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RESUMO

A interferometria Optica € uma técnica amplamente reconhecida por sua
sensibilidade extremamente elevada para a medigao de diversas grandezas fisicas. Em
particular, quando aplicada a medi¢cao de deslocamentos mecanicos, permite a deteccao
de movimentos micrométricos e nanométricos em solidos. Neste trabalho sdo enfatizados
dois arranjos interferométricos: (i) um interferbmetro de Michelson homddino em
montagem volumétrica, aplicado a detecgdo de deslocamentos gerados por atuadores
piezoelétricos flextensionais; e (ii) um interferdmetro polarimétrico aplicado a detecg¢ao de
alta-tensao, sendo ambos realimentados. O trabalho se insere na linha de pesquisas
desenvolvidas no Laboratério de Optoeletrénica (LOE) da FEIS-UNESP dedicada a
concepcao de técnicas inéditas de deteccao interferométrica de fase optica. Propde-se na
tese, a implementacdo de técnicas inovadoras de demodulacdo de fase aplicadas a
interferdbmetros de dois feixes, divididas em dois grupos: (a) métodos de demodulagéo
baseados na analise do espectro do sinal fotodetectado; (b) método de demodulacéo
heterddino sintético realimentado. Além desses, apresenta-se um estudo de viabilidade
de um interferdmetro homdédino em malha fechada que seja capaz de detectar a fase
Optica de um sinal com forma de onda arbitraria, e com elevado conteudo de ruido
eletrébnico. Os métodos propostos foram implementados e aplicados experimentalmente
em medidas de micro e nanodeslocamentos de atuadores piezoelétricos, e também, a
medicdo de alta-tensdo. Restou demostrado, através dos experimentos, a capacidade
dos meétodos de detectar amplitudes de deslocamentos entre de 10 nm a § pm,
independente das variagbes das caracteristicas ambientais no local do interferémetro.
Confirmou-se também a viabilidade de medicdo de ordens elevadas de conteudo
harménico de sinais de alta-tensao, através do uso de um interferémetro polarimétrico em

conjunto com o método heterddino sintético controlado com sistema de realimentagao.

Palavras-chaves: Interferometria medicdo de deslocamentos nanométricos. detecgao
de fase Optica. interferbmetro de Michelson. medicdo de alta-tensdo. interferémetro
polarimétrico. realimentacéo.



ABSTRACT

Optical interferometry is a well-known technique successfully used for extremely high
sensitivity measurements of physical quantities. In particular, as a mechanical
displacement sensor, allows micrometric and nanometric displacement detection. In this
paper, we show two experimental schemes: (i) A visible laser Michelson interferometer,
volumetric assembly, applied to the displacement detection generated by the piezoelectric
flextensional actuators; and (ii) a polarimetric interferometer applied to high voltage
detection, both using feed-back control. The work is part of the research line carried out by
Optoelectronics Laboratory (LOE) at FEIS-UNESP aimed to design innovative
interferometric optical phase detection techniques. Theoretically idealized, and
experimentally implemented, phase demodulation techniques proposed in this work are
divided into two groups: (a) demodulating method based on spectrum analysis of detected
signal (by a photodiode); (B) synthetic heterodyne demodulation with control loop scheme.
Furthermore, a feasibility study of a homodyne closed loop interferometer is presented,
which effectively detect arbitrary signal at high electronic noise content. The proposed
methods were implemented and experimentally applied to piezoelectric actuators nano
displacement measurements, and also to high voltage measurements. The system was
successfully used to measure amplitude displacement from 10 nm to 5 ym under typical
interferometer environmental drift. The presented, synthetic-heterodyne demodulation
scheme using control loop was successfully used to measure high-voltages (HV) signals.
The sensor system, proposed, was used to measure a 60 Hz HV signal with an amplitude
range for 300 V to 7.5 kV, and highly distorted 4 kV signal. The experimental results show
good agreement with measurements taken using the industry standard signal coincidence
method and consequently the new scheme has many potential applications for high-

voltages sensing.

Keywords: interferometry measurement of nanometric displacements. optical phase
detection. interferometer. high-voltage measurement. polarimetric interferometer. closed-
loop.
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1 Introducao

A concepcdao de novos métodos de deteccdo de fase Optica através de
interferometria laser constitui o enfoque principal desta tese de doutorado. Enfase é
dada as aplicagdes envolvendo a caracterizagdo de atuadores piezoelétricos
flextensionais (APF), através de interferdmetros de Michelson (ou Michelson
modificado), bem como a medicao de tensdes elétricas elevadas, através de sensor

optico de tensdo a base de efeito eletrooptico.

1.1 Atuadores Piezoelétricos Flextensionais —
Nocoes Gerais

Como é bem conhecido, o efeito piezoelétrico direto refere-se a geragao de
uma distribuicdo de cargas elétricas e, consequentemente, de uma diferenca de
tensdo entre as superficies de uma amostra, quando essa é submetida a uma
deformagao mecanica (CADY, 1946). Por outro lado, no efeito inverso, ocorre a
deformagdo da amostra quando submetida a uma tensdo elétrica ou um campo
elétrico. O efeito piezoelétrico inverso tem sido amplamente empregado na
implementagdo de atuadores mecanicos utilizando-se, por exemplo, cristais sem
centro de simetria como o quartzo, niobato de litio, etc. (KINO, 1987), bem como,
ceramicas como o PZT (titanato zirconato de chumbo) e outras (ROSENBAUM,
1988). Em geral, os piezocristais sdo desejaveis em operagdes de altas frequéncias
(MHz e acima), enquanto as piezoceramicas sdo adequadas para frequéncias mais
baixas (até centenas de kHz). Em certas aplicagbes, onde se opera com elevada
razao de aspecto, como na industria de microeletronica (para o posicionamento de
mascaras) ou em microscopia de varredura (para o posicionamento de amostras), €
importante que um tal atuador possua elevada faixa dindmica, a fim de gerar
deslocamentos que vao desde picometros até micrometros (DEVASIA et al., 2007).
Na area de manipulagao celular (injec&o intracitoplasmatica) ou de microcirurgias, €
desejavel se operar ferramentas na faixa de micrometros, mas com resolugéo de
nanometros (BERGANDER et al., 2003).
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No caso particular do PZT, a deformacado da piezoceramica € relativamente
pequena, 0 que proporciona boa resolucédo e eficiéncia na nanoescala, porém, nao
pode ser usada diretamente como um atuador na faixa superior a centenas de
micrometros, a menos que tensdes elevadas sejam utilizadas, ou entdo, que se
opere o dispositivo em sua frequéncia de ressonancia mecanica. Neste ultimo caso,
podem ocorrer problemas de largura de banda e linearidade reduzidas. Para esse
fim, frequentemente sdo empregados mecanismos amplificadores em conjunto com
as piezoceramicas, a fim de converter uma pequena deformacéo induzida em um
deslocamento maior de saida, o qual pode ser usado em aplicagdes praticas com
pequenas tensdes de alimentagcdo (LELETTY et al.,, 2003; DOGAN et al., 1997).
Mecanismos flexiveis a estado solido, do tipo solidario com a piezoceramica
(compliant mechanism), sao usados regularmente para esta fungdo, com o objetivo
de se evitar perdas, como ocorre com mecanismos convencionais usando-se pinos,
juntas e/ou dobradigas. Um atuador muito eficiente e com mecanismo amplificador
solidario, corresponde ao atuador piezoelétrico flextensional, como os investigados

na pesquisa do candidato.

Neste texto (embora n&o seja regra geral), a terminologia APFMA refere-se
tanto aos atuadores piezoelétricos flextensionais que contenham uma Unica
piezoceramica (algumas vezes designados simplesmente por APF), quanto aos
atuadores piezoelétricos flextensionais multiatuados (por duas ou mais
piezoceramicas), como os nanoposicionadores/deslocadores XY. Nesta pesquisa, os
APFMAs foram projetados e manufaturados pelo Grupo de Sensores e Atuadores da
Escola Politécnica da USP - EPUSP (SILVA et al., 2003; SILVA; KIKUCHI, 2000;
CARBONARI et al., 2009; CARBONARI et al., 2007; CARBONARI Et al., 2005), com
o qual o grupo do Laboratério de Optoeletrénica (LOE) da FE-IS/ UNESP mantém

vinculo de cooperagao desde 2005.

Novos modelos de APFs tém sido desenvolvidos na EPUSP usando-se a
técnica de otimizacao topoldgica, um método de projeto computacional que combina
um algoritmo de otimizacdo e o método de elementos finitos, para satisfazer um
compromisso entre grandezas antagdnicas como deslocamento e forga, flexibilidade
e rigidez, etc., a fim de se encontrar a topologia étima das partes mecanicas. Na
Figura 1, ilustram-se seis exemplos de APFs utilizados nas pesquisas do candidato,
consistindo essencialmente de uma piezoceramica de PZT fixada a uma estrutura

metalica flexivel, a qual proporciona tanto amplificacédo quanto conversao da diregao
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dos deslocamentos (de extensional para flexural). Todas as piezoceramicas (PZT-5A,
American Piezoceramics) dos APFs séo polarizadas na diregdo da menor dimensao,
a qual é designada como eixo 3. Os eletrodos para alimentagao estdo depositados
sobre as faces no plano transversal 1-2. As piezoceramicas séo coladas com resina
epoxi as estruturas flexiveis de aluminio, e manufaturadas pela técnica de eletro-
erosao a fio (EDM - Electrical Discharge Machining). Os APFs das Figuras 1(a) e 1(b)
sao constituidas por piezoceramicas de dimensées 30 mm x 14 mm x 3 mm na
direcbes 1, 2 e 3, respectivamente. A piezoceramica da Figura 1(c) tem dimensodes
30 mm x 13 mm x 3 mm, a da Figura 1(d) tem dimensdes 30 mm x 14 mm x 5 mm, e,
a da Figura 1(e) tem dimensdes 30 mm x 14 mm x 1 mm, nas diregbes 1, 2 e 3,
respectivamente.

Figura 1 - Protétipos de atuadores piezoelétricos flextensionais. (a) e (c) Abertos, com dois pontos de
medigdo (em cima e embaixo). (b) e (e¢) Fechados com quatro pontos de medicao. (d) e (f)
Fechados com dois pontos de medigéo.

Fonte: do proprio autor

Quando se deseja a geracao de deslocamento maior que o convencional, mas
aplicando-se tensbes muito baixas (tipicamente abaixo de 10 V), sugere-se a
utilizacdo de atuadores piezoceramicos em multicamadas, baseados em pilhas de
piezoceramicas. A porgao ativa do atuador consiste de uma pilha de discos
piezoceramicos separados por eletrodos metalicos delgados. Os elementos em pilha
podem suportar forgas elevadas e exibem valores de rigidez muito superiores aos

convencionais. A pilha se beneficia do movimento axial, ou seja, a principal

contribuicdo é devido ao coeficiente piezoelétrico d,; (ROSENBAUM, 1988). A
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explicagdo para geracdo de grandes deslocamentos é que todos os discos estdo
eletricamente associados em paralelo, e assim, a tensdo aplicada a pilha é igual a
tensdo aplicada a cada elemento individual. Portanto, a tensdo maxima de operagao
€ proporcional a espessura dos discos. No atuador mostrado na Figura 1(f), propOs-
se acoplar uma pilha de piezoceramicas a uma estrutura flexivel em monobloco,
objetivando-se obter um APF capaz de gerar deslocamentos maiores que os demais.
A pilha de piezoceramicas tem um comprimento total de 18 mm, composta por
diversos discos de 100 um de espessura e 2 mm de diametro. A pilha é colada

a estrutura de aluminio com resina epoxi.

Os deslocamentos nos APFs das Figuras 1(a), 1(c), 1(d) e 1(f) decrescem do
centro da estrutura metalica, onde um deslocamento maximo € observado, para as
bordas, onde o deslocamento € igual ao da piezo ceramica (ou pilha) isolada. Cada
APF das Figuras 1(b) e 1(e) apresenta deslocamento maximo em quatro pontos a
meio caminho entre a borda e o centro, local onde o deslocamento é nulo. Ao
contrario dos APFs em estruturas bipartidas das Figuras 1(a), (b) e (c), os protétipos
das Figuras 1(d), (e) e (f) foram manufaturados com estruturas metalicas em
monobloco. Quando posicionado no interferémetro, a pastilha de PZT de cada APF
(com excecgao do atuador em pilha) foi fixado a um suporte através de trés pontos, na
diregdo perpendicular ao deslocamento a ser medido (diregdo 2), de modo que a

piezoceramica ficasse livre para vibrar nas demais dire¢des (1 e 3).

