), a partir de v,;[n] ou v;[n]:

mazx vy [n]] — minvy[n]] _

AV = 5 (145)
Logo, procede-se a seguinte normalizacao:
mn] = Uj[n] = —cos (6(nT}))
V (146)
Vii [n]

paln] = W - —sin (0(nTY)).

De acordo com (146), conclui-se que a figura de Lissajous mostrada na Figura 39,

correspondente aos pontos (p;[n], pa[n]), é um circulo de raio unitério, dado que:

piln] + p3ln] = 1. (147)

Figura 39 - Figura de Lissajous Simulada e Medida.

(a) Simulada (b) Medida

Fonte: Préprio autor

Lembre-se, de (134), que o 0(t) é composto por um conjunto de elementos que estao
se somando ao sinal de interesse ®(¢). Em particular, o indice de modulacao da compo-
nente de interesse é maior que 7, e portanto nao pode ser analisado como uma aproximacao
de largura de banda estreita. Porém, existe uma expressao matematica mencionado em

(Carlson; Crilly, 2009, p. 215) que permite utilizar as seguintes aproximagoes:

cos(f sin(wpt)) = )+ Z 2J,,(B) cos(nwmt)
n=par

(148)
sin(f sin(w,,t)) = Z 2J,.(5) sin(nwy,t),

n=impar
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sendo os J, () a fungao de Bessel de primeira espécie, ordem n e argumento /3.

Além disso, vamos supor nesta analise que o sinal a ser demodulado é constituido

por um sinal senoidal em (134):

0(t) = B(t) + 60 + (1) +

+ Q).

Vs sin(wgart) (149)

VTK'S

o(t) =

Note-se que os sinais sem interesse foram agrupados (os 3 ultimos termos da direita) em

Q(t), e costumam ser de baixas frequéncias.

Usando (148) para expandir cos(6(t)), obtém-se:

Vs sin(wgart)

cos(0(t)) = cos ( i + Q(t))

cos(0(t)) = cos(M sin(wgart)) cos(2(t)) — sin(M sin(wgart)) sin((t))

(150)

cos(0(t)) = Jo(M) cos(2 ( S 2, (M) cos WSATt)> cos(Q)—

n=par

( i 2Jn(M)Sin(anATt)) sin(€2), (151)

n=impar

onde o indice de modulagao é M = % e Vs é a amplitude do sinal senoidal. Continuando

com a expansao, podem-se expandir os produtos de seno e cosseno como:

cos(0(t)) = Jo(M) cos(2) + Z Jn(M)[cos(nwgart — Q(t)) + cos(nwgart + Q(t))]

n=par

- Z In(M)[cos(nwgart — (t)) — cos(nwsart + Q(t))].  (152)

n=impar

No caso de sin(6(t)), a expansao e a seguinte:

sin(0(t)) = Jo(M) sin(£2) + Z I (M) [sin(nwgart — Q(t)) + sin(nwgart + Q(t))]

n=par

+ Z I (M) [sin(nwsart + Q(t)) — sin(nwgart — Q(t))]. (153)

n=impar
Percebe-se que o espectro de frequéncias de (152) e (153) tem um termo modulado em
fase e bandas laterais centradas nas frequéncias que sao miiltiplos inteiros de fgar. Logo,
devido as limitagoes do cristal SAT as altas tensoes, e a fim de evitar gerar um arco
elétrico que rompa a resisténcia do cristal, restringiremos o indice de modulacao M a

banda de 7 até 2.
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Figura 40 — Funcoes de Bessel de primeira espécie.

———pi
———-2pi

O

Fonte: Préprio autor

(2)

-0.5
0

Note-se que, da Figura 40, quanto maior a ordem do harménico, o valor de J,,(M)
tende & zero para valores dentro de faixa (regido entre as linhas tracejadas). Para uma
funcao senoidal, o contelido harmonico é baixo, mas se fosse uma onda triangular ou qua-
drada, o contetdo seria maior. Considerando que a frequéncia da rede elétrica comercial
brasileira é de 60 Hz, filtraremos até 50 vezes a frequéncia da fundamental. Entao, nosso
filtro passa baixas terda um corte em 3 kHz, que consideramos ser suficiente para esta

analise.
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Figura 41 — Figura de Lissajous filtrada.

Fonte: Préprio autor

Na Figura 41, note-se que, em comparagao com a Figura 39(b), é mais suave porque

o ruido de alta frequéncia foi removido.

Na Figura 42, mostram-se os sinais (143) antes e depois da filtragem. Em linha
continua, os sinais sem filtragem, e, em tracejada, com filtragem. Ademais, note-se que
a filtragem se aplica sobre os sinais antes da interpolagao para evitar projetar um filtro
com uma frequéncia de amostragem 10 vezes a frequéncia de amostragem original de cada

sequeéncia.
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Figura 42 — Sinais em quadratura pre-filtrados e post-filtrados.
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Fonte: Préprio autor

Se escolheu projetar um filtro Butterworth IIR por transformacao bilinear com as

seguintes especificagoes:

Tabela 2 — Especificagdes do projeto do filtro digital.

Parametro  Valor

R, 1dB
R, ~40 dB
w, 1,2566
W, 2,0044

Fonte: Préprio autor.

A Tabela 2 indica um ganho na faixa de passagem (R,) entre 0 dB e —1 dB e
atenuacao na faixa de rejeicao (R;) de pelo menos —40 dB. w, e w, indicam as frequéncias
normalizadas na faixa de 0 até 7, onde 7 é equivalente a metade de frequéncia de amostra-
gem da sequéncia par (ou impar) antes de interpola¢ao. Como nosso sinal fotodetectado
é amostrado a 30 kHz, os sinais par e impar tém uma frequéncia de 15 kHz cada, logo =

é equivalente a 7,5 kHz.
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Figura 43 — Diagrama de tolerancias do filtro passa-baixas.
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3kHz 5 kHz 7,5 kHz

Fonte: Préprio autor

Na Figura 43 mostra-se o diagrama de tolerancia do filtro passa-baixos, onde os
valores da Tabela 2 foram considerados. Note-se que o eixo vertical nao esta em dB, logo

dp € 05 sao os equivalentes em magnitude de R, e R, respectivamente.

Figura 44 — Resposta em frequéncia do filtro Butterworth de ordem 7 transformado pela
transformacao bilinear.
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Fonte: Préprio autor

Seguindo os passos do projeto de um filtro de (Oppenheim; Schafer, 2012, p. 304),
consegue-se calcular que a ordem do filtro é 7. Além disso, para uma frequéncia de operacao

de 60 Hz, tem-se um retardo de grupo de 3 amostras.
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Na Figura 44, mostra-se a magnitude e atraso de grupo do filtro projetado com
transformacao bilinear. Ademais, nos dois desenhos, a faixa da frequéncia é normalizada

de 0 até .

Dessa maneira, com ajuda de Matlab consegue-se calcular os coeficientes do nu-

merador e denominador da fungio de transferéncia discreta (H(z)) do filtro:

numerador = [0,0112 0,0783 0,2348 0,3914 0,3914 0,2348 0,0783 0,0112]

(154)
denominador = [1,0000 -0,4790 1,0096 -0,2995 0,2268 -0,0356 0,0095 -0,0004].

Os coeficientes calculados em (154) s@o inseridos num bloco de Labview que tem
como variaveis de entrada os coeficientes da funcdo de transferéncia. Com este filtro

projetado, consegue-se obter o sinal filtrada de Figura 42.
4.2 CONTROLE DE FASE DA CONDICAO DE QUADRATURA

O método mostrado na se¢ao anterior é proposto considerando que (132) seja
satisfeita, ou seja, V,, = Vi,/4. Contudo, na pratica, Vi, varia com a temperatura.
Compensacao dos problemas devido as variagoes em Vi, ou aquisi¢ao sincrona, deve ser

ajustada pelo sistema de controle.

Portanto, em (132) sera adicionado um termo denominado de variacao Aw:

Vﬂ'm
Om(t) = T ( + Av) cos(27 fot), (155)
Vim \ 4
assim, amplitude de ¢,,(t) sera:
T mAv 7w 0
z =_ 1 1
1t A +3 (156)
tal que:
2w Av
S5 = 157
T (157)
Usando (156) como nova amplitude em (135), a equagao (146) ficaria como:
N0
p1[n] = —cos | O(nT;) + 3

5 (158)

i) s 0 ).

Pode-se mostrar, como segue, que a figura de Lissajous obtida a partir dos pontos (p1[n],
peo[n]) ndo é mais um circulo de raio unitario, mas sim uma elipse. Para mostrar isto,

basta proceder no seguinte equacionamento:

pi[n] = cos?(0) Cos2(g) + sin?() sing(g) — 25sin(f) cos(6) COS(g) Sin(g), (159)
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p3[n] = sin®(0) 0052(3) + cos?(0) sin2(g) — 2sin(0) cos(6) cos(g) sin(g), (160)

p1[n]pa[n] = sin(0) cos(0) cos2(g) — cos?(6) cos(g) sin(g)

— sin®(#) cos(g) sin(g) + sin(f) cos(0) sin2(g), (161)

entao:
pin] + pa[n] + 2pi [n]pa[n] sin(8) = cos®(d), (162)

a qual corresponde a equacgao de uma elipse. Se 6 = 0, obtém-se:
piln] +piln] = 1, (163)

a equacao do circulo.

Note-se que, (162) tem um termo envolvendo o produto cruzado entre coordenadas,
e entao, procede-se a uma rotacao de eixos de [ rad para eliminar esse termo, similar a

matriz usada em (80):

pa[n] sin(8)  cos(f)

Substituindo (164) em (162), conclui-se que:

[]h[n] ] _ [ cos(f8) —sin(B) ] . [p’l[n] ] ‘ (164)

pi[n] (1 + sin(28) sin(d)) + p5[n](1 — sin(28) sin(d))
+ 2 cos(23) sin(8)p) [n]ph[n] = cos*(6). (165)

Note-se que, o elemento com termo envolvendo um produto cruzado deve ser zero, entao:

2 cos(23) sin(0)py[n]ph[n] = 0 (166)
cos(20) =0
. (167)
p="1.

Retornando com este valor de § em (165), mostra-se que:
p2[n](1 +sin(0)) + pF[n](1 — sin(d)) = cos*(d). (168)

Lembre-se que, o objetivo é manter a equacao anterior como um circulo de raio unitario,

entao os valores de 0 que permitem atingir a condi¢ao de quadratura sao:

§=Kr VK €. (169)
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Figura 45 — Figura de Lissajous para diferentes ¢.
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Fonte: Préprio autor.

Tomando como referéncia 6 = 0 como solugao, note-se na Figura 45 que, quanto

mais se afasta o valor de ¢ de zero, a elipse fica com o eixo menor bem pequeno. No caso:
d=02K+1)r/2 VK €Z, (170)

a figura de Lissajous torna-se uma linha reta orientada ao longo do eixo p)[n] ou ph[n].
A ideia do controle é aproximar  ao ponto mais préximo de se atingir a condicao de
quadratura do sistema. Logo o r(f) é comprimento entre o centro de coordenadas e um

punto da figura de Lissajous definido pela equacao (171), onde 6 é definido em (134).
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Figura 46 — Controle do angulo 4.