Quando a estrutura metalica flexivel, solidaria ao APF, estda em monobloco
(fechada nas extremidades), a transmisséo de deslocamento da piezoceramica para
o metal envolve dois tipos de agdes: (i) um mecanismo de pressdo entre as
extremidades da piezoceramica e a estrutura flexivel, e (ii) um mecanismo de
cisalhamento entre os eletrodos superior e inferior da piezoceramica e a estrutura
flexivel. A presenga da camada de epOxi entre a piezoceramica e a estrutura flexivel
pode introduzir ndo linearidades no mecanismo de transmissédo de deslocamento. O
mecanismo de pressao tende a ser menos afetado pelo comportamento nio linear da
camada epoxi do que o mecanismo de cisalhamento e, portanto, a estrutura fechada
nao é afetada significativamente pelo epdxi. Por outro lado, nos atuadores com
estrutura metdlica bipartida (aberta nas extremidades), a transmissédo de
deslocamento, da piezoceramica para a estrutura metalica, se deve principalmente
ao mecanismo de cisalhamento na camada epdxi e, portanto, o comportamento do

APF tende a ser mais afetado pela nao linearidade da cola. Contudo, esta
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configuragdo é mais facil de montar e n&o apresenta risco de curto-circuito entre os
eletrodos da piezocerémica, o que constitui uma vantagem significativa. Desde que o
efeito da n&o linearidade da resina epoxi é dificil de ser modelada no projeto do APF
e nas simulagcbes com elementos finitos, a medigdo interferométrica dos
deslocamentos gerados tem um papel muito importante nos testes de validagéo e

desempenho.

O projeto de um APF é relativamente complexo e deve se levar em
consideragao a amplificacdo do deslocamento proporcionada pela estrutura flexivel e
a forca produzida na diregcdo do deslocamento de interesse (CARBONARI et al.,
2005; SILVA et al., 2003; SILVA; KIKUCHI, 2000). Esses parametros podem ser
otimizados se a estrutura for projetada para se obter flexibilidade e rigidez. Analises
numeéricas utilizando o software ANSYS permitem realizar uma modelagem dos
dispositivos, levando-se em consideragcdo todos os componentes da estrutura: a
piezoceramica, adesivos, formas de excitagdo, pontos de engastes, etc. O objetivo da
otimizagdo topoldgica € determinar, através de adigdo e remogédo de material no
dominio fixo de projeto, a estrutura continua que atenda a funcdo objetivo
especificada. Ou seja, a técnica avalia como variar os niveis de material, entre zero
(auséncia de material) até a unidade (presenca de material), permitindo-se alguma
relaxagdo (admitindo-se densidades intermediarias entre esses dois niveis),
definindo-se assim um modelo continuo de material. Informacdes detalhadas sobre
este assunto podem ser encontradas em (SILVA et al.,, 2003; SILVA; KIKUCHI,
2000).

Por sua vez, um APFMA genérico (CARBONARI et al., 2009; CARBONARI et
al., 2007; CARBONARI et al. 2005) consiste de uma estrutura multi-flexivel atuada
por duas ou mais piezoceramicas, que maximizam movimentos de atuag¢ao ou forcas
em pontos pré-definidos do dominio como, por exemplo, nos nanoposicionadores XY
mostrados na Figura 2. Novamente, cada piezoceramica (PZT-5A, American
Piezoceramics) esta polarizada ao longo de sua menor dimenséao, a direcdo 3, e 0s
eletrodos estdo depositados sobre as faces no plano 1-2. As piezoceramicas sao
coladas com resina epodxi a estrutura flexivel de aluminio e manufaturada pela técnica
de EDM. A piezoceramica na Figura 2(a) tem dimensdes 20 mm x 5 mm x 1 mm nas
diregbes 1, 2 e 3, respectivamente. Os pontos de medicdo (maximos valores de
deslocamentos Ax e Ay) estdo indicados na figura. A piezoceramica na Figura
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2(b) tem dimensdes 6 mm x 5 mm x 1 mm nas dire¢des 1, 2 e 3, respectivamente. Os

pontos de medicio estdo no canto inferior direito da estrutura.

Figura 2 - Atuadores piezoelétricos flextensionais com duas piezoceramicas. (a) e (b) Deslocadores XY.

PZ]
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olding
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Fonte: do proprio autor

O projeto de um APFMA é ainda mais complexo que o do APF, pois envolve
muitas piezoceramicas, com grande numero de movimentos de atuagao gerados pela
aplicacdo de tensdes elétricas nos varios elementos e, principalmente, devido ao
acoplamento entre os movimentos, algo bastante critico. Os movimentos acoplados
sdo movimentos indesejaveis que surgem na estrutura e comprometem a eficiéncia
do dispositivo. No projeto do APFMA também se utiliza o método de otimizagao
topoldgica, principalmente, para se obter a melhor resposta para os movimentos
gerados e a minimizagdo dos movimentos acoplados. Uma discussao detalhada
sobre o projeto desses mecanismos pode ser encontrada em (CARBONARI et al.,
2009; CARBONARI Et al., 2007; CARBONARI et al., 2005).

Os nanoposicionadores XY da Figura 2 apresentam deslocamentos maximos
em vértices especificos, onde o deslocamento na direcdo X, por exemplo, constitui o
deslocamento gerado quando a piezocerdmica que se encontra na diregao
perpendicular for excitada. Neste caso, o deslocamento ortogonal Y constitui o
deslocamento acoplado. Uma medida quantitativa do acoplamento entre os
deslocamentos X e Y num nanoposicionador XY pode ser obtida pela seguinte
expressdo (CARBONARI et al., 2005):

Sy=Ay/Ax @))
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na qual Ax é o deslocamento direto na diregdo X (o deslocamento gerado) e Ay,
€ o0 deslocamento espurio (deslocamento acoplado/cruzado) na direcédo Y.
Consequentemente, é importante tentar diminuir S,, durante o estagio de projeto do
nanoposicionador XY (CARBONARI et al., 2007; CARBONARI et al. 2005).

Cita-se que varios outros modelos (n&o mostrados nas Figuras 1 e 2) foram
projetados e usinados pelo Grupo da EPUSP, e disponibilizados ao LOE. Como
resultado das pesquisas, pretendeu-se executar a caracterizagao desses novos
protétipos de atuadores, em termos de fatores de mérito como: linearidade do
deslocamento gerado em relagéo a tensao elétrica aplicada, coeficiente de calibragao
(razdo nm/V) ou coeficiente LLVS (do inglés linear length-to-voltage sensisitivity), da
histerese, da faixa dindmica de deslocamento linear, da resposta em frequéncia,
determinacdo da largura de banda, frequéncias de ressonancia eletromecancia, do
fator de acoplamento (no caso de deslocadores XY), dentre outros. Com isso, se
suplementaria a linha de pesquisa do Grupo de Sensores e Atuadores da EPUSP,

envolvida principalmente com o projeto e fabricagdo desses dispositivos.

Em geral, excitam-se os dispositivos com tensao senoidal e se detectam as
magnitudes dos deslocamentos de saida, desde que se opere dentro da faixa de
linearidade entre a tens&o elétrica aplicada e o deslocamento produzido. A analise de
linearidade permite avaliar a amplificagdo provocada no deslocamento da
piezoceramica pela estrutura flexivel de metal, possibilitando também verificar a
deformagao maxima e os limites de tensdo elétrica de excitagao (abaixo da tensdo de
ruptura dielétrica), estabelecendo-se assim, um intervalo de resposta linear do
deslocamento, normalizado em relacdo a tensao elétrica aplicada a piezoceramica
dos atuadores. A resposta em frequéncia possibilita avaliar as frequéncias de
ressonancias dos APFMAs, estabelecendo-se uma largura de banda em que um
atuador apresenta uma resposta praticamente plana e para a qual pode operar no

regime quase estatico, abaixo da primeira frequéncia de ressonancia.
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1.2 O Problema da Interferometria Optica

O diagrama de blocos de um interferometro de Michelson em 6ptica volumétrica
encontra-se esquematizado na Figura 3: (a) Diagrama de blocos, (b) Exemplo de

montagem experimental e (c) franjas de interferéncia projetadas sobre um anteparo.

Figura 3 - Interferometro de Michelson bésico (usado no LOE para experiéncias demonstrativas). a)
Esquema geral. b) Montagem experimental. ¢) Franjas de interferéncia..
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piezoelétrico
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atelaou
ao fotodiodo

figura de franjas -

(b) (c)
Fontes: a) (LEMES, at al., 2013); b) do proprio autor e ¢) do proprio autor

Nessa aplicagdo em particular, o interferdbmetro estd sendo usado para
caracterizar um atuador piezoelétrico do tipo bender (comumente empregado em
tweeters). Um divisor de feixes neutro, com razdo 50/50, divide o feixe de laser em
duas componentes, que constituem os dois bragos do interferdbmetro. O feixe de
referéncia e o feixe sensor sao dirigidos para os espelhos fixo e movel,

respectivamente. O feixe sensor é refletido pelo espelho colado ao atuador e retorna
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ao divisor de feixes, sendo dai dirigido a um fotodetector. O feixe de referéncia &
refletido pelo espelho fixo, retorna ao divisor de feixes e também é focalizado sobre o
fotodetector. Sobre esse fotodetector os dois feixes sdo, portanto, superpostos.
Quando um sinal de excitagdo elétrica [v,(¢), em volts] é aplicado ao atuador, um
deslocamento mecanico [Al(t), em nm] serd gerado, fazendo-o vibrar e
modulando a diferenca de fase entre os bracos do interferémetro [¢(¢), em rad]. A
medida que a amostra a ser caracterizada vibra longitudinalmente, a fase do feixe
sensor varia em relagdo a do feixe de referéncia, causando movimento de franjas de
interferéncia. Se o atuador estiver operando dentro de sua regido linear, existe uma
proporcionalidade direta entre a tensdo elétrica aplicada v,(t) e o desvio de fase

optica ¢(¢) gerado.

Quando os feixes de saida do interferbmetro sdo superpostos sobre um
fotodiodo, a tensdo elétrica detectada, v(¢) medida em mV, exibe a seguinte forma
geral (UDD et al., 2011):

v(t)=A{1+V cos[d(t)+dy(t)]} )

sendo A (medida em mV) uma constante de proporcionalidade que depende da
intensidade da fonte optica (W/m?), da responsividade de tensdo do fotodetector
(V/IW) e do ganho do circuito de condicionamento de sinal (V/V). O fator V
(adimensional) estd relacionado a visibilidade de franjas, e 9, (radianos) ¢ um
deslocamento de fase estatico (em principio) devido a diferenga de caminho 6ptico

entre os bragos do interferdmetro na auséncia de sinal ¢ ().

Se for possivel mensurar a diferenga de fase ¢(¢) a partir do sinal elétrico (2),

a variacao da amplitude de vibracao do atuador é dada por (UDD et al., 2011):
Al(t)=[o(c)/4m] 3)

sendo A o comprimento de onda da luz laser. Como A, na faixa optica, € muito
pequeno (da ordem de 1 pym), percebe-se que uma variagdo de fase de apenas

®(z)=1° (a qual pode ser mensurada sem dificuldades usando instrumentos
eletrénicos) corresponde a um deslocamento de 1,4 x 10° m (isto &, 1,4 nm ou 14 A),

evidenciando a sensibilidade do interferdbmetro.
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Na auséncia de sinal (ou seja, quando ¢(¢)=0), a derivada de (3) em relagdo
a fase total W(t)=0¢(¢)+d,), resulta: dv/d(W)=—AV senW=—AV sen¢,, e assim,
quando ¢,==n/2 rad, tem-se uma sensibilidade maxima (em modulo) do

interferémetro. O mesmo ocorre para ¢,=3n/2 rad. Quando um sinal ¢(z)#0 for
inserido em (3), e admitindo-se a hipotese de que ¢(z)<1 rad, é conveniente
manter o valor ¢,=n/2 rad constante, quando (2) opera em torno de sua condigédo
de maior sensibilidade. Neste caso, o sinal de saida, v(¢), €& uma réplica
proporcional ao sinal de entrada, ¢(¢) (a menos de um fator de fase de 180°). A
operagdo na qual se impde ¢(r)<1 rad & denominada de modo de baixa

profundidade de modulagao.

Na pratica, contudo, devido as perturbagbes ambientais espurias (turbuléncias
de ar, flutuagcbes de baixa frequéncia na temperatura e na pressao no local do
interferdmetro, bem como, vibragdes externas, mesmo que imperceptiveis pelo
operador do sistema), a diferenca de fase 9, varia no tempo, dando origem ao
efeito de desvanecimento (fading) do sinal de saida v(tz). Por exemplo, se ¢,
variar de ¢,=n/2 rad para $,=7 rad, enquanto o sinal ¢(¢) for mantido o
mesmo, a forma de onda na saida apresenta amplitude muito pequena (além de
grande distor¢ado, com elevado conteudo de 22. harmdnica). A operagdo com o valor
de ¢,=7 rad, em principio, seria inviavel. Em vista desta discussdo, costuma-se
representar o termo ¢, por ¢,(¢), o qual oscila aleatoriamente na faixa de

frequéncias abaixo de 5 Hz (tipicamente) em ambiente de laboratorio.