4K +1)3
(2K +1) ) 2Km
1K — 1)

Fonte: Préprio autor

Sendo K qualquer inteiro, mostra-se graficamente na Figura 46, que controlando
0, deve-se se aproximar ao dos pontos vermelhos para se atingir a condicao de quadratura.
Note-se como exemplo que, se J estiver associado a um ponto localizado no lado direito da
circunferéncia, ele deve-se chegar até o ponto vermelho 2K 7, que é o ponto mais préximo

que atinge a condi¢ao de quadratura.

Logo, é preciso criar uma variavel tal que, dependendo da posicao de (pi[n], pa[n]),
pode-se ter nocao do quao longe o sistema localiza-se da condi¢ao de quadratura. Entao,
tomando como referéncia a Figura 45, escolhe-se r(0) de tal forma que os resultados de

(158), sejam satisfeitos:
r(0)* = piln] + p3[n]
r(0)* = cos® (0 + g) + sin? (0 - g) (171)
7(6)* = 1 — sin(26) sin(6).

Note-se que, caso a nossa elipse tenha orientagdo predominante ao longo do eixo pj[n], a
média dos valores de r(f) localizados no primeiro e terceiro quadrantes serd maior que a
média dos valores de r(6) localizados no segundo e quarto quadrantes. Caso a orientacao

predominante seja no eixo ph[n], o contrario acontece.

Na sequéncia, calculam-se as integrais abaixo, em cada quadrante, para obter a
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média de r(0)%:

R = i (/Ogr(9)2d0>
_ 2 s 9
Ry == ( / ;(6) d9> .
R = 72T (/ﬂ%(e)%e)
Ry = i (/jﬂ(e)%e)

Seja um disturbio § positivo, entdo a orientagdo da elipse de Lissajous predomina na

direcao de py[n| (como a elipse em cor azul na Figura 45). Assim, cria-se a funcgao:
W(0) = (Rir + Rrv) — (Rr + Runn). (173)

Note-se que, a condigao de quadratura é satisfeita quando o valor W (d) = 0, for atingido.

As integrais resultantes de (172) conduzem a:

(o) = (2 2520 _ (5 40}

™ ™

8 sin(§ (174)
W) = sin( )
s
Dessa maneira, para pequenas variagoes de 9, uma boa aproximacao é:
86
W) =—. (175)
s
Escrevendo (174) como uma funcao da variagdo da amplitude (157), tem-se:
16A
W(Av) = - Y. (176)

Note-se que, se uma perturbacao conduzir a Av # 0, entdo a condi¢do de qua-
dratura nao é satisfeita, e, quanto maior for o seu valor, a excentricidade da elipse ficara
mais préximo de 1. Dessa forma, um sistema de controle com referéncia zero e com uma

entrada de perturbagao fica proposto, similar ao discutido em (Ogata, 2010, p. 221).

Figura 47 — Diagrama de blocos do controle PI da fase éptica.

Disturbio
Av(s)
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................ é;'('!;j'"'"""(':o'ntrole Gp(S)

Fonte: Préprio autor
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Segundo a teoria de controle, um controlador PI é uma boa proposta porque per-
mite eliminar o erro de estado estacionario (offset). Na Figura 47, a referéncia R(s) é igual
a zero. Entao, calcularemos o efeito da perturbacao sob a saida de interesse W. Abordare-
mos o sistema em termos de transformada de Laplace. Seja entao nosso controlador G.(s)

e nossa planta G)(s), tal que a fungao de transferéncia de W (s) em relacao a perturbacao

Av seja:
W(s) Gp(s)
= ) 1
Aus) T4 Gy(5)Cu(s) (177)
Além disso, o erro Er(s) com respeito a perturbagao é:
Br(s) _R()=W(s) __ Gyls) rs)
A(s) ~ Aus) 1+ G,(5)Cel5)’

Considerando-se uma perturbacao Av(s) em forma de degrau, entdo:

Er(s) = (—1 - GG;ZS)G(S)> i (179)

Pode-se calcular o erro de estado estacionario com ajuda da férmula abaixo (Ogata, 2010,
p. 219), para entender o seu comportamento quando o sistema fica muito tempo em
operagao:

ess = lim e(t) = lim sEr(s) (180)

t—o00 s—0

—16s
1i = 0. 181
sl—r>I(1) S(Vwm + 16CampliKp) + 16CampliKi ( )

Logo, pelo resultado anterior, Er(s) = 0 depois de um longo tempo, e entao, o
sinal de interesse W (s) tende a zero, o que é o necessario para obter a quadratura do
sistema. Desse modo, o sinal de controle up;(s) compensard o valor de Av(s) tal que a
soma seja zero. Note-se que, sempre que a perturbagdao tenha um sinal num instante de

tempo, o compensador terd o sinal oposto para compensar seu efeito.

Finalmente, os valores K; = 0,1, K, = 0,01 e Cyppi; = 2,67 satisfazem a per-

turbacao do sistema. Também, pode-se calcular o pdélo do sistema controlado fazendo

1 + Gp(s)G.(s) = 0. Substituindo os valores usados no projeto, tem-se um pélo em
s = —0,06. Portanto, com a parte real negativa, o sistema é estavel para entradas forma
degrau.

4.3 DISCRETIZACAO DE UM CONTROLADOR PI

Segundo (Ogata, 1996, p 115), um sistema PI pode ser apresentado da seguinte

forma:
upt(t) = K, [e(t) + ; / Ce(t) dt} , (182)

onde e(t) é a entrada do controlador (erro), up;(t) é a saida do controlador (sinal contro-

lavel), K, (ganho proporcional) e T; é o tempo integral (reset time).
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Em seguida, procede-se ao cdlculo da integral usando o método do trapézio, como

a soma de pequenas areas em forma de trapézio, segundo a Figura 48:

wpi(K7) = Kye(K7)

K, [e(0)+e(r) e(r)+e(2r) e((K —1)1) + e(KT)
+T¢T[ s+ 5 Fo . 1 (183)

upr((K —1)7) = Kpe((K — 1)7)

Ij({,T [6(0)—56(7) G 26(27) . e((K—2)T)-2Fe<<K— 1)7)] (184)

Além disso, subtraindo (184) de (183):

_|_

upr (K1) —up/ (K —1)1) = K,(e(K7) —e((K — 1)7))

K, [e((K —1)71)+e(KT)

— 1
+T¢T 5 ],(85)

upr (K1) =up/ (K —1)7) + K,(e(K7) —e((K — 1)7))

+mﬂdm>m?+dmw'ﬂ%>

onde K; = K,/T;. Importante comentar que 7 nao é o mesmo valor de T (periodo de
amostragem do sinal fotodetectado) da se¢ao 4.1; o T é aquele tempo que o sistema demora
em calcular o sinal de error em cada iteragdo. Sendo assim, implementa-se a equacao de

diferenciacao no myRIO.

Figura 48 — Método do trapézio.
e(t)

e(KT)
e((K=1)7)

0 T 27 3r (K-2)r (K-1)r Kr t

Fonte: Préprio autor

No proximo capitulo, pretende-se fazer uma andlise do controlador virtual para

obter as variaveis desejadas.
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5 MODOS DESLIZANTES

A formulagao de qualquer problema de controle pratico sempre apresenta discre-
pancia entre a planta atual e o modelo matematico usado para projeto do controlador. Es-
sas incompatibilidades compreendem desde perturbacoes externas, parametros da planta e
dindmicas ndo modeladas. O interesse no desenvolvimento de métodos de controle robusto
existe porque se consegue resolver os problemas de incertezas e perturbagoes num sistema.

Uma abordagem de controlador robusto é a técnica de controle de modo deslizante.

Neste capitulo, sera apresentado um breve fundamento tedrico da técnica de con-
trole por modos deslizantes. Simulacoes em malha fechada, e fendmeno de chattering
serao apresentados. Ao final, se apresentara a técnica de demodulagao, baseado na lei de

controle, por modos deslizantes.

Em 2019, (Felao, 2019) propds usar o método de controle por modos deslizantes
com uma abordagem de alto ganho sobre um interferometro de dos feixes onde se com-
pensa os deslocamentos de fase induzidos pelo brago sensor. A vantagem deste método
é que nao precisa de algoritmos de desdobramento de fase, os quais costumam consumir
tempo de processamento e memoria. Um novo método de demodulacao de fase optica é
proposto, aliando esta estratégia de controle implementada digitalmente com um inter-
ferometro operando em malha aberta. Isto permite operar com um algoritmo de detecc¢ao
virtualmente controlado que compensa todos os deslocamentos de fase introduzidos no
sistema, trazendo consideravel simplificacao a instrumentacao requerida. Trabalhos que
usaram a ideia foram publicados, tais como (Felao et al., 2019), (Felao et al., 2022) e
(Martin et al., 2017), contudo, esta é a primeira vez que sera aplicado a um sensor de alta

tensao.

As principais vantagens deste controlador é a robustez, convergéncia em tempo
finito e dindmica compensada de ordem reduzida (Shtessel et al., 2014, p. 1). Projetar
um controlador por modo deslizante fornece uma abordagem sistematica ao problema de
manter estabilidade e qualidade frente a perturbacgoes. Além disso, permite quantificar o

compromisso (trade-off ) entre a modelagem e desempenho de uma maneira simples.
5.1 SUPERFICIES DESLIZANTES

Em (Slotine; Li, 1991, p. 278) comenta-se sobre um sistema dindmico de entrada
unica, onde existe um problema de controle que consiste de se acompanhar uma variavel

no tempo, chamado x, (estado desejado). Seja:
2 = F(x) + b, (187)

onde u € a entrada de controle escalar, x é a saida de interesse e x é o vetor de estados.

A entrada u é quem leva as variaveis dentro de x para alcancar a superficie deslizante.
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Logo, para conseguir atingir o estado desejado x4, a condicdo inicial é a seguinte:

x4(0) = x(0). (188)

Consegue-se demostrar que, um sistema de ordem n pode ser reduzido a um pro-
blema de estabilizacao de primeira ordem. O problema de primeira ordem de manter um
escalar s zerado pode agora ser atingido escolhendo a lei de controle u, tal que, fora da

S(t) (S(t) é uma superficie no espago de estados R™), ocorra:

1d |
212 <«
S35 < ~€lsl, (189)

tal que £ é uma constante estritamente positiva. Esta equacao também é conhecida como
critério de alcangabilidade. Note-se que, a equagao (189) também satisfaz o critério de
Lyapunov para uma fungao candidata V' (x) = (1/2)s?. Como esta ¢ estritamente positiva
(positiva definida), pelo critério de alcangabilidade, sua derivada é negativa, e entao V =

(1/2)s* é uma fungao de Lyapunov.

Considere-se a seguir a seguinte definigao (Slotine; Li, 1991, p. 61):

Definition 5.1.1. Se, em uma bola Bgr,, a func¢io V(x) é positiva definida e tem derivadas
parciais continuas, e, se sua derivada temporal ao longo de qualquer trajetoria do sistema

¢ negativa semi-definida, como por exemplo:
V(z) <0, (190)
entao V(x) é chamada de fungiao de Lyapunov para o sistema

A desigualdade (189) informa que o quadrado da distdncia & superficie (s*) dimi-
nui ao longo de todas as trajetérias do sistema. Dessa forma, restringe as trajetérias a
apontar para superficie S(t). Equagdo (189) é conhecida como critério deslizante (sliding

condition), constituindo um conjunto invariante.

Figura 49 - Condicao deslizante.
5(t)

Fonte: Préprio autor.
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Na Figura 49, as trajetorias fora de superficie deslizante podem se mover enquanto
ainda apontam para S(t). Finalmente, se (189) for atingido, e o critério inicial (188) ndo,
a superficie S(¢) ainda assim ¢é atingida num tempo finito menor que |s(t = 0)|/¢, o qual

é facilmente calculado integrando (189), desde t = 0 até t = t,cqen, para s(t =0) > 0:

.
t=treach t=treach (191)
/ ds < —¢ / dt,
t=0 t=0
entao:
S(t = treach) - S(t = 0) < _f(tteach - 0)
s(t = 0) (192)
- < Z tteaclr
3
Da mesma forma, pode-se proceder para s(t = 0) < 0, obtendo-se:
t=20
treach S |S< g )’ . (193)

Portanto, o erro na prépria superficie tende a zero exponencialmente.

Figura 50 — Interpretacao grafica.
T

A

convergeéncia
exponencial

xq(t)

nclinacao

Fonte: Préprio autor.

Para fins de ilustragao, considere-se um sistema de segunda ordem como, por exem-
plo, aquele onde a superficie deslizante ¢ uma linha no plano de fase como mostrado na
Figura 50. Note-se que a condicao inicial pode ser qualquer, e ao chegar até a superficie

desliza-se exponencialmente até alcancar o estado desejado xg.

Em resumo, a principal ideia por traz das equacoes anteriores é escolher uma funcao
com boas caracteristicas para rastrear o erro, s, e depois, selecionar a lei de controle de
realimentacao u. O projeto de controlador tem duas etapas: primeiro, a lei de controle
realimentado u tem que verificar a condi¢do de deslizante, (189). A lei de controle deve

ser descontinua entre S(t).
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Desde que a implementagao do controle chaveado é necessariamente imperfeita, os
valores de s nao sao conhecidos, e isso leva ao efeito chamado chattering. Na pratica, o
chattering é indesejavel porque ele envolve alta atividade de controle, e poderia estimular
dindmicas de alta frequéncia. Na Figura 51, mostra-se o efeito do chattering agir no
sistema de segunda ordem, onde apds chegar na superficie deslizante, os estados ficam

oscilando entorno dela até chegar a um estado desejado, xg.

Assim, na segunda etapa, a lei de controle descontinua u é adequadamente suavi-
zada até atingir uma compensacao 6tima entre largura de banda do controle e precisao
do rastreio. Enquanto a primeira etapa é responsavel pelas incertezas paramétricas, a

segunda alcanca robustez para dindmicas ndo modeladas em alta frequéncia.

Figura 51 — Chattering como resultado do chaveamento imperfeito no controle.
T

A

chattering

nclinacao

Fonte: Préprio autor.

5.2 CONTROLE COM MODOS DESLIZANTES APLICADO AO SISTEMA POLA-
RIMETRICO

Segundo (146), quando a condi¢do de quadratura for satisfeita, sio gerados dois
sinais:
p1 = — cos(f
©) (194)
p2 = —sin(0).
Esses sinais vao alimentar o compensador de alto ganho constituido pelo sistema VS/SM

de malha fechada gerando um deslocamento de fase total, como segue:
Ou(t) = 046, = (1) + ¢ + () + T+ Oc(0), (195)

onde 6 é dada por (149) e O. é a compensagao de deslocamento fase. Logo, da Figura 52

tém-se os valores de f e x,:

f = (p2)(cos(Oc)) + (—p1)(—sin(O.))

(196)
x5 = (—p1)(cos(O,)) — (p2)(—sin(O.)).



Capitulo 5. MODOS DESLIZANTES 93

Figura 52 — Diagrama completo do projeto.
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Fonte: Préprio autor.
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A partir de (196) obtém-se:

f=—sin(0+6,)

(197)
zs = cos(f + O,).

Com isso, o objetivo do controle nao linear é determinar ©, para manter o sistema virtual
em um ponto de quadratura de fase estavel, como, por exemplo z, = 0. Note-se que nesta
situagao é preciso atingir o seguinte:

7
57

onde k € Z. Caso seja atingida esta situagao, ©. compensaria o valor de # a menos de um

0+0.=(2k+1) (198)

valor constante. Conforme explicado anteriormente, tem que se escolher uma boa funcao
s(x) que ajude a rastrear o erro. Tomando a mesma funcao aplicada em (Felao et al.,

2022, p. 2), escolhe-se a seguinte superficie deslizante {z(t)|s(x) = 0}:
z4(t) = s(x) = cos(f + O,), (199)
onde x é o vetor de espaco n-dimensional. Em seguida, calcula-se a derivada de z,:
§=—(0+0,)sin(f + 6,). (200)
Posteriormente, de (197), pode-se usar f em (200):
§=f0+ fO.. (201)

Desse modo, deve-se escolher a lei de controle que vai levar as trajetorias (varidveis de
estado), num tempo t,eqcn, & superficie deslizante e, além disso, manté-las dentro da su-
perficie por todo o tempo. Lembre-se de que para a escolha desta lei de controle deve-se
atingir a condigao de alcancgabilidade, a qual deve ser levada em conta na etapa do projeto

(Shtessel et al., 2014, p. 6). Considere-se a lei de controle como:
u=—Csgn(z.f) = O., (202)

onde C' é uma constante estritamente positiva e sgn(.) é a fungao sinal algébrica. A seguir,
como em (201), tem-se a derivada de O, entdo, serd necessario aplicar a integral apds o

sinal de controle, tal como mostrado na Figura 52, resultando em:
$=f0+ fu. (203)
Depois, multiplica-se (199) por (203), obtendo-se:
58 = 0.(f6 — [Csgn(z.])). (204)
Em seguida, pode-se usar as seguintes propriedades: |z| = xsgn(x) e z = |x|sgn(z), em
(204):
s8 = —Claof)sgn(z.f) + (x,f)sgn®(x,f)d

. (205)
8§ = (_C + ngn(xsf))|xsf|
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Escolhendo C' > C,, + |6, para um dado C,, estritamente positivo.
55 < —Chylzyf| — |0)|zs f| + O(zsf). (206)

Note-se que o limite superior ocorre quando 6 e z,f tém o mesmo sinal, e, usando a

propriedade dos nimeros reais |zy| = |z||y|, entao:
d /1, ,
5 (552) = 58 < =Culfllasl = —Culflls| = ¢lsl. (207)

Neste caso, tem-se que o critério de alcancabilidade é atingido, o que indica que qualquer
trajetoria cai na superficie deslizante num tempo finito e se mantém nela por um tempo
infinito. Repare-se que o critério de alcancabilidade é uma condigdo débil e pode ser
conferida em (Slotine; Li, 1991, p. 280) e (Shtessel et al., 2014, p. 5).

5.2.1 ANALISE DE LYAPUNOV NOS PONTOS DE EQUILIBRIO

Seja a fungao escalar candidata V(s) = 1/2(s?), onde s = cos(f + ©.). Segundo

(Slotine; Li, 1991, p. 62) tem-se o seguinte teorema:

[Estabilidade local] Se, em uma bola Bpg,, existe uma fung¢do escalar V(z) com

derivadas parciais continuas de primeira ordem tal que:
e V(z) € definida positiva (localmente em B, )
e V() ¢ semi-definida negativa (localmente em Bg, )

entdo, o ponto de equilibrio 0 € estdvel. Se, a derivada V(x) ¢ localmente definida negativa

em Bp,, entdo a estabilidade € assintdtica.

Logo, uma funcao é localmente positiva se dentro da bola Bpg,, tem-se V(s) > 0
para s # 0 e V(s = 0) = 0. Note-se que, em nosso espago de estados, V' (s) pode ser zero
em multiplos pontos devido a periodicidade da fungao cos(6 + ©..). Entao, analisando-se

localmente os pontos, onde substituidos em V'(s) resulta zero para cada bola, tem-se:
s
0+0.= (21{:+1)§, (208)

onde k € Z. Assim, se escolhe uma bola aberta de raio 7/2, tal que, para qualquer k, a

funcao V' é definida em:

Br, ={0+0O.|kr <0+0O.< kr+m7}. (209)

Como para qualquer valor numa bola, o valor da funcao candidata ¢ V' > 0, e, é
igual a V' = 0 quando s = cos((2k+1)7/2), entdo, V(s) é localmente positiva definida

para cada uma das bolas.
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Na Figura 53, apresentam-se as bolas centradas em (2k+1)7/2 com raio R = 7/2,

sendo que o conceito da bola neste caso unidimensional refere-se ao dominio s.

Figura 53 — Estabilidade dos pontos (2k 4 1)7/2.

S
t [ [
| | |
0.8~ | B : : B
o0.6- : Ry I I i
| | |
| | |
0.4+ | | | =
| | |
e [ | :
| | | 6+ 0O,
-0.2- [ [ [ y
o4 : (k13 | : ,
| | |
od I I I |
. | | |
| | |
0.§ | | | b
| | |
-1 1 1 1 L 1
° km kr+m
Fonte: Préprio autor.
A seguir, derivando-se funcao candidata no tempo, resulta:
s$=—(0+0,)cos(d +O,)sin(f + O,)
s$=(040,)sf
(. ) (210)
s$ =0sf — Csgn(sf)sf
s = (Bsgn(sf) — C)|sf|.
Escolhendo C' > C,, + |6], tem-se:
58 < =Cylsf| = 10l|sf| + 0(sf), (211)
onde o limite superior ocorre quando sf e 0 tém o mesmo sinal, e portanto:
ss < —Cyl flls|- (212)

Note-se que, para uma bola escolhida ocorre V < 0, portanto a funcdo candidata é uma

fungao de Lyapunov que é localmente estdvel, assintoticamente, nos pontos (2k + 1)m/2.