Por outro lado, a operagdo na qual ¢(z)>n/2 rad é chamada de modo de
grande profundidade de modulagdo (ou com multi-franjas), devido a grande
quantidade de oscilagbes presentes no sinal de saida. Nesses casos sao geradas
versdes bastante distorcidas do sinal de entrada, embora ainda se preserve todas as
informagdes sobre 0 mesmo (basicamente, tratam-se de sinais modulados em fase,
que podem ser demodulados eletronicamente). Mantendo-se a amplitude de entrada
constante, mas considerando que ¢, varia aleatoriamente, obtém-se um sinal de
saida que desvanece lentamente no tempo. Desta forma, o problema da
interferometria dptica consiste essencialmente em se medir valores da fase ¢(¢), na

faixa de 102 rad (ou menos) a 10 rad (ou mais), diante de grandes variagdes
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aleatérias de ¢,(z) (cujas magnitudes podem atingir milhares de radianos) ao longo

do tempo, tornando o sinal v(¢) nao reprodutivel de medi¢ao para medigéo.

Varias técnicas de demodulacédo de fase encontram-se publicadas na literatura
para medir ¢(z) a despeito da variagdo aleatéria de ¢,(): contagem de franjas
(VON MARTENS, 1987), interferometria com luz branca (YAN et al., 2000), com dois
comprimentos de ondas (SASAKI et al, 1991), com redes de Bragg
(GANGOPADHYAY, 2004), polarimétrica (VARNHAM et al., 1983), intermodal em
fibra optica (KUMAR et al., 2001), métodos baseados no espectro do sinal detectado
(SUDARSHANAM; SRINIVASAN, 1989), interferémetro de quadratura (KOO et al.,
1982), a técnica homaddina ativa (JACKSON et al., 1980), heterodina (MONCHALIN,
1986), pseudo-heterédina (KERSEY et al., 1984), heterédina com multiplos
comprimentos de onda (KIM, 2004), heterédina sintética (COLE et al., 1982), para
citar algumas. Cada método apresenta vantagens e desvantagens, cada qual sendo

mais adequado para resolver uma classe especifica de problemas, mas nao todos.

Na pesquisa do candidato, novos métodos de deteccao de fase Optica séo
propostos, em particular, os métodos homddinos desenvolvidos no dominio do tempo
ou no dominio da frequéncia. Embora a maioria deles sejam particularizados para
fins de medicdo de deslocamentos micro e sub-micrométricos em atuadores
piezoelétricos, também podem ser adaptados para medicdo de ampla variedade de
outras grandezas fisicas. Como exemplo, cita-se a medicdo de tensdes elétricas

elevadas, assunto que o candidato também desenvolve em sua pesquisa.

1.2.1 Métodos De Deteccdo De Fase Optica Baseados No Espectro Do Sinal De
Saida

Métodos de demodulacdo de fase Optica usando-se técnicas de analise do
espectro do sinal fotodetectado constituem ferramentas classicas de deteccéo
interferométrica desde a década de 1920, mas somente apos a década de 1960, com
a invencao do laser, é que se difundiram amplamente. Dentre os principais métodos
espectrais disponiveis na literatura, para se estimar o indice de modulagao,
destacam-se os métodos classicos como o Jo nulo, J; max, Ji/Js, Ji/ds, J1...ds, J1...ds €
Jo...d> (UDD at. al., 2011; SUDARSHANAM; CLAUS, 1993; SUDARSHANAM;
SRINIVASAN, 1989; DEFERRARI et al., 1967). Esses métodos sao aplicados
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quando o desvio de fase variavel no tempo em (2) varia harmonicamente, conforme
o(¢t)=xsen(w,t) sendo x o indice de modulagdo de fase. Neste caso, pode-se

reescrever (2) em termos de série de Fourier, da seguinte forma:

v(t)—é+AV

=T+ l +ZZ:J2,1 )Jcos(2nw,t) +2PZ:JZ,11 (x)sen[(2n—1)w,t]!,

(4)

sendo QO=cos¢,(t) e P=send,(t), fatores que dependem da variacdo aleatdria da
fase ¢,(z), e, J,(x) éuma fungdo de Bessel de primeira espécie e ordem n (=1, 2,
3, ...). Portanto, observa-se que o sinal v(¢) é composto de um termo independente
do tempo e de componentes harmoénicas V, impares e pares, em frequéncias
multiplas da componente fundamental em ®,. Assim, por exemplo, se um atuador
piezoelétrico operar em sua regiao de linearidade entre a tensdo de alimentagdo e o
deslocamento gerado, pode-se estimar a forma de onda ¢(¢), e dai, se x puder

ser mensurado através de algum dos métodos citados, a magnitude do deslocamento
microscoépico associado pode ser determinado aplicando-se (3).

O método de J,/J; foi proposto no artigo classico de Deferrari et al. (1967)
(com outros métodos, como o J,/J,, J, nulo e J, max), e sugere mensurar a
magnitude da componente fundamental (V,) e terceira harmoénica (V,) de v(¢)
e, em seguida, calcular a razdo entre as mesmas. Durante o calculo da razéo

ViIv.,=J,(x)J,(x), apenas as raias espectrais impares estardo envolvidas e,
assim, os coeficientes AVP de (4) sdo automaticamente cancelados na divisao
entre o numerador e denominador, evidenciando que o calculo de x independe do
valor de (bo(t). Por esse motivo, em principio, tal método € imune ao
desvanecimento (também pode-se afirmar que o método independe da estabilidade
da fonte optica, da responsividade do fotodiodo e da visibilidade). Resolvendo-se a

equacao transcendental acima, extrai-se o valor de x.

Por outro lado, o método conhecido como J,...J, constitui uma solugao
elegante na qual se calcula o indice de modulagcdo estimado x através de uma
relagcdo de recorréncia entre fungdes de Bessel (SUDARSHANAM; SRINIVASAN,

1989). S&o necessarias quatro componentes espectrais, V,.V,.V eV,, e
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demonstra-se que os coeficientes AVP ou AVQ de (4) também sao
automaticamente cancelados durante a divisdo entre o numerador e denominador na
relacdo de recorréncia. O método € direto, permitindo o calculo direto (sem inversao
de fungbes de Bessel) do deslocamento de fase dptica induzido, x, além de né&o

ser afetado (em principio) por variagbes da intensidade éptica da fonte, visibilidade

de franjas e variagdes aleatorias da fase aleatéria q>0(t).

Um problema dos métodos de detecgdo baseados na analise do espectro do
sinal fotodetectado refere-se a presenca de ruido eletrénico aditivo que se apresenta
durante o processo de aquisicdo de dados. Cada componente espectral de (4) tem
uma amplitude que depende de funcdes de Bessel J,(x), que podem assumir
valores muito pequenos dependendo do valor do argumento x e da ordem n. Na
presenca de ruido aditivo gerado na fotodetec¢do, a SNR (do inglés, signal-to-noise
ratio, relagao sinal-ruido) varia para cada componente espectral, e, € preciso
quantificar sua influéncia na estimativa do erro cometido pelos métodos espectrais.
Para indices de modulagdo muito pequenos (x<1 rad), somente a componente
fundamental é significativa [ou seja ,J,(x),J;(x),J,(x), etc., tornam-se pequenos
comparados com J,(x)], sendo que as harmédnicas de ordem superior podem
possuir SNR menores do que a unidade, limitando a estimacdo de x a um dado
valor minimo abaixo do qual o erro de medicao fica intoleravel. Por conta disso,
métodos espectrais em geral apresentam limites de resolugdo. Um fator de mérito de
resolugcao corresponde ao MDPS (Minimum Detectable Phase Shift) definido em
(SUDARSHANAM, 1992), como o minimo desvio de fase detectavel. Por exemplo,
SUDARSHANAM, CLAUS (1993) mostraram que, diante de tensdes de ruido do tipo

1/f, o valor do MDPS no método J,...J, é igual a 0,2 rad. Portanto, o método
nao tem exatiddo para medir valores de x abaixo de 0,2 rad, 0 mesmo ocorrendo

com o método J,/J;.

Os métodos J,/J; e J,..J, tém outro problema sério: para valores de x

superiores a aproximadamente 3,83 rad, a fungdo de Bessel J,(x) assume valores
negativos pela primeira vez, e, nesta situagdo, o uso do espectro de magnitudes

(modulo) das componentes da tensédo fotodetectada (4) ndo é bastante para
demodular x; a escolha incorreta do sinal algébrico de cada Jm(x) pode conduzir

a erros no cobmputo de x. Portanto, a faixa dindmica do método J,...J,, por
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exemplo, fica limitada entre 0,2 e 3,8 rad, o que equivale apenas ao intervalo entre 10
e 191 nanometros, aproximadamente.

Para resolver este problema, e ampliar a faixa dinamica indefinidamente, alguns
autores sugeriram levar em conta o valor inicial da fase ¢(¢) no momento da
medicdo (¢,), i.e., empregar ¢(t)=xsen(w,t), algo que ndo foi contemplado na
série de Fourier trigonométrica (4). Assim, o0s sinais negativos devem ser
adequadamente corrigidos, usando-se por exemplo, o método J,...J, modificado
(JIN et al., 1991), o qual torna necessario utilizar um complicado algoritmo se para se
determinar ¢, matematicamente. Contudo, embora n&o esteja discutido na
literatura, se percebeu que este método amplia a faixa de medicdo somente até 5,1
rad, pois seus autores ndo levaram em consideracgao o efeito do ruido eletrénico, cuja
repercussao sobre um processo de modulagédo PM (phase modulation), nao linear,
conduz a resultados inesperados. De fato, quando se atinge x=5,14 rad, gera-se
uma indeterminacdo (uma singularidade infinita, 0/0) no calculo de «x.
Potencializada pelo ruido, esta singularidade pontual se manifesta como erros
intoleraveis ao longo de faixa finita ao redor do valor de x=5,14 rad que se deseja
medir, inviabilizando o processo de deteccdo. Por isso, o método J,..J,
modificado, na verdade, tem faixa dinamica limitada, apenas entre 0,2 e 5,14 rad

aproximadamente.

Uma solugao para o problema de corregédo de sinal algébrico seria operar com
os algoritmos usando a série de Fourier complexa do sinal fotodetectado (técnica de
transformada de Fourier discreta), a qual automaticamente traz consigo a informagao
de ¢,, i.e., as fases de cada harmobnica V', estariam automaticamente disponiveis.
Porém, o candidato tem percebido que, quando se opera com sinais onde as
harménicas superiores em (4) tornam-se da ordem de grandeza do ruido, a FFT (do
inglés Fast Fourier Transform) resultante calcula a fase do ruido (e ndo a do sinal),
causando erros intoleraveis e que ocorrem com grande frequéncia na pratica. Assim,
na pesquisa, procurou-se gerar métodos que trabalhassem apenas com o espectro
de magnitudes de (4), quando o objetivo fosse ampliar ao maximo possivel a faixa

dindmica.

Por fim, cita-se outro problema pertinente ao método J,...J,: na condi¢cdo de

quadratura de fase, ou seja, quando ¢,(¢)=(2n+1)/2, ou entdo, quando a fase
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aleatéria ¢,(¢)=2nm rad, n=0,1,2,3,..., pode haver a ocorréncia de P=0 ou
0=0 em (4). Com isso, geram-se indeterminagdes do tipo 0/0 no calculo de x.
Este fato, potencializado pelo ruido eletrénico, gera medi¢des espurias que dificultam
esclarecer se houve um erro na aquisicao do sinal ou uma singularidade devido a
d,(2). A expectativa comum & que essas condicdes sejam eventos aleatérios raros,
que possam ocorrer uma vez ou outra durante as medi¢des, ndo trazendo grandes

consequéncias. Na pratica, porém, tal expectativa nem sempre é respeitada.

A partir de 1993 a literatura comecgou a apresentar métodos capazes de ampliar
a faixa dindmica de detecgdo das técnicas espectrais, como no trabalho de

Sudarshanam e Claus (1993), onde se propés o método chamado J,..J,, que
emprega as seis primeiras harménicas de (4) e que também é imune ao
desvanecimento. Dividido em duas partes, o método J,...J, (pos) desloca o ponto
de singularidade superior para 6,38 rad, enquanto o método J,...J, (neg) melhora a
resolugcdo para 0,05 rad (considerando-se que a tensdao de ruido varia conforme

1/f). Contudo, cita-se que o método J,..J, também exige a aplicagdo do

algoritmo de correg¢ao de sinal algébrico das fungdes de Bessel.

Retornando-se ao caso do método J,/J, cita-se que o mesmo é capaz (em
principio) de medir quaisquer valores de x>0,2 rad, desde que se aplique alguma
rotina para corrigir os sinais algébricos das componentes espectrais (para x>3,83).
Contudo, existe um problema adicional (além da necessidade de se resolver uma
equacao transcendental), que torna o método nédo confiavel. Na extragdo de x a
partir de V,/V,=J,(x)/J,(x), existe o problema de ambiguidade de fase, ou seja,
para um mesmo valor da razdo V,/V; mensurada, podem estar associados infinitos
valores possiveis de x. Isto ocorre devido ao comportamento oscilatério das
fungdes de Bessel J,(x), e restringe a aplicagdo do método J,/J, a solugéo de
problemas nos quais x aumenta gradativamente a partir de zero, a fim de se
rastrear a evolugdo das raizes da equacado transcendental, descartando-se as

solugdes espurias. O problema de ambiguidade ndo ocorre em métodos diretos como

J,..J,, J,..J. (pos), e J,..J. (neg).

Apesar dos problemas, os métodos espectrais classicos ainda hoje sao

amplamente usados na pratica. Por exemplo, o método J,/J; constitui o método 3
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da norma ISO 16063-11, para calibracdo de acelerébmetros (USUDA; KUROSAWA,
1999; VELDMAN, 2003). Em 2004, o método foi usado foi usado na calibragdo de
medidores piezoelétricos de vibragao na faixa de frequéncias entre 2 a 50 kHz, e com
deslocamentos entre 0,002 a 0,2 ym, e comparado com os resultados produzidos por
métodos como o J, minimo, J, minimo e J, maximo (XUE; HE, 2004). A
técnica foi implementada em 2005, mas com radiagdo de microondas geradas por
diodo Gunn no lugar de laser, objetivando monitorar sinais de movimentos
respiratorios e de batimentos cardiacos (ABRAMOV et al., 2005). No lugar do
interferdmetro, foi empregada um arranjo diferencial com guias de ondas metalicos e
retangulares a base de T-magico. Adie et al. (2008) aplicaram o método J,/J, para
medi¢cdo de propriedades mecéanicas de tecidos humanos na area de elastografia
optica coerente (OCE — Optical Coherence Elastography), uma técnica bastante
eficiente na diferenciacdo de tumores e tecidos normais circunvizinhos. Em 2012 o
método foi utilizado para medir/ajustar o valor do fator C que otimiza o método PGC
(Phase-Generated Carrier) de demodulagao de fase optica (a ser discutido adiante)
(BING et al., 2012). O sistema foi implementado num interferémetro de Michelson em
Optica volumétrica com bragcos de 22 m de comprimento para fins de monitorar
atividades geologicas. O sistema foi capaz de medir deslocamentos e vibragbes com
20 pm de resolucao, na faixa de frequéncias entre DC e 200 Hz. Um sistema similar
foi apresentado em 2013, empregando-se um interferémetro de Michelson em fibra
Optica montado em bancada, e com processamento de sinal via software LabVIEW
(GAOSHENG et al.,, 2013). Ainda em 2013, resultados de testes executados em
laboratérios do FBU Test-S.-Peterburg, em St. Petersburg, sdo divulgados,
recomendado-se o método J,/J; como um eficiente padrdo de referéncia de
vibragao pela Federacdo Russa de instrumentos de Medicao, na faixa de 5 a 10 kHz
(OKREPILOV; SMIRNOV, 2013).

Em 2014, um sistema sensor em fibra optica para medicdo de vibragao
baseado em rede de Bragg foi caracterizado em (YANG et al., 2014), utilizando-se
uma variante do método J,/J, em conjunto com o método PGC. A linearidade do
sensor (densidade espectral de poténcia, dBm/Hz, do sinal detectado versus
amplitude do sinal de teste, mV) chegou a 99,082% na frequéncia de 50 kHz. Essa
variante do método J,/J, também foi usada na medicdo de deslocamentos, usando
um interferémetro de Michelson e a técnica de modulagdo senoidal de frequéncia,

tanto para melhorar a estabilidade da frequéncia de um diodo laser de cavidade
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externa (ECLD — External Cavity Laser Diode), quanto a exatidao e faixa de medigao
(VU et al., 2016a). A frequéncia do ECDL foi modulada em 300 kHz, modulando-se a
corrente de injecdo, sendo travada (locked) na componente hiperfina do iodo, I,

préxima a 633 nm.

Por sua vez, o método J,..J, foi utilizado por Margal et al, (2007) para
caracterizar atuadores piezoelétricos flextensionais em termos de linearidade e
resposta em frequéncia na faixa entre 1 e 50 kHz. Uma versdo do método J,...J,
foi proposta em 2012 objetivando aumentar sua faixa dinamica, atingindo-se o

mesmo valor do método J,..J,, porém, usando apenas duas componentes

espectrais (V,eV,, sendo V, eV, interpoladas), em vez de seis (MARCAL et al,
2012a). A validagao dessa técnica foi realizada através de um modulador eletrodptico
a base de célula Pockels de niobato de litio. A faixa dinAmica para detecg¢ao de fase
Optica foi aumentada para até 100 rad através da generalizacdo do método anterior,
e aplicada para analise de linearidade e resposta em frequéncia de atuadores

piezoelétricos (MARCAL et al.,, 2012b). Em 2016, uma outra variante do método
J,..J, foi usada para medir o indice de modulagédo de fase que, por sua vez, é

aplicada ao método J,/J, para fins de medicdo de deslocamentos num
interferdmetro de Michelson realimentado (VU et al, 2016b). Novamente, é utilizada a
técnica de modulacao de frequéncia senoidal de um diodo laser de cavidade externa
para atingir a estabilizacdo de sua frequéncia central, na componente hiperfina do
iodo (usando-se uma célula de I;), proxima a 633 nm, por meio de um sistema de

realimentacao alimentado por sinais extraidos da saida do interferémetro.

Em principio, todos os outros métodos classicos de analise espectral citados no
texto apresentam limitacdo de MDPS. Novamente, ressalta-se nesta pesquisa a
importancia de se propor novos métodos/algoritmos que sejam capazes de aumentar
a faixa dindmica. Por isso, procurou-se na Tese desenvolver métodos espectrais
capazes de operar com um interferémetro de Michelson homdédino, passivo (em
malha aberta) e de baixissimo custo, e que sejam diretos (ndo € necessario resolver
equacgdes transcendentais, com a inversdao de fungdes de Bessel), ndo tenham
problemas de ambiguidade de fase, sejam imunes ao desvanecimento, nao
necessitem de corregcdo de sinais algébricos (operem somente com o espectro de
magnitudes), auto-consistentes (ndo demanda procedimento de auto-calibragdo) e

possuam faixa dindmica relativamente ampla.
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1.2.2 Métodos ativos de demodulagao de fase 6ptica.

Quando a fase quase estatica ¢,(¢) torna-se um mdltiplo de +x/2 rad, o
interferdémetro esta na condicdo de quadratura de fase e exibe uma resposta v(t)
linear com ¢(¢) em regime de pequenos sinais. Quando ¢,(z) for um multiplo de

+m rad, o interferébmetro ndo exibe uma resposta linear, mesmo para pequenos
sinais; sua resposta é atenuada e bastante distorcida. Se a profundidade de
modulagdo da fase ¢(z) for maior que m/2 rad, ndo haverda nenhuma
proporcionalidade entre as formas de onda de v(¢) e a fase total, mesmo que o
interferdmetro esteja em quadratura de fase. Muitas oscilagdes ocorrem na tenséo de
saida devido ao comportamento nao linear da curva caracteristica de entrada-saida
do interferbmetro. Ainda assim, varias técnicas de deteccdo de fase sao
sensivelmente beneficiadas se a condicao de quadratura for satisfeita. Nesta secéo,
se discute o problema da estabilizacdo da fase ¢,(¢) do interferdmetro no ponto de
quadratura, a revelia de perturbagcées ambientais espurias. Como as flutuagdes da
fase ¢,(¢) ocorrem em baixas frequéncias, tipicamente, abaixo de 5 Hz, a
estabilizacdo do padrdo de interferéncia pode se concentrar nesta faixa de

frequéncias a fim de se compensar a incidéncia das derivas externas.

Na demodulagédo homddina ativa, normalmente se insere um modulador de fase
auxiliar no ramo de referéncia do interferbmetro, e se emprega um lago de
realimentacdo que age sobre esse modulador para obrigar o interferbmetro a se
manter na sua condicdo de quadratura. Consequentemente, a resposta do sistema a
sinais de baixa amplitude (¢(¢)<m/2) e alta frequéncia é linearizada em torno da

posicao de maxima sensibilidade.

O interferbmetro de Michelson mostrado na Figura 4 emprega o classico
controle proporcional, e opera no chamado modo de baixo ganho. A tensao
fotodetectada realimenta o modulador de fase auxiliar, que no caso € um atuador
piezoelétrico (APF servo). A variagao de fase introduzida pelo atuador auxiliar sera

denominada de q)r(t). O modulador auxiliar recebe tanto o sinal de interesse q>(t)

quanto a fase aleatdria ¢,(¢), ou seja, AW(t)=¢(¢)+¢,(¢). A modulagdo desse
modulador gera uma variagdo no comprimento do caminho 6ptico tal que (2) se torna

igual a
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v(t)=A{1+V cos[¢(t)+o(t)—o,(¢)]} )
Figura 4 - Diagrama esquematico de um interferometro de Michelson com malha de controle
proporcional.
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Fontes: do proprio autor

Assume-se que a realimentagdo ¢,(¢) é rapida o suficiente para rastrear as

lentas variagdes de ¢,(¢), mas ndo as oscilacdes de ¢ (z).

Em geral, isto pode ser atingido com o auxilio de um filtro/amplificador com
natureza passa-baixa conectado entre o fotodiodo e o atuador auxiliar, como

mostrado na Figura 4. Quando o interferdbmetro trava na quadratura, a condigao

b,—¢,=(2m+1)n/2 rad é satisfeita, e o controlador compensa as variacdes
espurias em ¢,(¢) a fim de manter o interferémetro na quadratura. Se ¢,(¢) ja
estiver em x/2 rad, entdo, o sinal do controlador ¢,(¢) sera nulo. Por exemplo, se

m=1, (5) torna-se:

v(t):GRA[1+vcos(¢(t)+;i)]:GRA[1—vsen(¢(t))]~—GRAvq>(t) (6)

onde foi considerada a condigdo ¢(¢1)<1, quando vale a aproximagao
send(t)~¢(t). A grandeza R (dado em volts por watts) € a responsividade do
fotodiodo e G é o ganho do amplificador. Desta maneira, a resposta do interferémetro

€ linearizada e o sinal de saida & diretamente proporcional a fase de interesse

o(2).
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Sob o ponto de vista da teoria de controle classico, a dificuldade que existe no
tratamento matematico de sistemas nao lineares foi inicialmente superada mediante
algumas consideragdes e aproximagdes fundamentadas na teoria de sistemas
lineares, a qual pode ser aplicada interpretando-se o sistema como linear por partes
(estabilizar o ponto de operagcdo em quadratura de fase através da linearizagao por
série de Taylor). Neste contexto, tornou-se possivel testar o potencial da teoria de
sistemas lineares, beneficiando-se de seus poderosos resultados matematicos, para
o projeto de controladores que satisfizessem os requisitos de funcionamento e
desempenho da planta. Esta é€ a abordagem regularmente empregada nos
interferdmetros estabilizados até os dias de hoje, salvo excecgbes, a qual envolve

basicamente um dos dois passos a seguir:

(i) Operar em torno de um ponto de quadratura de fases extremamente estavel,

em modo de baixo ganho (UDD at al., 2011), ou entao,

(i) Linearizar a curva caracteristica de entrada e saida (feedback
interferometry), em modo de alto ganho (CHEUNG et al., 2003).

A primeira abordagem corresponde ao breve resumo que conduziu a expressao
(6). Na segunda, realiza-se a conversao da curva caracteristica (de entrada e saida)
senoidal do interferébmetro em um segmento de reta (SHIRAI et al., 1999), em
concomitancia com o uso de circuitos de reset (FRITSCH, ADAMOVSKI, 1981).

Contudo, o uso de técnicas lineares demanda o atendimento de certas
condigdes que, em geral, exigem que o estado do sistema permanega préximo do
ponto de operagcdo no qual foi linearizado. Além disso, surgem problemas devido a
pequena faixa dindmica (intervalo entre o menor e o maior valor de fase éptica que
podem ser mensurados) gerada pela detec¢ao direta de fase Optica (através do
método de deteccdo de sinais com baixa profundidade de modulagédo), e dai, a
necessidade de utilizagdo de técnicas adicionais de phase-unwrapping para se

aumentar essa faixa.

Recentemente, arranjos inovadores altamente estabilizados tém sido usados
por diversos grupos de pesquisas para medigdo de vibragées/deslocamentos,
recorrendo-se a interferémetros em fibra 6ptica dotados com redes de Bragg (fiber
Bragg-grating, PBG) (ZHAO et al., 2015; XIE et al., 2010; LIN et al., 2004). Esses
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sistemas sao capazes de medir deslocamentos mecanicos, desde DC até altas
frequéncias, bem como, proporcionar o sentido de direcdo desses deslocamentos,

algo que a maioria dos arranjos n&o é capaz.