Agora se analisam os pontos de estabilidade de uma nova funcdo candidata em
fungao da varidvel f = —sin(6 + ©.). Entao, tem-se V(f) = 1/2(f?), e, tal qual o caso
anterior, tém-se multiplos pontos onde a fun¢do candidata pode ser zero, e dessa forma,
se analisara localmente no entorno desses pontos. Portanto, os pontos que tornam V' igual
a Zero sao:

0+ 0, =k, (213)
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onde k € Z. Aqui também foi escolhida uma bola de raio 7/2, tal que, para qualquer k,

a funcao candidata estara definida em:

Br, = {0+ 6.2k — 1)71/2 < 0+ O, < (2k + 1)7w/2} . (214)

Como, para qualquer valor dentro de uma bola, o valor da nossa funcao candidata
éV >0,e, éigual a V = 0 quando f = sin(kn), entdo V(f) é localmente positiva

definida para cada uma das bolas.

Na Figura 54, apresentam-se as bolas centradas em km com raio R = /2.

Figura 54 — Estabilidade dos pontos k.
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Fonte: Préprio autor.
A seguir, derivando-se a funcao candidata no tempo, resulta:
55 = (0 +0O,) cos(f + O,)sin(f + O,)
sé=—(0+ @C s
(. )sf (215)
s§ = —Osf + Csgn(sf)sf
ss = (—Osgn(sf) + C)|sf].
Escolhendo C' > C), + |0], tém-se:
s3> Culsf| = 10l[sf| = (0)(sf), (216)
onde o minimo acontece quando (sf) e 0 tém o mesmo sinal, e portanto,
ss > Cyls||f]. (217)

Note-se que, para a bola escolhida ocorre V > 0, portanto a funcao candidata nao é uma

funcao de Lyapunov, e, os pontos k7 sao pontos de repulsao.
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Figura 55 — Estabilidade dos pontos.

0+ O,

Fonte: Préprio autor.

Lembre-se de que o objetivo da condicao de alcancgabilidade é sempre manter o
escalar s em zero, e, a lei de controle u é quem puxa as trajetérias no plano de fase para
chegar até a superficie deslizante e permanecer ali. Repare-se que na Figura 55, s = 0
correspondem aos pontos de atracao e, como demostrado anteriormente, caem nesses
pontos assintoticamente. Isso implica que, quando o sistema fica na superficie deslizante,

as perturbacoes e incertezas podem ser toleradas.

Desse modo, pode-se analisar como a lei de controle puxa o sistema para levar as

trajetorias ao ponto de estabilidade. Dado que
1
u=—Csgn(sf) = —ngn(—§ sin(2(0 + ©.))), (218)

nota-se que, a equacao (218) tem uma frequéncia equivalente ao dobro da superficie des-

lizante.
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Figura 56 — Lei de controle.
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Fonte: Préprio autor.

Repare-se que, a Figura 56 foi desenhada da equagdo (218) da seguinte forma:
u/C = —sgn(sf), e que, quando o sinal de controle (linha vermelha tracejada) assume
um valor positivo, o sistema exerce atragao para a direita, enquanto, se o valor de u é
negativo, o sistema exerce atracao para a esquerda. Portanto, sempre conduz o sistema

para os pontos de equilibrio estavel.
5.3 CHATTERING

Em muitos sistemas, ¢ importante evitar o chattering. Isso pode ser conseguido

fornecendo sinais de controle continuos ou suaves. Note-se que o sinal de controle é des-

continuo se u = —C'sgn(sf), entdo a ideia é substitui-lo por uma fung¢ao continua e suave,
por exemplo, pela sigmoide:
sf
sgm(sf) = ———, 219
omisf) = (219)
onde € é um valor escalar pequeno e positivo. Pode-se notar que:
S
lim I sgn(sf). (220)

=0 |sf|+ €
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Figura 57 — Funcgoes sigmoides.
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Fonte: Préprio autor.

Para sf # 0, o valor de ¢ deve-se ser escolhido para compensar a necessidade de
manter um desempenho ideal juntamente com a necessidade de garantir uma acao de

controle suave. Na Figura 57, mostra-se a fungao sigmoide para diferentes valores de e.

A varidvel deslizante (s) ndo pode chegar até zero em absoluto, porém, pode chegar
bem perto no dominio da vizinhanca de s = 0. Contudo, uma func¢ao equivalente suave,
pode tirar exatidao ou gerar perda de robustez. Estritamente falando, o controle nao é
mais um controle deslizante, uma vez que a variavel deslizante nao chega até zero, além de
que o tempo finito para chegar até zero nao poderia ser calculado. No entanto, a qualidade
do sistema com uma fun¢do continua nao se afasta muito de uma descontinua. Como os
efeitos sdo quase-parecidos, entdo, o termo adequado seria um quasi-sliding mode (Shtessel
et al., 2014, p. 10).

5.4 SIMULACAO DO SISTEMA EM MALHA FECHADA

Na simulagao, sera considerado que o sistema estd em quadradura e que nossos
sinais p; e ps dependem de 6, conforme (146). Além disso, segundo (134), 6 é composto

pelos seguintes termos:

 Constante /4.

« Birrefringéncia natural, que tem uma parte fixa ¢y, que pode ser calculada usando
(90) e resultando um valor de 42,000 rad, e outra varidvel, simulada com amplitude

de 1 rad e frequéncia 10 Hz.
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o Derivas ambientais (¢(t)), geradas por turbuléncias do ar, flutuagdes térmicas e
ruido do local de medicao do interferémetro. A simulacao usou uma onda senoidal

de amplitude 1 rad e frequéncia de 3 Hz.

 Sinal de interesse (®(t)), com tensao de 4,7 kV e uma frequéncia de 60 Hz, e com

um valor de tensdo de meia-onda de Vg = 3,77 kV.

Figura 58 — Diagrama de blocos em malha fechada no Simulink.
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Fonte: Préprio autor.

Note-se que na Figura 58, torna-se necessario conhecer o valor do ganho —C' da
fungao sinal dentro do controle deslizante. Da equacao (206), lembre-se da desigualdade

C > C, + |6], na qual, usando-se os valores fornecidos, tém-se:
0(t) = ®(t) + 60+ (1) + 1

1
74700 - (221)
a(t) =

3770 sin(2760t) + 42000 + sin(2710t) 4 sin(273t) + T

Dessa forma, o primeiro termo esta relacionado ao sinal de interesse. Lembrando que a

tensdo pode variar até que a fase chegue a 27, entdo, o maior valor para 6 é:
10]imaz = 47%60 4 207 + 67 ~ 2450. (222)

Assim, adicionando um valor aleatério positivo para C,, pode-se se escolher um valor para

C'. Em nosso, caso escolhemos C' = 5000.
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Quanto ao filtro na saida, é um filtro passa-banda Butterworth de segunda ordem,

com uma faixa entre 20 Hz e 3 kHz.

Figura 59 — Sinal demodulado e original.
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Fonte: Préprio autor.

Note-se da Figura 59 dois sinais: o azul é o sinal demodulado e o vermelho ¢ o sinal
fornecido ao sistema. Note-se a semelhanca nas amplitudes dos sinais, porém existe uma
defasagem, produzida por conta do proprio filtro que adiciona fase. Entao, uma possivel
solucao é usar um filtro que nao adiciona fase, mas que ainda filtra o sinal. Como mostrado
na Figura 58, antes de passar pelo filtro existe um ponto de saida para enviar os dados
ao workspace do Matlab, onde serao usados os comandos butter e filtfilt para projetar
um filtro Butterworth de segundo ordem, e assim, usar os coeficientes gerados pelo butter

para criar um filtro digital de defasagem zero, conforme o script:

%Etapa de demodulagédo
[b,al = butter(2,[20 3000]/75000);%filtro passa-banda
y = filtfilt(b,a,SaidaDemodu) ;%ordem zero filter
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Figura 60 — Sinal demodulado com filtro passa-banda Butterworth com fase zero.
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Fonte: Préprio autor.

Na Figura 60, tém-se em azul o sinal demodulado e, em vermelho, o sinal original.
Repare-se que o sinal demodulado segue perfeitamente o sinal original, depois de um
tempo de transicao. Observe-se, também, que existe uma distor¢ao ao inicio e ao final do
sinal demodulado, isto é, porque o filtro de fase zero processa os dados em direcio direta e
inversa. Além disso, é um filtro nao-causal, sendo bom para aplicagoes offline, como, por
exemplo: filtragem de arquivos de audio salvos num disco. Estas caracteristicas do filtro
nao sao benéficas para o projeto, porque, de um conjunto de dados, tem que se remover a
transicao do inicio e do final, deixando a parte do centro como ondas filtradas. Na secao
seguinte, uma razao adicional sera citada, do porque nao usar um filtro de fase zero. Por
outro lado, fazendo um zoom consegue-se observar que o filtro passa-banda rejeita as

oscilagoes relacionadas ao chattering do sistema. Na pratica, também é preciso usar um
filtro passa-banda que rejeite o efeito do chattering.
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Figura 61 — Sinal demodulado com filtro passa-alta Butterworth com fase zero.
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Fonte: Préprio autor.

Na Figura 61, mostra-se o sinal de tensao demodulada e original, com a diferenca da

Figura 60, que se estd usando um filtro passa-alta acima de 20 Hz. No zoom, consegue-se

ver o efeito do chattering em forma de oscilagoes.

Na Figura 62, mostra-se o valor de s com diferentes frequéncias de amostragem.

Observando-se a amplitude de s para um valor de C' = 5000 constante, verifica-se que uma

maior frequéncia de amostragem tem um efeito positivo (idealmente s deve ficar perto do

zero). Note-se que a amplitude de s em 30 kHz é maior nas medigoes (Figura 62(b)) em

relagdo ao simulado (Figura 62(a)).
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Figura 62 — Variavel deslizante com diferentes frequéncias de amostragem.
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Fonte: Préprio autor

Do mesmo modo, analisa-se o sistema quando o valor de C' é variavel, com uma
frequéncia de amostragem de 150 kHz. Na Figura 63 observa-se que, quanto maior é o
valor de C, maior é o valor de s (sua amplitude fica maior), e que, quanto menor o valor
de C, melhor é para o sistema, porque o fendmeno de chattering é reduzido. O efeito pode

ser observado nas medicoes.

Figura 63 — Variavel deslizante com constante C diferentes.
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Fonte: Préprio autor

Na Figura 64, note-se como o efeito chattering aumenta quanto maior é o valor do

C'. Lembra-se que o valor de C' deve-se ser maior que C,, + |6)].
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Figura 64 — Sinal demodulado simulado com forte chattering com C=>50000 e filtro passa
altas em 20 Hz.
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Fonte: Préprio autor.

Trocamos a fungao sinal da Figura 58 pela fungao sigmoide, para um valor de
C = 5000 e f, = 150 kHz fixos. Na Figura 65, observa-se que o valor da variavel deslizante

(s) se afasta do zero quando maior é o valor de €, sendo negativo para o controlador de

modos deslizantes.
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Figura 65 — Variavel deslizante com constante e diferente.
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Fonte: Préprio autor.