A perspectiva de se estabelecer uma nova agenda, na qual se reescreva o
problema da realimentagcdo em uma linguagem inovadora e mais abrangente que o
tratamento classico, tal qual a empregada comumente nas modernas teorias de
controle nao linear (e, portanto, mais adequada para operar com a natureza nao
linear da curva caracteristica do interferdbmetro), se mostra promissora. Artigos que
seguem esta orientagdo ainda s&o poucos e raros na literatura, mas ja comegcam a se
avolumar, como as propostas apresentadas por (HUI et al., 2013; LI et al., 2013a; LI
et al., 2014; LI et al., 2015), todas dedicadas a sensores de alta tensédo, assunto que
sera discutido nos proximos itens. Acredita-se que esta mudanga de paradigma
possa revelar detalhes ainda ocultos por tras da caracteristica nao linear do
interferdmetro e, consequentemente, ampliar seu poder de medicdo e simplificar os

circuitos de realimentacao automatica.

1.2.3 A técnica heteroédina sintética

Dentre a grande variedade de métodos publicados na literatura para detectar
fase Optica, a técnica conhecida por alguns como heterddina sintética (COLE et al.,
1982), e por outros, como PGC - Phase Generated Carrier (DANDRIDGE et al.,
1982), é uma das mais amplamente usadas, devido a suas vantagens: excelente
resolugdo, otima linearidade, grande faixa dinamica e elevada estabilidade
(GAOSHENG et al., 2013). Além disso, permite trabalhar com sinais moduladores

com formas de onda arbitrarias e com processamento de sinal em tempo real.

No método PGC também sdo realizadas operagdes com as componentes
espectrais do sinal fotodetectado v(¢), contudo, adota-se uma abordagem diferente
da usada no item 1.2.1 para descrever o sinal interferométrico. Neste caso, (2) &
reescrita numa forma semelhante, embora conceitualmente diferente:

v(t)=A{1+V cos[Ccos(w,t)+¥ ()]} (7)
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onde A é uma tens&o constante, V é a visibilidade de franjas, W(¢) € o desvio de
fase total e C é o termo de amplitude da portadora na frequéncia ®,. Nota-se a
semelhangca com o apresentado no item 1.2.1, onde x foi substituido por C e

b,(¢) por W(¢), porém, agora, a informacéo esta em W(¢) e ndo na magnitude

da cossenoide. Neste novo ponto de vista, o termo cossenoidal com amplitude C

w
(x apresentado no item 1.2.1) e frequéncia f():ﬁ € apenas uma fungao

auxiliar, que permite expandir (7) em série de fungdes de Bessel:

v(t)=A+AV

5 Q'lJO(C)+Zi J,,(C)cos(2nwgt) +2P’i Jyn_1(C)sen[(2n—1)w,t]

(8)

sendo P'=sen[W(t)], O'=cos[W(t)] e W(t)=0¢(t)+¢,(¢) onde ¢(¢) o sinal de

interesse.

Para o perfeito funcionamento da técnica heterddina sintética/PGC
convencional, torna-se necessario conhecer a visibilidade V e os argumentos de duas
componentes de fungdes de Bessel, nas frequéncias f, e 2f,. Tradicionalmente,
o algoritmo PGC emprega a abordagem de diferenciagdo dessas componentes,
seguida de multiplicacado cruzada e o procedimento de phase unwrapping da funcao
arco tangente (COLE et al., 1982).

Em 2007, a técnica PGC foi aplicada a um acelerdmetro de Michelson em fibra
Optica e com elemento sensor na forma de disco, obtendo-se sensibilidade de 82
rad/g e frequéncia de ressonéancia de 300 Hz (WANG et al., 2007); valores minimos
de fase mensuravel igual 10®° rad e de minima aceleragédo igual a 120 ng foram
previstos teoricamente. Graficos de linearidade e de resposta em frequéncia entre 20
e 160 Hz foram medidos evidenciando étimos resultados. Ainda em 2007, o método
PGC foi aplicado no monitoramento de intrusos dentro de um certo perimetro de
vigilancia com 1 km de fibra sensora (LAN et al., 2007). Usando um interferémetro de
Mach-Zehnder, a presengca de intrusos gerava sinais aleatorios ndo estaveis
contendo muitos picos. O processamento do sinal foi realizado via FPGA (Field
Programmable Gate Array) e DSP (Digital Signal Processor). Um medidor de
pequenas amplitudes de vibracdo com interferbmetro de Michelson em O&ptica

volumétrica e detecgdo de fase éptica via PGC foi implementado por Kang et al.
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(2008). Os feixes de saida do interferdbmetro incidiam sobre um sistema optico
adicional onde eram gerados quatro sinais de saida, detectados por quatro
fotodiodos. Isto permitiu detectar amplitudes de vibragao inferiores a A/2 (laser de
He-Ne), as quais costumavam levar a medi¢ao incorreta de velocidades nos arranjos
tradicionais, quando filtros passa alta eram empregados e destinados a suprimir o
ruido eletrénico de baixa frequéncia e o termo de offset DC associado a intensidade
optica no fotodiodo. Aplicagdes de PGC na implementacdo de um sismémetro
marinho em interferémetro de Michelson em fibra optica foram reportados em (TIAN
et al., 2009). Uma fita sismica constituida por diversos estagios, cada qual com 100
m de comprimento e 32 sismOmetros separados simetricamente ao longo de um
cabo, com 45 mm de didmetro e que continha todas as fontes laser, sensores 6pticos
e circuitos de demodulagdo. Em 2011 uma fibra 6ptica mono modo a base de
polimero foi instalada num interferometro Mach-Zehnder e se empregou o método
PGC para medir deformagado mecanica (strain) com elongacgao de até 10% (ABDI et
al., 2011). O interferémetro foi interrogado com o auxilio de um acoplador direcional 3
x 3 na sua saida. A repetibilidade do sensor foi 6tima e a linearidade aceitavel. O
método PGC foi testado em 2012 num acelerémetro muito compacto, cujo elemento
sensor consistia de duas fibras mono modo de diferentes comprimentos e coladas
longitudinalmente entre si (os dois bragos de um interferdbmetro de Michelson),
constituindo a haste sensora (PENG et al, 2012). A haste sensora foi engastada em
duas extremidades, separadas por cerca de 10 cm, e uma massa foi colada no seu
cento. Quando uma vibracdo externa era aplicada a massa na haste sensora, os
comprimentos opticos das duas fibras variavam diferentemente, induzindo desvios de
fase Optica em ambas. A variacdo dos desvios de fase era proporcional a aceleracgao.
Também em 2012, Suo et al. (2012) propuseram um microfone em fibra Optica
usando um diafragma MEMS (Microlectromechanicas Systems), o método PGC e
interferdbmetro de Fizeau. O dispositivo apresentou boa sensibilidade (12 dB em 2
kHz) e SNR igual a 120 dB, possuindo maior precisdao que as versodes tradicionais de
microfones capacitivos. Em 2013, foi publicado um artigo sobre sensor de vibragao
usando PGC e interferdbmetro Sagnac combinado com Mach-Zehnder, sendo o
comprimento da fibra sensora compartilhado por ambos (LI et al., 2013b). O protétipo
de sistema sensor, com 628 m de fibra sensora, foi testado evidenciando resolugao
espacial para deteccao de disturbios da ordem de 12 m. Um hidrofone em fibra éptica
foi proposto no mesmo ano, consistindo de um laser DFB (distributed feedback) que

alimenta um interferébmetro de Michelson em malha fechada e que emprega a técnica



41

PGC (LI et al., 2013c). Outra arquitetura de sensor em fibra Optica distribuido para
deteccdo de disturbio foi proposta por Lin et al. (2014), usando uma versdo PGC
modificada e um interferémetro de Mach-Zehnder dual. O sensor conseguiu
monitorar um trecho da ordem de 60 km com grande exatidao (erro de apenas 100
m), e se mostrou util a detecgdo de intrusos ou monitoramento de oleodutos. Em
2015 foi proposto um arranjo para interrogar um interferdbmetro Fabry-Perot em
tecnologia MEMS, através de interferometro do tipo path-matched differential com luz
branca e o método PGC (WANG et al., 2015). O sistema foi usado para deteccao de
campo acustico, recuperando-se o sinal com baixa distor¢cdo. No ano de 2016 foi
divulgado um sistema com interferémetro Mach-Zehnder dual-channel interrogando
uma rede de Bragg em fibra optica, o qual apresenta elevada largura de banda, 6tima
resolucdo e sensibilidade sintonizavel (CHANDRA et al., 2016). O interferbmetro
converte o desvio do comprimento de onda Bragg em variagéo de fase para o sensor
PGC, o qual produz uma variacdo de intensidade na saida. O sistema pode ser
usado na medicdo dindmica de strain nas areas de pesquisas em vibragao,

hidrofones e emissao acustica.

1.3 Sensores Opticos de Tensdes Elevadas

Medicbes em sistemas de alta tensdo tém sido realizadas tradicionalmente
através de transformadores com nucleo de ferro ou transformadores capacitivos
(ambos os transdutores denominados de Transformadores de Potencial - TP).
Atualmente, a utilizacdo desses equipamentos nos modernos sistemas de energia
elétrica encontram-se sob intensa revisdo devido aos seus custos no longo termo,
implicagbes sobre seguranga dos operadores e das instalagbes nas suas
proximidades durante uma falha, ao tempo de instalagcdo e as exigéncias de
aterramento da subestacdo, dentre outros. Desde que os sistemas digitais, de
controle e de protecdo foram introduzidos nos sistemas de energia elétrica, a
capacidade de atuacdo diante de pequenos valores de tensdo de saida dos
transdutores, bem como, a mitigagdo dos efeitos de interferéncias eletromagnéticas,

tornaram-se importantes.

Nos ultimos anos, o setor de energia elétrica vem considerando as técnicas

Opticas como alternativas adequadas para se medir alta tensdao, em detrimento dos
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TPs convencionais (RAHMATIAN et al., 2002). S&do os chamados TPs opticos, ou
também, de transformadores o&pticos de tensdo (OVT - Optical Voltage
Transformers), ou ainda, sensores Opticos de tensdo (OVS - Optical Voltage
Sensors). A utilizagcado de fibras opticas para transportar o sinal 6ptico de medicao,
para o interior e exterior do sensor de medicdo, isola (insulation) eletricamente o
observador do ambiente de alta tensdo, e, isola (isolation) as medigdes, das
interferéncias electromagnéticas (Bl; LI, 2012). Caracteristicas atraentes de sensores
opticos sdo: bom isolamento elétrico e nenhuma susceptibilidade a interferéncias
eletromagnéticas ao longo do enlace de transmissdo que conecta 0 sensor a
subestagao, capacidade de controlar remotamente e de forma segura os sistemas de
energia, medicdes mais precisas, possuem ampla faixa dinamica, elevada largura de
banda, sdo mais leves, sua manutencéo € reduzida, além de possuir rapida resposta
a transitérios (LEON et al., 2001). Algumas desvantagens dos TPs épticos se devem
essencialmente a obsolescéncia dos sistemas de protecdo e medicdo, que
atualmente ainda contam com equipamentos de diversas geragdes, projetados para
receber sinais analogicos, que operam com sinais de tensdo mais elevados. Neste
caso, pode tornar-se necessaria a utilizagao de conversores que amplifiquem estes
sinais para niveis desejados, pois os TPs Opticos geram sinais de saida bem abaixo
dos aceitaveis pelos sistemas convencionais (LIMA, 2009). Porém, com a natural
modernizagao das subestagdes, esta desvantagem vem sendo gradativamente

superada.

Na medicdo da alta-tensdo, o sensor 6ptico tradicionalmente € um dispositivo
baseado no efeito Pockels, medindo-se uma fracdo da tensao de fase de interesse,
com o auxilio de um divisor de tensdo a base de transformador de tensao capacitivo
(ZHAO et al., 2012). Deve-se esclarecer que o efeito Pockels refere-se as alteracdes
nas propriedades Opticas (indice de refracdo) de certos cristais, tais como o niobato
de litio (LiNbOs), na presenca de campos elétricos externos. Assim, estes sensores
sao eminentemente sensores de campo elétrico e ndo de tensdo elétrica
propriamente dita, de modo que a relagao entre a tensdo aplicada e o campo elétrico

deve ser previamente conhecida.

Nesta Tese tem-se interesse por explorar a classe de tensdo de 13,8 kV,
corresponde aos sistemas de distribuigdo de energia elétrica, em particular, para fins
de monitoramento da qualidade da energia. Neste aspecto, os TPs Opticos fornecem
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diversas alternativas para melhorar o desempenho dos sistemas de poténcia, visto
que possuem grandes vantagens sobre os TPs convencionais. Dentre estas, porém,
deve destacar uma em particular, a saber, suas elevadas larguras de banda (em
principio, sdo capazes de operar até na faixa de MHz) (KUKUKSARI; KARADY,
2011). Sabe-se que os transformadores de medi¢gdo convencionais, baseados nos
principios eletromagnéticos, apresentam problemas com relacdo as suas respostas
na presencga de distorgcbes harmdnicas oriundas da rede. Ja os transformadores para
instrumentos opticos tém apresentado excelente resposta, o que contribui
significativamente para uma medicdo mais precisa dessas componentes harmonicas.
Amplo é o conhecimento das consequéncias decorrentes da presenga de altos niveis
de distorcdo harmoénica, tanto de tensdo quanto de corrente, nos elementos
componentes dos sistemas de energia e nas cargas elétricas, cada vez mais
sensiveis a tais distorcoes (LIMA, 2009). A identificacdo da presenga de
componentes harménicas, bem como sua quantificagdo, tem se tornado cada vez
mais importante na avaliagdo da qualidade da energia elétrica. Consequentemente,
toda técnica ou equipamento que venha a contribuir com a quantificacdo dessas

distor¢des, em qualquer nivel de tensao ou corrente, devem ser consideradas.