No préximo capitulo serao mostrados alguns resultados obtidos experimentalmente.
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6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

O experimento mostrado na Figura 66 foi montado no LOE. A parte 6ptica foi
implementada num breadboard da marca Newport. A montagem do sistema Optico foi

explicada com detalhe ao comecgo do capitulo 4.

Figura 66 — Montagem experimental do sistema optico.

Fonte: Préprio autor.

Os principais elementos da Figura 66 sao:

1. Laser 632,8 nm, 20 mW

2. Polarizador

3. Cristal MOF

4. Cristal SAT

5. Analisador

6. Fotodetector PDA55 Thorlabs

7. Breadboard Newport
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Figura 67 — Instrumentacao eletronica e montagem experimental do sistema elevador de
tensao.

Fonte: Préprio autor.

Os principais equipamentos de medicao estao mostrados na Figura 67

1. Gerador de sinais AFG-3021B

2. Caixa de compensacgao Textronix P6015A

3. Osciloscépio Textronix TDS 1002C-EDU

4. Osciloscopio Textronix TDS 2024C

5. Amplificador A-301 HS

6. Transformador de alta tensao a seco 220/15000 V

7. Ponta de prova alta tensao P6015A Tektronix 1000X

Na Figura 67 a elevagao de tensdo comega no gerador de sinais, quem tem uma

saida maxima de 10 V, usando-se um cabo com os extremos BNC conectado a saida do
gerador com a entrada do amplificador A-301 HS. A seguir, a saida do amplificador é
ligada a entrada de baixa tensao (220 V) do transformador de alta tensdo, e sua saida
é ligada aos eletrodos do cristal SAT. Para reduzir o ruido elétrico, um dos extremos do

transformador de alta tensao é ligado ao sistema de aterramento do LOE e a ponta de

prova para medicao de alta tensao é ligada ao outro extremo deste transformador. Um
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detalhe importante é que o sistema tem uma elevagao boa para baixas frequéncias, porém,
nas altas frequéncias, a elevacao se atenua. Um detalhe adicional é que nao se pode elevar
a tensao por acima de 14 kV pico-pico de tensdao sob o risco de romper o dielétrico do
cristal SAT. Outro elemento importante é a caixa de compensagao, cuja tensao de saida
¢é proporcional ao indicado pela ponta de prova, e menor que 10 V. Esta saida pode ser
ligada diretamente a uma entrada anal6gica MSP C da placa myRIO 1900 (National

Instruments).

Figura 68 — Montagem experimental do sistema de processamento.
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Fonte: Préprio autor.

Na Figura 68 estao indicados os seguintes destaques:

1. NI myRIO 1900 National Instruments.
2. Entradas BNC.

3. Circuito elevador de tensao para alimentar o cristal MOF.

Na Figura 68, o NI myRIO ¢ o elemento de processamento que vai adquirir os sinais
e processa-los. Nessa montagem, o item (2) indica duas entradas BNC: uma delas vem
da caixa de compensacao da ponta de prova, e a outra, vem do fotodetector. Segundo
(National-Instruments, 2021, p. 6) a faixa de tensdo para uma entrada analdgica esta
entre —10 V até 10 V. No item (3) mostra-se um pequeno circuito elevador de tensao,

necessario porque a saida maxima analégica do myRIO seja +10 V.
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Figura 69 — Esquema do sensor de tensao polarimétrico com a eletronica utilizada.
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Fonte: Préprio autor.

Na Figura 69, mostra-se o esquema total desta dissertacao. Juntou-se montagem
optico, sistema elevador de tensao, sistema de processamento e instrumentacao indicados
na Figura 66, Figura 67 e Figura 68. Além disso, é importante mencionar que o Driver
da Figura 69 representa o circuito elevador de tensao, onde o sinal de saida ¢ aplicado nos
eletrodos do cristal modulador (MOF).

6.1 SINAL FOTODETECTADO

O sinal fotodetectado é amostrado a uma frequéncia de 30 kHz pelo myRIO. O
sinal ingressa pelo conector tipo C, na entrada analdgica AIO. Esta porta permite adquirir

sinais em modo diferencial de 10 V.

Usou-se uma transferéncia de dados baseada em FIFO (First-in-First-out). O FIFO
é uma estrutura de dados que mantém os elementos na ordem em que sao recebidos e
fornece acesso a esses elementos usando o principio “primeiro a entrar, primeiro a sair”.
Usa-se Direct Memory Access (DMA) FIFO, o qual é um tipo de FIFO, que realiza uma

transferéncia de dados entre o FPGA VI e processador host (National-Instruments, 2020,
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p. 22). Na secao 6.10, se explicard com detalhe a parte da comunicagdo. Se configura em
Labview, no lado da recepcao, para conseguir ler pacotes de 5000 dados do fotodetector.
Como o sinal de tensao tem uma frequéncia de 60 Hz, cada periodo estd composto por
30000/60 = 500 pontos. Portanto, pode-se visualizar 5000/500 = 10 ciclos por cada pacote
de dados.

Na Figura 70, pode-se observar que a porta AIQ esta relacionada aos nimeros 7 e

Figura 70 — Conector C do myRIO.
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Fonte: Préprio autor.

Na Figura 71, mostra-se o sinal fotodetectado obtido no Labview e desenhado em
Matlab. Repare-se que tem um conjunto de pontos em cor amarelo e outros em cor laranja
que indicam o chaveamento feito pelo cristal MOF. Perceba no zoom, que o tempo entre
dois pontos amarelos consecutivos é o mesmo tempo entre dois em cor laranja, e igual a

2/30000 segundos.



Capitulo 6. RESULTADOS EXPERIMENTAIS 113

Figura 71 — Sinal fotodetectado original.

4.5 T —7
——Sinal fotodetectado //

32 33 34 35 36 37

1.5

0 5 10 15 20 25
Tempo [ms]

Fonte: Préprio autor.

6.2 SINAL DE SAIDA COM FUNCAO SINAL E SIGMOIDE

Nesta secao, se analisara o sinal de tensao demodulado antes e depois do ultimo
filtro passa-banda, em relagdo ao sinal original senoidal. O sinal senoidal é configurado
no gerador AFG3021B da Figura 69. Em seguida, o sinal passa pelo amplificador A-301
HS, e finalmente, sai pelo transformador de alta tensao. Idealmente, a forma de onda nao
deve mudar na saida do transformador, mas, por conta da largura de banda limitada e

da nao-linearidade dos equipamentos, a tensao na saida é distorcida.

Como foi estudado na secao 5.4, um filtro de fase zero tem uma etapa de transi-
¢ao, ao comeco e final, que nao pode ser considerada nos calculos. Poderiamos conside-
rar usar o filtro de fase zero se conseguimos remover aquele conjunto de pontos, porém
isso reduz o numero de ciclos efetivos para estudo do espectro. Segundo (International-
Electrotechnical-Commission, 2012, p. 20), o estudo do espectro precisa de um ntmero

de ciclos maior que 10 e com 50 harmonicas de faixa.

Assim, neste projeto, se escolhe um filtro passa-banda Butterworth de segunda
ordem, com uma faixa de 10 Hz até 3 kHz. O filtro é projetado com um bloco pronto
do Labview (disponivel na sua biblioteca) que tem como entrada as frequéncias de corte,

ordem e tipo do filtro.

Na Figura 72, apresenta-se o sinal demodulado usando a func¢do sinal e fungao
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sigmoide. Na Figura 72(a), mostra-se em azul o sinal original, em amarelo o sinal demo-
dulado sem filtragem, e em vermelho o sinal com filtragem. No zoom, observa-se o efeito
do chattering como oscilagoes por conta de usar a funcao sinal. Porém, apos a filtragem,
o chattering é subtraido do sinal de interesse. Por outro lado, na Figura 72(b), a fungao
sigmoide reduz em grande proporcao as oscilagoes antes de passar pelo filtro. Finalmente,

apos passar pelo filtro, o sinal é suavizado.

Figura 72 — Tensao de saida original e demodulado.
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Fonte: Préprio autor.

Na Figura 72, note-se que existe um retardo do sinal filtrado em relacao ao sinal
original. Na Figura 73, pode-se observar com clareza que existe uma defasagem. A seguir,
pode-se calcular a defasagem em graus, entre os sinais quando passam por zero. Lembre-se
de que 1/60 = 16,66 ms é equivalente a 360°. Tem-se:

22,733 — 22, 4867
16, 66

Assim, a defasagem do sinal filtrado é 5, 32° em relagao ao sinal original.

x 360° = 5, 32°. (223)
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Figura 73 — Defasagem do sinal demodulado em relacao ao sinal original.
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Fonte: Préprio autor.

6.3 DISTORCAO HARMONICA TOTAL

Como se comentou na secao anterior, dentro das boas praticas para estudo de
espectro e THD (do inglés, Total Harmonic Distortion), precisa-se de pelo menos 10
periodos do sinal de interesse, e uma faixa em frequéncia das primeiras 50 harmonicas.

Assim, para um sistema operando em 60 Hz, teremos uma faixa de 3 kHz. Entdao, THD

THD(%) = 100, 5zo<vn2 1V2), (224)

onde Vj e V,, referem-se a raiz quadrada média (do inglés, Root Mean Square) da ampli-

pode ser calculado como:

tude da tensao para a frequéncia fundamental e harmoénicas de ordem n da frequéncia

fundamental, respectivamente.

Os graficos de espectro foram elaborados em Labview, onde foi aplicada uma trans-
formada de Fourier discreta (DFT) com N = 2'° pontos e uma janela Hanning para andlise

dos sinais demodulado e original.
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Figura 74 — Analise dos harmonicos.
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Fonte: Préprio autor.

Na Figura 74, mostram-se os espectros dos sinais demodulados em relacao ao sinal

original, quando se usa a funcgao sinal e sigmoide (com € = 0, 03).

No primeiro caso, Figura 74(a), uma tensdo senoidal de 9184 V pico-pico foi apli-

cada nos eletrodos do cristal sensor. O THD do sinal original foi de 2,6582%, enquanto,
o THD do sinal demodulado foi 2,6816%. Assim, o erro relativo foi de 0,87%.

No segundo caso, Figura 74(b), uma tensao senoidal de 9746 V pico-pico foi apli-
cada nos eletrodos do cristal SAT. O THD do sinal original foi de 2, 8832%, enquanto, o
THD do sinal demodulado foi 2,8995%. O erro relativo foi calculado, como 0, 5678%.

Tabela 3 — Limites de distor¢ao de tensao

Tensao V

THD (%)

1<1kV

8,0

1kV <V <69 kV

5,0

69 kV <V <161 kV

2,5

161 kV <V

1,5 até 2

Fonte: adaptado de Langella et al. (2014).

A vista disso, a distor¢ao harmonica da fonte e da tensao demodulada cai na faixa

de 1 kV até 69 kV, segundo a Tabela 3.