1.3.1 Técnicas dpticas para medicao de alta tensao.

Pesquisas sobre sensores opticos de tensdo CA tradicionais tém sido
amplamente divulgadas nas duas ultimas décadas, e a maioria desses sensores
empregam cristais Pockels volumétricos como o elemento interrogador, no interior de
uma configuracdo polarimétrica. A configuragao classica de modulador eletrodptico
de intensidades (YARIV; YEH, 1984), proposta na década de 1980 para sistemas de
telecomunicacgdes, pode ser empregada como sensor Optico de tensdes (ou OVS)

elétricas elevadas. Um diagrama esquematico desse sistema é mostrado na Figura 5.

Desta maneira, um sensor de tensao tipico € composto essencialmente de um
cristal eletrooptico posicionado entre dois polarizadores cruzados. Como ja foi dito, as
alteragbes nas propriedades do material Optico, denominados de materiais eletro-
Opticos, como resultado do campo elétrico circundante, podem ser mensuradas, em
vez de se medir diretamente a tensdo. Esta técnica baseia-se no mecanismo através

do qual o material excitado eletricamente rotaciona a polarizagao da luz transmitida.
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A quantidade de rotacdo da polarizacido depende da intensidade do campo elétrico

associado a tensao que se deseja medir, v (t) em volts.

Figura 5 - Modulador eletrodptico de intensidade em configuracdo de sensor 6ptico de tensao elevada.
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Uma informacdo importante €& que existe grande similaridade entre a
caracteristica de entrada-saida de um OVS a base de célula Pockels e a relagao (2),
exceto pelo sinal algébrico [ou seja, (2) deve ser alterada para

v(t)=A{1-V cos[d(t)+d,(t)]} ] e pela visibilidade V, a qual se apresenta unitaria
no caso ideal. (Na pratica, contudo, V pode também deve ser menor que a unidade
devido a pequenos erros de orientagdo dos eixos do cristal ou a desalinhamentos da
montagem experimental.) Isto ocorre porque, o arranjo do modulador eletro6ptico de
intensidades pode ser interpretado como um interferbmetro polarimétrico: ocorre
interferéncia entre as componentes dos modos proprios polarizados elipticamente
apos passarem por um analisador (polarizador na saida do sistema). Com isso, a
maioria dos métodos propostos para detectar desvio de fase Optica em um
interferdmetro de dois feixes pode ser aplicada ao OVS. Contudo, uma caracteristica
interessante desse sistema € que a célula Pockels com eletrodos paralelos possui
solugao analitica, a qual pode ser deduzida a partir da teoria eletromagnética (YARIV;
YEH, 1984).

Variagdes relativas nos indices de refracdo dos modos proprios do cristal,
induzidas pelo campo elétrico externo, costumam causar variagcbes apenas nas
terceiras ou quartas casas decimais dessas grandezas. Contudo, mesmo que muito
pequenas, tais variagdes sao suficientes para se proceder a medigao das tensdes de

interesse através de um OVS e da instrumentacao eletronica disponivel atualmente.
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Portanto, a configuragado polarimétrica € capaz de mensurar valores extremamente
pequenos de retardos de fase dptica no cristal eletro-6ptico, da mesma ordem de

grandeza que as presentes em interferdmetros.

No entanto, como a técnica polarimétrica € sensivel a estimulos muito fracos,
na pratica, ela também padece do fenbmeno de desvanecimento, particularmente, se
efeitos de birrefringéncias naturais do cristal eletro-optico estdo presentes. Derivas de
temperatura induzem deslocamentos aleatérios de fase optica que introduzem
incertezas ao deslocamento de fase verdadeiro, o que conduzira a flutuagdes no sinal
de saida. Além disso, os efeitos de vibragdo mecéanica no sistema causam uma
indesejavel modulagéo da intensidade da luz e, portanto, constituem uma fonte de
ruido. Essas vibragbes podem ser produzidas pelo circuito de operagéo do disjuntor,
pelas condicdes ambientais ou pela interferéncia humana. Por conseguinte, o sinal
detectado pode flutuar aleatoriamente em uma ampla faixa de magnitudes e durante

breves periodos de tempo (desvanecimento), devido aos agentes de perturbagao.

Os desvios aleatérios podem ser rastreados e compensados para manter o
funcionamento do OVS em regime de quadratura de fase éptica (HUI et al., 2013). No
entanto, em varias aplicagdes, existe uma necessidade de um método simples e
confiavel de demodulagao de fase. Novas técnicas de demodulagao de fase aplicada
a area de interferometria optica tém sido desenvolvidas na FEIS-UNESP, e que
permitem mensurar a profundidade da modulagdo de fase dinamica de forma
bastante eficiente. Tais métodos proporcionam leituras lineares de deslocamentos de
fase dinamica nesses sistemas polarimétricos, independentemente da deriva
aleatéria de fase devido as flutuacbes de temperatura e pressao ambientes, as
instabilidades da fonte Optica (laser) e as mudangas na visibilidade das franjas de

interferéncia.

Um cristal cujos indices de refragdo apresentam grande estabilidade com a
temperatura € o BGO (BisGe3;0+2). Em 2012 foi publicado um estudo sobre o uso de
luz branca com célula Pockels de BGO para medir tensdo na classe de 69 kV
(SANTOS et al., 2012). No sistema, utiliza-se um interferdbmetro polarimétrico sensor
e um interferdbmetro recuperador de coeréncia optica para interrogar o primeiro. Trés
arranjos sao descritos, retratando a evolugdo da pesquisa em termos de circuito

Optico e com as técnicas de processamento de sinal.
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Um grande problema de se medir alta tensdo diretamente usando sensores
eletro Opticos € causado por sua extrema sensibilidade, a qual geralmente é muito
grande em comparagao com a tensao medida. A solugdo convencional é usar um
divisor capacitivo ou resistivo para se amostrar uma pequena porgao da tensao total
aplicada ao sensor. Em 2013 foi divulgado um sensor Pockels para se medir alta
tensdo (450 kV) diretamente (KUMADA; HIDAKA, 2013). O sistema consistia em oito
barras de cristal BGO associadas em série, um sistema Optico operando com dois
comprimentos de onda (two-wavelength dual laser system), em 1300 e 1550 nm, um
multiplexador e um demultiplexador Opticos, dois fotodiodos e fibras Opticas,

possuindo largura de banda de DC até GHz.

Além dos TPs o6pticos a base de cristais Pockels, encontram-se atualmente
versoes que se beneficiam de outros principios fisicos como, por exemplo, do efeito
piezoelétrico reverso que ocorre em ceramicas como o PZT, bem como, da
disponibilidade das modernas redes de Bragg em fibra optica. Neste caso, a
presenca de um campo elétrico de valor elevado provoca deformagao mecanica da
piezoceramica; se uma rede de Bragg estiver colada/acoplada a piezoceramica,
ocorre variagéo no espagamento da rede de acordo com a deformagao gerada, e dai,
variagao no comprimento de onda refletido pela mesma. Esta variacdo pode ser
medida com o auxilio de um analisador de espectro optico ou algum outro tipo de
sistema de interrogagao, e entdo, correlacionada a tensao que deseja medir (ALIL;
WERNECK, 2011; RIBEIRO et al., 2013).

1.4 Objetivos da Tese

O principal objetivo desta Tese de Doutorado é propor métodos inéditos ou
aperfeicoar métodos ja consagrados de medigdo de fase Optica através de

interferometria laser, visando contribuir com a evolugao da area.

Para isto, novos arranjos experimentais sao projetados, novos algoritmos para
processamento de sinais fotodetectados na saida do sistema sao formulados,
medicdes experimentais sdo executadas em ambiente de laboratdrio e os resultados
sao confrontados com previsdes tedricas, resultados de simulagdes computacionais

ou dados da literatura, a fim de validar/avaliar as novas proposi¢des. Na medida do



47

possivel, da-se preferéncia por técnicas inovadoras implementadas em configuragao
homodina (os feixes do interferémetro estdo na mesma frequéncia), que operem com
grande faixa dindmica (sejam capazes de detectar desvios de fase ao longo de varias
ordens de grandeza), que sejam auto consistentes (ndo exijam procedimentos de
auto-calibragdo inicial do interferémetro, antes de se proceder as medigbes em
valores absolutos), sem problemas de ambiguidade de fase (para cada sinal
fotodetectado ndo deve existir mais de uma solugédo possivel), diretas (evitando-se a
necessidade de resolucdo de equagdes transcendentais) e que sejam simples de se
implementar (ndo exigindo circuitos Opticos ou eletrdnicos complexos). Os métodos
devem ser imunes ao fendbmeno de desvanecimento do sinal de saida, recorrendo-se
as técnicas de compensacao passivas (interferometria em malha aberta) ou ativas
(interferometria em malha fechada). Embora o processamento de sinal possa ser
realizado analogicamente, da-se preferéncia pela forma digital, em vista que os
problemas que serdo abordados ndo exigem operag¢des em altissimas frequéncias
(trabalha-se abaixo da faixa de MHz), e também, pela disponibilidade de poderosas
plataformas (placas de aquisigdo, DSP, FPGA, microcontroladores, etc.) disponiveis
atualmente, versateis e de baixo custo. Esse processamento digital pode se dar
através de pos-processamento de sinais amostrados ou em tempo real, e, os
algoritmos podem ser implementados no dominio temporal ou espectral. O efeito do
ruido eletrbnico sobre o desempenho dos métodos devem ser levados em
consideragao, para determinacdo da resolucdo e faixa dindmica. Na busca pela
simplicidade e baixo custo, os protétipos sdo montados em Optica volumétrica, pois
esta proporciona maior flexibiidade em caso da necessidade de modificacbes
rapidas (ao contrario das versdes definitivas, em fibra optica ou éptica integrada, por

exemplo).

1.5 Organizag¢ao do Texto

Este relatério de Tese esta dividido em seis capitulos, incluindo-se esta
Introducdo. No Capitulo 2, apresenta-se uma breve discussido sobre interferémetros
Opticos de dois feixes, com énfase no interferdbmetro de Michelson, dedicado a medir
nano deslocamentos, e, no arranjo polarimétrico a base de célula Pockels, adaptado

para a medicdo de tensbes elétricas elevadas. O Capitulo 3 é dedicado a
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apresentacao de métodos inéditos de medicdo de fase Optica explorando-se o
espectro do sinal fotodetectado.

No capitulo 4 descrevem-se o interferdbmetro de Michelson em malha fechada,
um modelo de simulagdo (em Simulink), uma técnica de deteccdo do sinal
interferométrico, com seus embasamentos matematicos e desafios de
implementagdo e uso. Apresenta-se também algumas consideragbes sobre
estabilidade e os resultados de simulacgao.

No capitulo 5, descrevem-se o método heterddino sintético classico de
demodulagao de fase optica, e, propde-se melhorias e novos métodos baseados em
realimentacdo. As propostas sao aplicadas para o arranjo interferométrico de
Michelson em montagem volumétrica e também para os interferbmetros
polarimétricos.

No capitulo 6, descrevem-se os arranjos interferométricos de Michelson em
Optica volumétrica e o polarimétrico, e, as respectivas implementagcdes experimentais
na UL (Universidade de Limerick na Irlanda) e no LOE. Apresentam-se resultados
experimentais e evidencia-se a capacidade de demodulagdo de sinal arbitrario. Por

fim, apresentam-se as conclusdes e sugestdes por trabalhos futuros no capitulo 7.
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2 Interferometros De Dois Feixes

Com resolucdo que permite medigdes de variacdo de deslocamento mecanico
da ordem de 10 A/Hz'? (ROYER; DIEULESAINT, 1986), o interferdmetro é objeto de
pesquisa desde o final do século XIX, com os trabalhos de Michelson e Morley
objetivando o estudo do “éter” (BORN; WOLF, 1980), até os dias de hoje. Pelo fato
de ser composto por dois bragos independentes, o interferdbmetro de Michelson é o
mais classico exemplo de um interferdmetro de dois feixes, entretanto, arranjos
polarimétricos, em que os feixes de luz caminham superpostos com polarizagdes
distintas, também podem ser matematicamente descritos como interferobmetros de

dois feixes.

2.1 Experimento de Young

Em 1801, Thomas Young elaborou um experimento no qual uma fonte de luz
primaria incidiu sobre duas fendas estabelecidas numa tela opaca, gerando-se dois
feixes de luz secundarios, que se interferiam sobre um anteparo posicionado a certa
distancia da tela (HECHT, 1987; CLOUD, 1995].