6.4 SINAIS NAO SENOIDAIS

Nesta se¢ao, o sinal de saida do gerador AFG3021B ¢ ajustado para se ter sinais

triangular e quadrado a 60 Hz.
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Na Figura 75(a), mostra-se a saida da tensao para um sinal triangular configurado
no gerador. O sinal detectado pela ponta de prova P6015A tem uma tensdo de 9,38
kV pico-pico, e a tensao demodulada, usando-se uma funcao sigmoide, é 9,42 kV. Dessa
forma, o erro relativo é 0,37%. O espectro da tensao original e demodulado é mostrado
na Figura 75(b), onde se nota uma maior presenga dos harménicos impares. O THD do
sinal original é 21, 32%, e do sinal demodulado é 21, 36%. Portanto, o erro relativo entre

os sinais é 0, 17%.

Figura 75 — Analise do sinal triangular.

(a) Com fungdo sigmoide € = 0,03. (b) Espectro do sinal triangular.
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Na Figura 76(a), apresenta-se a forma de onda da tensao de saida do transformador
ap6s configurar um sinal quadrado no gerador. Uma tensao de 8, 3 kV pico-pico é detectado
pela ponta de prova, enquanto a tensao demodulada, uma tensao 8,32 kV. Desse modo, o
erro relativo é de 0, 16%. O espectro do sinal original em relagao ao demodulado mostra-se
na Figura 76(b). Note-se uma forte presenga dos harménicos impares, inclusive maior que
do sinal triangular. Ademais, o THD do sinal original é 61, 19%, enquanto o THD do sinal

demodulado é 60,62%. Com isso, o erro relativo entre os sinais é 0, 94%.



Capitulo 6. RESULTADOS EXPERIMENTAIS 118

Figura 76 — Analise do sinal quadrado.

(a) Com fungéo sigmoide € = 0,02 (b) Espectro do sinal quadrada.
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6.5 SINAL DE CONTROLE

Como foi apresentado na se¢ao 4.2, apdés montar o controle, obtém-se o sinal de
controle, que vai sair por uma das saidas analégicas da placa myRIO. Em nosso caso,
usa-se a porta AO1 (terminal de conexdo nimero 8 da Figura 70) do conector C da
placa, que tem saida maxima de 10 V. Entao, é preciso elevar a tensao para atingir
o valor teérico de aproximadamente de V,,,/4 ~ 16,23 V de tensao pico do sinal de
controle. Lembre-se de que, o sinal de controle pode ser qualquer sinal com simetria de
meia-onda (por exemplo: senoidal, quadrado ou triangular). Em nosso caso, o myRIO
fornece a opcao de poder trabalhar com maior frequéncia quando ele é gerado desde o
FPGA, onde a amplitude controlada é dada por um sinal de controle. Também, o ganho
de um amplificador depende da banda projetada. No LOE temos duas opgdes, usar o
amplificador A-301 HS, que tem uma banda de 200 kHz e um ganho quase fixo de 21
V/V', ou projetar um amplificador com resisténcias, um amplificador operacional de alta
velocidade LM6171 e um transformador de audio, para uma banda especifica de operacao.
No projeto, escolhe-se projetar um amplificador e usar o A-301 HS no sistema de elevagao

de tensao, como na Figura 69.

Note-se na Figura 77 em linha amarela, o circuito projetado trabalhando em 15
kHz (metade da frequéncia de amostragem de 30 kHz) com uma distor¢ao, perdendo
a forma quadrada da entrada do circuito amplificador (Figura 77 em linha turquesa).
Mesmo assim, o sinal de saida tem simetria de meia-onda, e consegue atingir a condicao

de quadratura.

Deve-se ficar atento com a largura de banda do amplificador, ja que pode atenuar

o sinal de saida na hora de elevar a frequéncia. Entao, o controle pode nao atingir a
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condicao de quadratura, pois o myRIO tem um limite maximo de 10 V.

Figura 77 — Sinal de controle.

Tek i Trin’d

CH1 5.00% CH2 5.00%
J0-Jan-24 16:13

Fonte: Préprio autor.

Além disso, na Figura 77, percebe-se que a tensao pico-pico do sinal de controle é
36,4 V. Segundo a equagao (155), a fase éptica do cristal MOF precisa que a amplitude
da tensao seja Vi, /4 + Av. Porém, o sistema de controle fica compensando em todo mo-
mento Awv, ficando V;,,,/4 como amplitude da tensao do sinal de controle. Dessa maneira,

consegue-se calcular a tensao de meia-onda pratica do cristal MOF, como:

Vi 36,4
4 2 (225)
Vi = 72,8 V.

O valor teérico da tensdo de meia-onda do cristal modulador foi calculado em (95).
6.6 EFEITO DAS DERIVAS AMBIENTAIS NO CONTROLADOR PI

Nesta secao, planeja-se estimar a defasagem gerada pelas derivas ambientais no lo-
cal do interferometro. Para conseguir monitorar o sinal de interesse §, precisamos analisar
a equagao (155), onde se configura um valor constante préximo ao valor préatico de Vi, /4,
o qual é a amplitude que sera fornecida ao cristal modulador (MOF). Em seguida, como
se mostra na Figura 78, abre-se o sistema na chave localizada antes do bloco de controle.
Assim, as variagoes do sinal de distirbio Av(s) (derivas ambientais) serao refletidas no

sinal de erro Er(s).
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Figura 78 — Diagrama do controle PI da fase 6ptica sem realimentagao.

Disturbio
Av(s)
E Controludor  Amplificador Plana
R(é) -0 ET’(S) Control. iI{ plif u I(S) anta W(s)
> i : 3 16
Ng . H
Chave “: Kp + S *Camplz Vim )

H E Sinal de

(;(1(5‘) controle Gp(é)

Fonte: Préprio autor.

Procede-se a calcular o sinal de interesse § como:

Er(s) = R(s) — W(s)

16Av(s) (226)
E =0-—.
r(s) Vi
Usa-se igualdade (157), tém-se:

Er(s) = 8

T
5 — 8Er(s) (227)

R

Consegue-se monitorar o sinal 4 por 10 min, cujo resultado é mostrado na Figura
79. Note-se que o sinal § tem uma caracteristica erratica. As medig¢oes foram feitas no
laboratorio, num ambiente calmo numa tarde de final de semana. Em fundo verde, as
variagoes do ¢ durante 5 minutos com ar condicionado desligado. Em fundo branco, os 5

minutos restantes, ligou-se o ar condicionado e observou-se que o valor do  aumentou.

Note-se que, as variagoes do 0 com ar desligado ficam oscilando entorno 0,015, e as
variagoes com ar ligado quase 0,05, podendo chegar a mais se continuamos monitorando
o sinal. Entao, se comparamos as mudangas na Figura 45 em relacao ao ¢, as mudancgas
da figura de Lissajous por conta das derivas ambientais num ambiente de laboratoério com
ar condicionado desligado sao quase nulas. Por outro lado, com ar condicionado ligado, a

mudancga da figura de Lissajous por conta do ambiente ja é visualmente perceptivel.
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Figura 79 — Variagoes do sinal 9.
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6.7 MEDICOES DE TENSAO ABAIXO DA TENSAO DE MEIA-ONDA DO CRISTAL
SENSOR

Como foi estudado na sec¢ao 4.1, apds amostrar o sinal v,4(t) (sinal do fotodetector),
a primeira operacao é subtrair o valor do A. Porém, A é calculado quando o indice de
modulagao da fase éptica do cristal sensor é maior a m, ou seja, quando a amplitude da

tensdo Vg(t) é maior que a tensdo de meia-onda do cristal sensor.

Quando o valor da amplitude Vg(t) é menor que a tensao de meia-onda, o calculo
feito em (133), nao é valido. Isso acontece porque o dominio de alcance da funcao cosseno
¢ menor a 2r. Com isso, ao desenhar a figura de Lissajous dos sinais pi[n] e po[n] da

equagao (146), mostra-se uma circunferéncia sem fechar como na Figura 80.
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Figura 80 — Figura de Lissajous para uma amplitude Vg(¢) menor que a tensdo de meia-
onda do cristal sensor.
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Fonte: Préprio autor.

Da mesma forma, o calculo do produto AV mostrado na equacao (145), nao é
valido. Como o valor de A calculado com (133) nao ¢é certo, o produto de AV também nao
é um valor certo. Por outro lado, com uma circunferéncia aberta, nao é possivel aplicar
o método de controle de areas, estudado na se¢ao 4.2. Isso porque, quando menor for a

amplitude da tensao Vs(t), alguns quadrantes vao ficar sem valor para aplicar o algoritmo.

Contudo, os valores da A (dependente do fotodetector) e V' (dependente do ali-
nhamento dos elementos épticos) sdo valores que ndo mudam ao longo do projeto. Assim,
calculam-se primeiro os valores de A e AV para uma amplitude de Vg(t) maior a Vg, e

apoés isso, salvam-se tais valores e usam-se em tensoes menores de V. g.

Adicionalmente, desligou-se o controle de areas, deixando em malha aberta o con-
trole PI, como na Figura 78, mas salvando o ultimo valor do V,,,(¢) e deixando esse valor

entre os eletrodos do cristal modulador (MOF).

Como foi apresentado na secao 6.6, o laboratério com o minimo de disturbios
ambientais gera uma defasagem 0 aceitavel. Entao, é possivel fazer medigoes de tensao

abaixo do Vg com o sistema de controle PI desligado.

Importante comentar que o projeto nao foi desenhado para trabalhar em tensoes
Vs(t) inferiores a Vg, porém a tensdo demodulada pode ser obtida em condigoes de

minimo distirbio no laboratorio.

Na secao seguinte, apresentam-se as tensoes demoduladas em relagao as originais.
6.8 MEDICOES DE TENSAO E THD

As medicoes de tensao sao feitas da seguinte forma: primeiro, a tensao de entrada
¢ ajustada tal que a circunferéncia formada pelos sinais p;[n] e pa[n] (146) fique fechada.

Dessa maneira, essa é a nossa tensao experimental Vg, lembrando que o valor teérico foi
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calculado em (100). Mas, segundo a equagao (134):

(t) = B(t) + b0 + (t) + 5

. T
SIH(WSATt) + ¢0 + QD(t) + Z

(228)

7TVS

6(t) = Vs

Note-se que os termos de baixa frequéncia, ¢g+ ¢(t), costumam ter amplitudes baixas, e,
7/4 em condi¢do de um bom controle de quadratura pode ser considerado fixo. Portanto,
o dominio preciso para obter uma circunferéncia fechada ocorre quando a amplitude da
tensao de entrada ¢ igual a V,g. Pode-se concluir que a amplitude da tensao de entrada
que gera a circunferéncia é o valor de V¢ experimental. O valor experimental de V, g é
4,065 £ 0,015 kV, cujo valor fica na faixa de valores calculados por (Tobal, 2020, p. 97).

Apoés isso, lembre-se da Figura 52, que o ganho apés o filtro passa-banda vai
precisar ser multiplicado pelo V,g experimental, e dividido por 7 para obter o sinal de

tensao.

Nas se¢oes 6.2 e 6.4, as figuras da tensdo demodulada foram obtidas num instante
aleatorio, e da mesma forma os calculos do erro relativo em relacdo a tensao pico-pico e
THD. Na pratica, é percebido que o erro relativo em relagdo a tensao pico-pico e o erro
relativo em relacdo ao THD variam no tempo. Agora, usando-se um sinal senoidal de
tensao pico-pico 9,74 kV e 2,65% de THD (calculado com dados fornecidos pela ponta de
prova), com a funcao sinal no controlador de modos deslizantes, os sinais de erro relativo
de tensao pico-pico e THD foram monitorizados por um periodo de 120 segundos. Na

Figura 81, apresenta-se o resultado do monitoramentos dos errores relativos.
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Figura 81 — Erro relativo de tensdo pico-pico e THD(%) no tempo.
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Fonte: Préprio autor.

Assim, calcula-se a média da tensdo pico-pico e THD demodulado durante um
intervalo de 120 segundos, com um passo de 80 ms entre um dado e outro. Finalmente,
calcula-se o erro relativo usando-se tensao pico-pico e THD médio do sinal demodulado

em relacao ao sinal da ponta de prova.

Apos isso, a mesma operacao ¢é feita em uma faixa de tensoes de 500 V até 14,0
kV pico-pico para trés formas de onda configuradas no gerador (senoidal, triangular e
quadrado) em 60 Hz. Na Figura 82, mostra-se a linearidade do sistema em relagao tensao
pico-pico para duas situagoes. Na Figura 82(a), apresenta-se o sistema quando o con-
trolador de modos deslizantes usa uma funcao sinal. Em fundo branco, as tensées com
amplitude maior a Vg e com controle PI ativo, o erro relativo é menor a 0, 6%, e em fundo
verde, as tensoes com amplitude Vg(t) menor a Vg (cuja andlise foi estudada em 6.7), o
erro menor a 1,6%. Além disso, com ajuda de Matlab consegue-se obter os coeficientes de
um polinémio de tendéncia de primeira ordem dos pontos envolvidos, onde se nota que a

inclinacao é quase 1.

No segundo caso, na Figura 82(b), mostra-se o sistema usando uma fungao sigmoide
com € = 0,03, onde o erro relativo para tensoes maiores a Vg é menor a 1%, e para tensoes
menores de Vg, é menor a 4%. Além disso, o sistema mostra uma linearidade boa por

conta de uma inclinagao préoxima de 1.
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Figura 82 — Linearidade do sistema e erro relativo para uma tensao senoidal.
(a) Com fungéo sinal (b) Com funcao sigmoide € = 0, 03.
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Fonte: Préprio autor.

Na Figura 83, mostra-se o THD do sinal demodulado em relacao ao sinal original,
quando é usada uma funcao sinal no controlador de modos deslizantes. Os nimeros acima

das barras representam o valor do erro relativo do sinal. Repare-se que, o erro relativo

¢ menor a 3% na drea de fundo branco. Enquanto na drea de fundo verde, para tensoes
com amplitude abaixo do Vg, supera o 3%.

Figura 83 - THD(%) para Vs(t) senoidal que usa fungao sinal no controlador de modos

deslizantes.
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Na Figura 84, mostra-se o THD do sinal demodulado em relagdo ao sinal original,
quando é usada uma func¢ao sigmoide com € = 0, 03 no controlador de modos deslizantes.

Repare-se que, o erro relativo é menor a 5% na drea de fundo branco. Enquanto para

tensoes abaixo do Vg, supera o 5%.
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Figura 84 — THD(%) para Vs(t) senoidal que usa funcao sigmoide ¢ = 0,03 no contro-
lador de modos deslizantes.
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Na Figura 85, para ambas situagdes note-se um erro menor a 1% para tensoes

maiores a V,g. Além disso, a inclinacao da funcao linear, é proximo a 1 em ambos casos.

Figura 85 — Linearidade do sistema e erro relativo para uma tensao triangular.

(a) Com fungéo sinal (b) Com fungéo sigmoide € = 0, 03.
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Na Figura 86, mostra-se o THD para um sinal triangular, trabalhando com uma
funcao sinal no controlador de modos deslizantes. Perceba-se que, o erro relativo na area

de fundo branco é inferior a 0,8%. Além isso, o THD do sinal original, fica entorno de
21%.
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Figura 86 — THD(%) para V() triangular que usa funcao sinal no controlador de modos

deslizantes.
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Fonte: Préprio autor.

Na Figura 87, mostra-se o THD para um sinal triangular, trabalhando com uma
funcao sigmoide no controlador de modos deslizantes. O erro de THD na area onde o

controle PI é ativo, fica menor a 2%.

Figura 87 — THD(%) para Vs(t) triangular que usa a fungdo sigmoide ¢ = 0,03 no
controlador de modos deslizantes.
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Fonte: Préprio autor.

Na Figura 88, mostra-se a linearidade do sistema em relagdo ao sinal quadrado
configurado no gerador. Percebe-se nas figuras que, o erro relativo quando o controle PI é

ativo é menor a 2%. Além disso, a inclinagdo do polinémio de tendéncia é préxima do 1.
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Figura 88 — Linearidade do sistema e erro relativo para uma tensao quadrado.
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Fonte: Préprio autor.

Na Figura 89, o valor do THD do sinal original fica entorno de 60%. Note-se que,
em geral, o erro fica menor a 2%.

Figura 89 — THD(%) para Vg(t) quadrado que usa a funcdo sinal no controlador de
modos deslizantes.
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Fonte: Préprio autor.

Finalmente, na Figura 90, cujo controlador de modos deslizantes usa uma funcao

sigmoide com € = 0,02, apresenta um erro relativo menor a 2% em toda a faixa.
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Figura 90 - THD(%) para Vs(t) quadrado que usa a fungao sigmoide € = 0,02 no con-
trolador de modos deslizantes.
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Fonte: Préprio autor.

Como resumo da andlise das trés formas de onda em uma faixa de 500 V a 14,0

kV pode-se comentar:

1. O erro relativo da tensao pico-pico e THD, é maior quando a tensao Vg é menor

que a tensao de meia-onda do cristal sensor em todos os casos.

2. Quando o controle PI do sistema ¢ ativo, o erro relativo em relacao a tensao pico-
pico é menor a 1% para uma forma de onda senoidal e triangular configurada no

gerador. No caso de um sinal quadrado, é menor a 2%.

3. O sistema operando com uma tensdo senoidal tem menor erro relativo de tensao

pico-pico, quando o controlador de modos deslizantes opera com uma func¢ao sinal.

4. No sistema com controle PI ativo, o erro relativo de THD é menor quando as formas

de onda tém maior contetido harménico (onda triangular e quadrado).

5. A inclinagdo do polindmio de tendéncia de primeira ordem, das 3 formas de onda,

considerando a primeira e segunda casas decimal, é 0,99.

6. O erro relativo de THD do sinal triangular e quadrado tem pouca diferenca se o

controlador de modos deslizantes trabalhar como func¢ao sinal ou sigmoide.

Se nos concentrarmos nos erros relativos, na faixa onde o controle PI é ativo,
tem-se a Figura 91. Os triangulos em cor adgua indicam os erros relativos maximos de
THD, enquanto os triangulos em amarelo indicam os erros relativos de tensao pico-pico
maximos, analisados em trés formas de onda que usarem uma funcao sinal ou sigmoide

no controlador de modo deslizante.
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Figura 91 — Resumo do erro relativo THD e tensao pico-pico.
|:| Erro relativo THD
|:| Erro relativo tensao pico — pico

Vs(t) A

<3% /I <5% N<0,7%N< 1,5% A <2% N < 2%
Controle

PI
ativado

v <0,6%) <1% Y <1% |/ <1% < 1,5% |/ <2%
S

>

4F 41” 4F J]V 4P J]Tr AFG3021B

Fonte: Préprio autor.

Na secao seguinte, sera estudada a caracteristica da variavel de estrutura.
6.9 CARACTERISTICA DA VARIAVEL DESLIZANTE E PLANO DE FASE

Tal como foi estudado na secao 5.2, a superficie deslizante x5 = s e a variavel
auxiliar f podem ser estudados no tempo. Na Figura 92, mostra-se em azul o sinal z, = s
e em vermelho o sinal f para uma tensdo senoidal usando uma func¢ao sinal e funcao
sigmoide no controlador de modos deslizantes. Caso se use a funcao sinal, note-se que
o sinal z, fica oscilando proximo de zero. Por outro lado, se for uma funcao sigmoide,
x fica suavizado em relagdo ao caso anterior. Lembrando a equagao (208), os pontos de
equilibrio ficam em 6 + ©, = (2k + 1)7/2, onde k € Z. Assim, f = —sin(6 + ©,) pode
oscilar em torno de valores de 1 e —1, quando o critério de alcangabilidade é atingido.

Essa caracteristica é percebida na Figura 92(a) e 92(b).
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Figura 92 — Variavel deslizante s e variavel auxiliar f no tempo.

(a) Com fungédo sinal (b) Com fungao sigmoide € = 0, 03.
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Fonte: Préprio autor.

Na Figura 93, mostra-se a variavel deslizante em relagdo a +06.. obtida do Labview.
Na Figura 53, foi mostrado de forma tedrica. Em forma prética, a fase 640, foi calculada
como:
6 4+ O, = —arctan (g) . (229)
Apos isso, os dados foram enviados e desenhados em Matlab. Na Figura 93(a), mostra-se
que o ponto inicial fica afastado do ponto de equilibrio mais préximo em (0, 7/2). Dessa
forma, pode-se estimar o tempo que demora em chegar ao ponto de equilibrio, lembrando
que apos a interpolagdo, cada sinal é amostrado a 150 kHz, entao o periodo é 6,66 pus.
Consequentemente, no calculo do tempo aproximado para se chegar préximo ao ponto de
equilibrio é preciso multiplicar 35 pontos que ficam fora do ponto de equilibrio vezes o
periodo, que da como resultado 0,233 ms. Na Figura 93(b), conta-se 52 pontos, portanto o
tempo para ficar préximo ao ponto de equilibrio é 0, 333 ms. Lembrando que cada pacote
de dados por interacdo tem 10 ciclos para um sinal operando em 60 Hz, significa um
(0,233/166,66) x 100 = 0.14% do sinal é afetado pelo tempo de estabelecimento para o

primeiro caso, e 0,2% para o segundo caso.
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Figura 93 — Pontos de estabilidade.
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Fonte: Préprio autor.

O tempo de estabelecimento pode ser visualizado também, fazendo um zoom nos
primeiros instantes do sinal demodulado. Note-se que na Figura 94, existe uma etapa na
qual o sinal demodulado nao segue o sinal original, isso por conta de que a ponto inicial

comeca num ponto afastado de um dos pontos de equilibrio.

Importante comentar que, a cada iteracao, o ponto inicial muda de locagao. Assim,
pode comecar préximo de um dos pontos de equilibrio, reduzindo o tempo de estabele-
cimento. Também se notou que o ponto de equilibrio pode pular a outros pontos de

equilibrio, enquanto o sistema fica operando.