Figura 6 - Representacdo do experimento de Young para duas fontes de luz.
H

Plano o Flano §
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H —
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Fonte: Adaptado de Ledo (2004).
Originalmente, o fendmeno foi interpretado segundo o principio de interferéncia
de Huygens (BORN; WOLF, 1980), da interferéncia de ondaletas (wavelets).
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Sob o ponto de vista eletromagnético, interpreta-se o experimento de Young
partindo-se de uma unica fonte, que apos passar por duas fendas, da origem a duas
fontes de luz S1 e S;no plano o [figura 6], constituidas por ondas eletromagnéticas
transversais (TEM) cilindricas a partir das fendas, conforme descrito na referéncia
(DAKIN; CULSHAW, 1988). Neste caso a condi¢cao de paralelismo entre os vetores

-

k, e 7, eentre /E'z e 7, [figura 6] é satisfeita no plano P. distante do plano o, e

localizado em Z=0. No caso deste trabalho opera-se com duas frentes laser no lugar

-

de fendas S; e S,, que sdo ondas TEM planas, ou seja, os vetores k&, ¢ 7,, bem

-

como os vetores k, e 7,, podem ser considerados paralelos quando as dimensdes

di e x sdo muito menores que d- [figura 6].

A intensidade Optica calculada, partindo do campo elétrico total, € descrita a
sequir. Inicialmente uma onda plana, propagando em meio uniforme e sem perdas, é

genericamente representada em notagao fasorial como:

L - —k.7
s=f,e /e ©

€ o vetor que descreve a frente de onda;
um vetor de onda que esta na diregcao de propagacéo;
€ a frequéncia angular;
é a fase inicial;
”denota produto escalar dos vetores;
€ o vetor amplitude de campo elétrico.

sendo:

T E x4 N

Ohu .

A intensidade Optica associada ao campo (9), vista pelos olhos humanos, ou,
quando convertida em sinal elétrico por um fotodiodo, é proporcional ao valor médio
do vetor de Poynting, e, que no caso de ondas planas (campo distante da fonte), é

dada por:

I(r,t)zét(r’t)'zét (r,t) (10)

sendo: ¢, (r,t)=e,(r,t)+e,(r,t), considerando que €& é o campo distante emitido

pela fonte S,, enquanto €, é o campo emitido por S,.
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-

Supondo-se a condigdo de paralelismo entre os vetores k, ¢ ¥, e entre os

—

vetores k, e 7,, 0 que torna o produto escalar simplesmente igual ao produto dos

modulos, e, considerando-se (9) e (10), tem-se:

7 =, 5 o JlotHE kK 5 jlo,t+8,—k
21(1",t)=|E01|2+|E02|2+E01€ oty 1r1).E02€J((D2 = 2r2)+

+E_':(;1€j(w1t+$él_klrl)- E)ze_j(w2t+%2_k2r2)

T T A ~&,—(k,r,—k
:|E01|2+|E02|2+E01.E02€ jllo =0, )t+8 =5~ (kyr, zrz))+

T = . 1~ W 17— 927 k1 1_k2 2
+E01.E02€J(((D 0,)t+&, &~ (k, r,—k,r,)) (11)

Ja +e_]a

Aplicando a relagdo cos(a)=< a (11) tem-se:

21(’”:t):|E_:n|2+|E:>z|2+2E_;n-E_zZCOS(((W_(Uz)t+§1_§2_<k1r1_k2 rz)) (12)

Substituindo os termos abaixo

10:|E701|2+|_]>5_;)2|2 (13a)
2]5-1)1-EZ2
S (13b)
|E01| +|E02|
Aw=w,—w, (130)
Y=g —-E, (13d)
x=k,r,—k,r, (13e)

em (12), obtém-se a equacao fundamental para o equacionamento e analise dos

interferdmetros de dois feixes, dada por:

I(r,t):;—0[1+Vcos(Awt+‘P—x)] (14)

O temo I¥/2 € denominado intensidade Optica do ponto de polarizagao (bias). Os
demais termos em (13a-e), bem como, o tipo de interferdbmetro usado neste

experimento, serdo discutidos a seguir.



52

2.1.1 Visibilidade de Franjas

Define-se visibilidade V o termo em (14) que multiplica o termo em cosseno
do sinal a ser detectado no interferébmetro. Uma boa relagado sinal-ruido depende de
quao grande é V, dai a sua importancia. Objetiva-se, portanto, a maximizagéo da
visibilidade para facilitar a deteccdo das fases Opticas durante as medigoes.

Repetindo-se (13b) tem-se:

*¥

2E,,.E
V=t (15)
|E01| +|E02|

onde o termo  Eoi-Ex: do numerador é uma multiplicagdo escalar de vetores, que é
maximo quando os vetores sao paralelos, e nulo quando os vetores sao ortogonais.
Isto reflete a importancia das polarizagdes dos feixes em um arranjo interferométrico
pois, quando os vetores estdo ortogonais, a informagao interferométrica é nula.
Quando os vetores Eu e Ey estdo perfeitamente paralelos, no numerador

ocorre uma simples multiplicagdo dos mddulos dos vetores, e assim, uma analise

escalar pode ser aplicada. Neste caso, e quando os vetores 11:01 e EOZ tém a

mesma magnitude, ou seja, quando |E, |=|E,,|, a equagdo (15) assume o valor 1.

Por outro lado, quando se aumenta exageradamente a diferenga entre os modulos
dos vetores, a expressao (15) tende a 0. Portanto a visibilidade € um termo que varia
de 0 a 1. Por este motivo, frequentemente, os interferémetros de dois feixes utilizam
divisores de feixe de 50%, para que ambos os feixes tenham intensidades iguais que,

conjuntamente ao alinhamento criterioso, busca a maximizagao da visibilidade.

2.2 Interferometro de Michelson

Originalmente, o arranjo interferométrico de Michelson foi proposto por Albert
Abraham Michelson no final do século XIX (BORN; WOLF, 1980). Esse arranjo,
descrito esquematicamente na figura 7, é regularmente usado para medi¢cdes de

vibragbes mecanicas. Nessa configuragdo, um feixe de laser incide sobre um divisor
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de feixes (um espelho semi-refletor) e, a partir dai, obtém-se dois feixes que seguirdo
caminhos distintos.

Figura 7 - Desenho esquematico do interferometro de Michelson e vista em detalhe que se assemelha ao
experimento de Young

Espelho N
Fixo (M1)

Divisor de |
feixes (BS)

b Espelho
Fotodetector_iq movel (M2)

Fonte: do préprio autor

No esquema [figura 7] o feixe de laser incide sobre o espelho semi-refletor BS
que reflete uma das suas partes em diregao ao espelho M1, e que transmite a outra
parte em direcdo ao espelho M2. Os feixes refletidos por M1 e M2 incidem
novamente sobre o espelho semi-refletor BS, e sdo novamente refletidos e

transmitidos parcialmente, para o fotodetector e para o laser, respectivamente.

Observa-se, entre o espelho semi-refletor e o fotodetector (na vista em detalhe
na figura 7), uma geometria analoga a vista no experimento de Young [figura 6], o
que permite aproveitar o resultado em (14). Como os feixes tém mesma frequéncia e
um alinhamento ideal, onde d; [figura 6] tende a zero, tem-se Aw=0 e x=0 (ver

observacgao no final deste capitulo), e (14) pode ser escrita como:

I(t)=£—0[1+Vcos(1P)] (16)

onde W ¢é a diferenca de fase optica medida a partir das fontes equivalentes S; e
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S,, e que corresponde a diferenca de fase entre os dois bracos do interferdmetro
causada pela diferenca entre os caminhos o6pticos na direcido do espelho M1 e do
espelho M2. Assim se o espelho M1 for fixo e M2 for mével, ¥ se deve ao

movimento de M2 e a diferenca de caminho 6ptico entre os dois bracgos.

Entende-se por diferengca de caminho éptico entre os bracos do interferdbmetro,

¢, nao somente a diferenca de distancia entre os espelhos, mas sim, a distancia

vista pela luz, que também sofre influéncia do indice de refragdo do meio
(GIALLORENZI et al., 1982) dada por:

cpZZTEK—I (17)

sendo: n= indice de refracdo do meio;
/= diferenga de comprimento entre os ramos;
= comprimento da onda do laser.

Quando se representa (17) na forma diferencial, verifica-se uma variagao de

fase de modo que:
Acp=2§1—§2=2—;f nAl+l An—niAk |- w (18)

O interferdbmetro aqui descrito, e que sera usado no modelo de simulacao, tem
como objetivo medir a variagao de fase Optica causada pela alteragdo da posicéao de
um dos espelhos [figura 7], ou entdo, a variagdo temporal de um estimulo que altera
a posicao do espelho M2 (fazendo-o vibrar). Com este objetivo, a montagem do
interferdbmetro visa manter os outros parametros (n e A) sem variagédo. Sendo o ar o
meio em que ambos os feixes de laser sdo propagados, tem-se n,=n,=1, e assim

An=0. Considera-se também que o laser tenha um comprimento de coeréncia
superior as dimensdes do interferometro, e assim, AA=0. Além disso, no
interferdbmetro de Michelson, o movimento do espelho causa o dobro da variacdo do
caminho optico (pois o feixe incide e retorna pelo mesmo trajeto), e assim, obtém-se
de (18):

:4nAl

p
A

(19)
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O interferémetro de Michelson opera introduzindo-se uma variagéo temporal em

¥, que pode ser escrito como uma parcela de fase inicial e uma parcela variavel
no tempo: ¥=o¢(¢)+d,, sendo que ¢(z) é proporcional ao estimulo aplicado ao
interferdmetro e que produz a saida de interesse, e, ¢, é uma fase constante do
interferdmetro, a qual, em principio, € constante. Substituindo (19) em (16) tem-se a

equacao que relaciona a entrada com a saida:

H(0)=2214V cos( )+, 0)

0 que corresponde a um sinal PM (Phase Modulation) sem portadora (CARLSON;
CRILLY; RUTLEDGE; 2002).

Maximizando-se o valor da visibilidade 7V, obtém-se um melhor contraste
entre o termo variavel no tempo, e que contém a informacao de interesse, e a
intensidade optica de fundo (o termo constante, /,/2). Para maximizar o valor da
visibilidade 7, observa-se pela equagao (15), que os feixes de laser devem possuir
polarizacbes paralelas e de intensidades iguais. Para obtencdo de feixes de
intensidades iguais, em montagens de interferbmetros Michelson, geralmente, usa-se
um espelho semi-refletor de relagcao entre o feixe refletido e o transmitido de 50/50%.
Para se obter o paralelismo das polarizagbes, os feixes de laser devem ser
cuidadosamente alinhados. Alinha-se os dois feixes de laser analisando-se as
imagens (franjas) obtidas pela projecdo dos feixes em um anteparo, o que sera

detalhado no proximo item.

2.2.1 Franjas no Interferémetro de Michelson

O interferémetro de Michelson, que usa fontes de luz laser cuja intensidade tem
distribuicdo transversal gaussiana, pode gerar diferentes tipos de franjas na saida do
experimento de Young. Demonstra-se matematicamente (BARBOSA, 2009), que a
formagao das franjas depende da distancia entre S; e S;na figura 7, denominada “a”,
equivalente a distancia d; [figura 6], e, da distancia denominada Az, equivalente a
diferentes distancias longitudinais d. [figura 6] para as fontes S; e S,. Tem-se um

alinhamento ideal, ou seja, a=0, quando as franjas tornam-se circulos concéntricos
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[figura 8a)]. Franjas paralelas [figura 8c] sdo obtidas quando Az=0 e a#0. Quando

a#0 e Az#0, tem-se franjas hiperbdlicas [figura 8b].

Figura 8 - Simulagdo dos trés tipos de franjas que um interferometro de Michelson pode produzir: a)
franjas circulares: a =0 um e Az = 0,5 um, b) franjas intermediarias: a =30 um ¢ Az = 50 pm c) franjas retas ¢
paralelas: a=30 um e Az=0m.

(a) (b)

Fonte: (BARBOSA, 2009)

Neste trabalho, as simulagdes séo feitas com as seguintes premissas: do
interferdmetro operar em franjas circulares; o fotodetector converter um unico ponto

da franja em sinal elétrico (amostrador pontual).

Antes de prosseguir, € importante destacar um detalhe que diferencia as
expressoes (14) e (16). Segundo (BARBOSA, 2009), a expressao geral (14), para
I(r,t), contém informagdes sobre a variagdo espacial (franjas da figura 8) e a
variagao temporal da intensidade 6ptica projetada em um anteparo. Contudo, a partir
do momento em que se usa um fotodiodo com uma pequena janela de detecgéo, isto
equivale a se usar um amostrador pontual desta projecao, que capta as informagdes
no ponto r(x,y) constante do plano B (figura 6). Em retrospecto, este € o motivo
de se adotar x=0 em (14), e, sem perda de generalidade torna-la igual a (16),
I(r,t)=I(t). Com isto, o sinal interferométrico passa ser uma fungao

essencialmente temporal.