Figura 94 — Tempo de estabelecimento no sinal demodulado.
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Fonte: Préprio autor.

Para se conseguir observar o plano de fase em relacao a varidvel deslizante x5 = s,

precisa-se de conhecer a derivada de s. Dessa forma, para melhor clareza, o sistema pode
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assumir que nao existem disturbios na entrada do controlador de modos deslizantes, ou

seja, @ = 0. Logo, com ajuda das equagoes (202) e (203), tem-se:
§= fO+ fu=—Cfsgn(z.f). (230)

Na Figura 95(a), apresenta-se o sistema operando com uma fungao sinal no controlador
de modos deslizantes, que quando o variavel de estrutura fica perto de zero, $ comega a
oscilar entre os valores de 5000 e —5000, o qual é o valor de C. Por outro lado, na Figura
95(b), quando o sistema é compilado com um sigmoide, o sistema atrai o estado & s = 0,

onde $ fica oscilando num intervalo menor a C' = 5000.

Figura 95 — Plano de fase.
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Fonte: Préprio autor.

6.10 FPGA VI E HOST VI USANDO myRIO

Quando um projeto precisa de uma aquisicao de alta confiabilidade, costuma-se

criar uma aplicacao (FPGA VI) é compila-la no FPGA target.

O HOST VI é comumente compilado no controlador (também conhecido como RT
target), mas ele pode ser compilado no computador de desenvolvimento. O HOST VI com
ajuda da programacao, consegue comunicar com o FPGA VI. Entao, baseado na locacao
do HOST VI, existem dois tipos de sistemas embarcados usando myRIO. Na Figura 96(a),
mostra-se o HOST VI no RT target, dentro do myRIO. Por sua vez, na Figura 96(b),
mostra-se o HOST VI no computador de desenvolvimento. Assim, no projeto é usado o

segundo caso, devido a sua facilidade de obter dados e exportar arquivos ao Matlab.



Capitulo 6. RESULTADOS EXPERIMENTAIS 134

Figura 96 — Sistema embarcado.

(a) HOST VI no RT target. (b) HOST VI no computador de desenvolvimento.
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Fonte: Préprio autor.

O projeto utiliza o FIFO para montar a comunicacao entre HOST VI e FPGA VI.
FIFO é uma estrutura de dados que mantém os elementos na ordem em que sao recebidos
e fornece acesso a esses elementos usando o principio “primeiro a entrar, primeiro a sair”.
Além disso, usa-se o Direct Memory Access (DMA), o qual é um tipo de FIFO, para

transferir uma quantidade grande de dados ou formas de onda.

Entre as vantagens de utilizar DMA FIFO, tém-se:

» Liberdade do processador Host para fazer outros calculos durante transferéncia.
» Poupa os recursos do FPGA durante a transferéncia.

 Sincronizagdo automatica entre o HOST VI e FPGA VI.

Na Figura 97, mostra-se, no lado direito, que a aquisicao de dados é feita no lado do
FPGA, e seguidamente é enviada a Host. O DMA aloca memoria (buffers) no lado do Host
e FPGA, mas age como um unico FIFO para aproveitar os recursos de cada dispositivo.
Note-se que, no bloco da direita Invoke Method, na linha Number of Elements, tem-se um
4 que indica o comprimento do vetor de dados. O projeto desenvolvido é configurado com

5000 dados para o sinal fotodetectado e 5000 dados para o sinal da ponta de prova.
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Figura 97 — Comunicagdo DMA baseado em FIFOs.
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Fonte: (National-Instruments, 2020, p. 240).

Na Figura 98, mostram-se as aplicagoes montadas no FPGA VI e HOST VI, e que
em conjunto completam o projeto total. Note-se que a parte de aquisicao de dados do sinal
fotodetectado e o sinal de ponta de prova sao programados no FPGA VI, e compilados
no FPGA target. Os sinais ingressam pelas portas analdgicos AI0 a AI1 do myRIO, e sao

transmitidos ao HOST VI usando uma comunicagao montada em DMA FIFO.

No HOST VI ingressa um pacote de 10000 dados, onde 5000 deles sao do sinal foto-
detectado, e os outros 5000 sdo da ponta de prova. Imediatamente, sdo feitas as operagoes
estudadas nos capitulos anteriores, para comparar o sinal Vs(t) original e demodulado.
Repare-se que o sinal do controle PI sai do HOST VI usando write control, o qual é
um bloco que permite escrever num controle alocado no FPGA VI, e consegue mudar a
amplitude do sinal quadrado. O sinal quadrado sai pela porta de saida analdgica AOO.
Em seguida, o sinal quadrado é amplificado e colocado nos eletrodos do cristal modula-
dor. Lembre-se de que HOST VI fica no computador de desenvolvimento e FPGA VI no
myRIO.

Por outro lado, quando o HOST VI foi montado no RT target do myRIO tal
como a Figura 96(a), o projeto total foi compilado com sucesso. Porém, a armazenagem
de dados e compartilhamento de arquivos com Matlab ficou complicado de fazer. Nao foi
analisado com profundidade se existe algum método que permita compartilhar os arquivos
com Matlab de uma forma facil, por isso o problema fica aberto. Devido a isso, escolhe-
se colocar o HOST VI no computador. A seguir, serdo apresentadas algumas conclusoes

sobre os resultados obtidos.
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Figura 98 — Esquema montado.
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7 CONCLUSOES

Um método de demodulagao de sinal interferométrico proposto por (Felao, 2019),
de compensagao da fase total usando-se controle pelos modos deslizantes, foi testado para
obter o sinal de tensdo a partir de uma tunica saida interferométrica do sistema de alta

tensdo chaveado proposto por (Pereira, 2018).

O entendimento do método de vetor de Jones na analise do sistema com dois cristais
foi importante para obter a equagdo matematica do sistema com cristais alinhados num

arranjo longitudinal, que poderia ser usado para estudos com multiplos cristais alinhados.

A dependéncia principalmente da temperatura do cristal modulador, por conta
da orientacao do eixo cristalino ¢ respeito ao feixe laser, foi verificado quando a figura
de Lissajous mostrada tornou-se em uma elipse. Os resultados apds o controle PI ser
montado, com o método do trapézio, para controlar a quadratura dos sinais p;[n] e pa[n],
foram verificados. Assim, consegue-se gerar uma figura de Lissajous circular de raio 1,

demonstrando a qualidade do controle.

A importancia de um bom amplificador de sinais, com uma largura de banda ampla,
foi verificada. Um amplificador com uma largura de banda comparavel com a frequéncia
de amostragem poderia limitar o sinal de controle, podendo nao atingir a condicao de
quadratura. O circuito montado na Figura 68, consegue trabalhar bem até uma largura
de 40 kHz, sendo suficiente para nosso projeto. No caso de se dispor de um amplificador
linear A-301 HS adicional, pode-se aproveitar sua largura de banda de 200 kHz para
amostrar sinais com frequéncias acima de 30 kHz. Em nosso projeto, o amplificador A-

301 HS foi usado no sistema de elevacao de tensao.

O sistema nao precisa de filtros anti-aliasing porque o sinal de interesse, com
frequéncia fundamental de 60 Hz, fica muito abaixo da frequéncia de amostragem de 30
kHz. Por outro lado, o sinal quadrado que sai da porta AOO do myRIO, nao precisa de
um filtro na saida, porque o circuito amplificador (Driver da Figura 69) tem uma largura
de banda de 40 kHz, trabalhando também como um filtro.

O filtro digital passa-baixas de faixa de 0 até 3 kHz, alocado apos separar o sinal
fotodectado, permite remover o ruido apds passar pela amostragem. Por outro lado, o
filtro passa-banda na faixa de 10 Hz até 3 kHz na saida é importante por que permite
remover em grande propor¢ao o chattering, em sinais demodulados que trabalham com a

funcao sinal no controlador de modos deslizantes.

As simulacoes do sistema de compensacao de alto ganho mostram que, quanto
maior a frequéncia de amostragem, a variavel deslizante s fica perto do zero, o qual é a
condi¢do a que se deseja chegar. Logo, o ganho muito elevado de C' ou a montagem da

funcao sinal descontinua gera o indesejavel chattering. Deve-se escolher valores adequados
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para evitar esse fenomeno de alta frequéncia e evitar respostas nao modeladas.

A existéncia de multiplos pontos de equilibrio no controlador de modos deslizantes,
por conta da periodicidade da fungdo candidata na secao 5.2.1 foi verificada. Durante a
operagcao, o sistema fica num ponto de atragao mais proximo, dependendo do ponto inicial,
podendo pular de um ponto de atragao a outro. Calculou-se o tempo de estabelecimento

ao ponto de equilibrio em dois instantes como sendo 0,223 ms e 0, 333 ms.

A recuperagao do sinal de tensao deve considerar o valor de Vg experimental, e, o
filtro Butterworth de segunda ordem passa-banda com uma faixa de 10 Hz até 3 kHz, que
adiciona uma defasagem de 5, 32°. Logo, para um sinal senoidal com a tensao Vs(t) > V,g,
tem-se um erro de tensao pico-pico menor a 1%, enquanto seu THD é menor a 5%. No
caso de um sinal triangular ou quadrado, o erro relativo pico-pico é menor que 2%, e o

erro de THD é menor que 2%.

As medic¢oes de tensdo abaixo de tensao V.g podem ser feitas em condi¢oes do
minimo distirbio no local de interferometro, isso por conta de que o controle PI é des-
ligado. Os resultados vao perdendo qualidade quanto menor for a tensdo Vs(t), pois o
erro relativo de THD fica acima de 50% para uma senoide com THD menor a 5%. Assim,
para uma tensao da rede elétrica comercial de 110 V com um THD menor a 4%, seria
quase impossivel obter bons resultados, porque o THD da tensao demodulada tera quase
o dobro do valor original. O sistema deve trabalhar acima do valor V,g¢ para obter os

melhores resultados para qualquer forma de onda em frequéncia de 60 Hz.
7.1 TRABALHOS FUTUROS

o Implementar o algoritmo de Super-twisting no controlador de modos deslizantes,

para evitar chattering.

o Trocar o método de controle PI por um método de controle robusto, com objetivo

de reduzir os distirbios externos que atrapalham o controle PI.

o Deixar de usar os dois sinais obtidos da modulagao, e, em lugar de isso, usar um
deles e gerar um sinal ortogonal usando o método descrito em (Ma et al., 2018), que
em resumo analisa por secoes o sinal fotodetectado baseado em alguns thresholds,

retornando o sinal ortogonal. Assim pode-se dispensar do controlador PI.

o Fazer um downsampling apds calcular o sinal ©,, para evitar usar um bloco pronto
de Labview. Projetando-se um filtro, pode melhorar os resultados de defasagem por

conta do filtro passa-banda colocado na saida.
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