Na pratica, € interessante que haja a colocagao de uma lente expansora antes
do fotodetector. Com isto, os feixes sdo expandidos na direcao transversal, e assim,

a janela de deteccao do fotodiodo aproxima-se do amostrador pontual.

Discute-se, a seguir, as principais caracteristicas do interferdbmetro em malha

aberta, e 0 método de baixa profundidade de modulacéo.
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2.3 Interferometro em malha aberta

A relacdo de transferéncia entre a variacdo de fase em um dos bracos do
interferdbmetro (entrada) e a intensidade Optica (normalizada) percebida pelo

fotodetector (saida) € dada pela curva caracteristica mostrada na figura 9, que

representa graficamente a equagdo (20) para V=1e W=¢(t)+¢,.

Figura 9 - Curva carateristica do interferometro que relaciona a varia¢do de fase com a intensidade optica
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Fonte: do préprio autor

Conforme a discussao da secdo 2.2, a variacao total de fase relativa entre os

bracos do interferobmetro, AW, ¢é dada pela soma de uma parte variavel no tempo
®(¢), € uma parte constante, ¢,. A intensidade Optica, vista pelo fotodetector,
pode ser representada pela soma de uma parte variavel, AI(¢), com uma parte
constante. No ponto Q1 da figura 9, onde ¢,=n/2 rad, observa-se que
AI(t)=—(1,12)V ¢ (2), e, sendo o (t)=xsenw,z, tem-se
AI(t)=—(1,/2)V xsen(w,t). No ponto Q2 da figura 9, onde ®,=2n rad, e sendo
®(¢) senoidal, mostra-se que AI(t)=(1,/2)V(x/2)cos(2w,t). Ambas as

aproximacodes sao validas desde que o indice de modulacéo de fase x seja tal que
x <1 rad. Portanto enquanto se opera na condi¢do de quadratura de fase (ponto
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de polarizagédo de sinal Q1), o sinal de excitagdo de entrada e o sinal de saida do
interferdbmetro sdo proporcionais (a menos do sinal algébrico). Porém em torno do
ponto de polarizagdo de sinal Q2, o sinal de saida € uma versdo distorcida da
entrada com elevado conteudo de segunda harménica. Como as aproximacgoes
acima sdo vdlidas para x<1, e, como x’« x< 1, na verdade, o sinal de saida em

torno de Q2 é aproximadamente nulo, em primeira aproximagao.

Esta discussao reflete a agcao da variacao aleatéria da fase ¢,, conduzindo ao
desvanecimento do sinal interferométrico de saida. Num interferdbmetro em malha
aberta, o ponto de polarizagdo pode evoluir de Q1 para Q2 em questdo de minutos

dificultando o procedimento de detecgao do sinal.

Aplicando a propriedade trigonométrica do cos(a+b) a equacao (20) tem-se:

I(t)=;—°[1+Vcos(¢(t))cos(q)o)—V sen(¢(t))sen (¢,)] (21)

Na figura 9 visualiza-se a situagdo em que o interferdbmetro tem como entrada
um sinal senoidal, aplicado a um atuador (por exemplo) que altera a posi¢gdo de um

dos espelhos do interferémetro que, por sua vez, altera a fase relativa entre os dois

bracos do interferdmetro. Quando $®o=7/2 rad, chamada de situagdo de

quadratura de fase, (21) torna-se igual a:

1(0)=321-Vsen(o(0) @2)
Esta constitui a situagcao ideal, desejavel para se operar o interferdbmetro
homadino, em varias aplicagdes. Neste caso, quando ¢(z)<1 rad, o sinal I(¢)
resulta proporcional & entrada, e, quando ¢(¢)>1 rad, o sinal de saida tem a maior
amplitude de pico a pico possivel, bem como, simetria de meia-onda, o que facilita
sensivelmente o processo de demodulagdo. Contudo o sinal (22) é tipico de
interferdmetro estabilizados, operando em malha fechada. Quando a malha esta
aberta, a deriva de 9, o torna diferente de =/2 permitindo-se que o

desvanecimento ocorra livremente.
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Devido a grande sensibilidade do interferébmetro, as variagdes decorrentes das

vibragbes espurias do ambiente e variagbes térmicas que geram variagbes em 9o,

podem ser iguais ou maiores que as variagdes decorrentes da excitacdo de entrada

¢(t), como sera visto na proxima segao.

2.3.1 Desvanecimento do sinal Interferométrico

Um desafio da interferometria, também presente no interferbmetro de
Michelson, é a instabilidade do termo de fase ¢, de (20). Para o caso idealizado, o
termo ¢, deveria permanecer estatico. Entretanto, variagbes minimas de caminho
optico no trajeto dos ramos sensor ou de referéncia, devido as perturbagdes
ambientais, podem tornar ¢, uma fungdo variavel aleatoriamente no tempo. Este
problema da origem ao desvanecimento do sinal de saida ou “fading”. O nome
desvanecer, i.e. sumir, € empregado pelo fato do sinal detectado, em alguns
momentos, apresentar amplitude mensuravel, e em outros, apresentar amplitude

muito menor.

As influéncias externas que alteram a saida do interferdbmetro estdo, em geral,
associadas a vibracdes externas, flutuagdes térmicas, variacbes de densidade do ar
onde se encontra o arranjo interferométrico, dentre outros. A temperatura corporal, ou

o caminhar das pessoas no ambiente do interferébmetro é suficiente para alterar o

valor de ¢,.

Uma expresséo para ¢, pode ser descrita a partir de (19). Contudo, (19) leva
em conta a varicdo A/ devido ndo s6a ¢,, mas também, & ¢(z). Assim, (19)
correspondera a ¢, desde que na auséncia de sinal ( ¢(¢) ), a qual pode ser
reescrita como ¢,=4mAl/h, sendo Al, a diferengca de caminho éptico entre os
bracos do interferdmetro, quando o sinal de excitacdo ¢(¢) € nulo ou constante. A
grande intensificagdo na deriva (drift) de 9, se deve ao fator L\ presente no seu

denominador. Em frequéncias opticas, o comprimento de onda A é da ordem de 1
um, e assim, 1/ é da ordem de 1 milhdo, o fator que multiplica 4mAIl, em
¢,. Portanto, mesmo uma pequena variagdo de A/,=0,5 um, por exemplo, pode

conduzir ¢ a 2mrad de desvio de fase. O problema surge porque ¢, varia de
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forma aleatéria, sendo que o sinal de informacdo, ¢(¢), pode estar a 3 ou 4 ordens

de grandeza abaixo.

A expressao geral (20) conduz a graficos de (¢) que podem ser facilmente
desenhados usando o software Matlab, para diferentes parametros 1,V ,¢(¢) ¢ ¢,.

Na figura 10 varia-se apenas ¢, para observar que o sinal de saida pode ter

amplitude mensuravel [Figura 10a] ou desvanecer [Figura 10b].

Figura 10 - Sinais interferométricos simulados. A linha, cujo sinal possui intensidade maxima unitaria,
representa o sinal de excitagdo enquanto que a linha cujo sinal possui intensidade menor representa o sinal
recuperado. Em () ¢,=n/2 (b) ¢,=n (BARBOSA, 2009)
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Fonte: (BARBOSA, 2009)

Partindo-se de (21) com V=1, e, ¢(t)<n/2 rad, vale a aproximagdo em

primeira ordem: cos(a)=1 e sen(a)=~a. Portanto, quando ¢0:21inﬂ; n=0,1,2...

—1
tem-se na saida I(t)=2—°(1—¢(t)), e, quando ¢,==nx; n=0,1,2... tem-se na

saida I(t)~0.

Entretanto para sinais de fase ¢(f) com amplitudes superiores a = rad, o
sinal de saida nunca se anula, mas o efeito do desvanecimento altera o sinal,
deformando-o sucessivamente e dificultando a interpretacdo da informacédo nele

contida.

As figuras 11a e 11b ilustram simulagbes em Matlab de dois sinais
interferométricos para ¢(z)>n rad, sendo o primeiro correspondente a um sinal
¢(z) com frequéncia de excitagdo igual a 5 kHz somado a uma perturbacéo

senoidal ¢, de 200 Hz, e, o segundo, com excitagdo de 500 Hz somado com a
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mesma perturbagdo senoidal, para periodos de aquisigdo iguais a 0,2 ms e 2 ms,
respectivamente (LEAO, 2004).

Figura 11 - Sinais interferométricos somados a uma perturbagdo ambiental de 200 Hz. a) Com frequéncia
de excitagdo de 5 kHz e periodo de aquisi¢do de 0,2 ms. b) Com frequéncia de excitagdo de
500 Hz e periodo de aquisi¢do de 2 ms (LEAO,2004).
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Fonte (LEAO,2004).

Conforme se verifica, quando a taxa de variagdo de ¢, & muito menor que a
de ¢(¢), o efeito do desvanecimento é menos danoso (figura 11a). Contudo,
quando ambas sdo da mesma ordem de grandeza, o resultado € seriamente
prejudicado (figura 11b). Como regra, sugere-se operar com sinais cuja banda de
frequéncia seja distante da banda de ¢, (a qual tipicamente é inferior a 100 Hz),

para facilitar a separacao dos dois efeitos.

Contudo, em casos praticos, nem sempre é possivel que a banda de sinal

¢(t) ede 9, sejam muito distintas. Nestes casos, solugdes como o interferdmetro
heterédino tornam-se convenientes (GIALLORENZI et al., 1982). No caso contrario,
pode-se testar alguns métodos de deteccdo homodina em malha fechada, mas que
consiga aplicar algum tipo de compensacao (filtros) ao desvanecimento. Em resumo,
ajustados os comprimentos dos bragos do interferémetro, ¢, deveria permanecer

fixo em m/2rad. Entretanto, como visto, devido a perturbagdes ambientais,

variagdes aleatdrias sao introduzidas em ¢,.

Os interferdbmetros polarimétricos podem ser descritos matematicamente de

forma similar aos interferdmetros de dois feixes, como sera visto a seguir.
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2.4 Interferometro Polarimétrico

Dentre os interferdbmetros polarimétricos, o de interesse neste trabalho é aquele
que emprega a configuragdo do modulador eletro-6ptico de amplitude baseado em
uma célula Pockels linear, como pode ser observado esquematicamente na figura 12.
A célula Pockels pode ser obtida a partir de um material translucido (cristal) que
apresente o efeito eletro-6ptico e inserido entre dois eletrodos capazes de gerar um
campo elétrico E, quando submetidos a uma tensdo v,. Opera-se, basicamente,
com um campo eletromagnético propagante (chamado feixe ou campo Optico)
polarizado, o qual sofre variagcdo de polarizagdo ao longo do cristal eletro-6ptico

proporcional ao campo elétrico E, (YARIV; YEH, 1984).

Figura 12 - Diagrama da célula Pockels empregada neste trabalho.
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Fonte: do proprio autor

Os materiais eletro-6pticos (cristais) apresentam birrefringéncia quando
submetidos a um campo elétrico, E,. Alguns cristais apresentam também
birrefringéncia mesmo sem aplicagao de campo elétrico, chamada de birrefringéncia
natural. A variacdo da polarizagdo do campo Optico decorre da birrefringéncia do
cristal eletro-6ptico, i.e. os diferentes indices de refracdo (birrefringéncia) afetam
diferentemente as componentes de polaridade X e Y do campo 6ptico, fazendo com
que a polarizagdo do campo Optico de saida seja diferente da polarizagao de entrada

do cristal.
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Dentre os materiais que apresentam o efeito eletro-6ptico, o cristal de niobato
de litio (LINbO3) possui estrutura cristalina uniaxial negativa, em que, n,>n, onde
n, € o indice de refragcdo ordinario e n, € o indice de refragdo extraordinario.

Também, apresenta birrefringéncia natural quando o campo Optico se propaga

perpendicularmente a seu unico eixo optico (uniaxial).

Interessa, neste trabalho, analisar duas das possiveis disposi¢cdes do cristal em
relacdo aos campos (elétrico e o6ptico), ambas em condi¢gdes em que prevalece
apenas o efeito eletro-Optico linear, i.e. prevalece o efeito Pockels, de primeira
ordem, sobre o efeito Kerr, de segunda ordem, de tal forma que o segundo efeito
seja desprezivel. Assume-se que as diregdes X, Y, e Z da figura 12 estdo alinhadas

as direcgbes cristalinas, i.e. uma paralela e as outras duas ortogonais ao eixo optico.

No primeiro caso (birrefringéncia natural), o campo elétrico é aplicado na
diregao Z e o feixe optico propaga-se na dire¢ao Y, de acordo com a figura 12. O eixo
optico do cristal encontra-se na direcdo Z perpendicular a propagagéo do feixe optico
e paralelo ao campo elétrico aplicado, neste caso, os respectivos indices de refracédo
nas dire¢cdes X, Ye Z,sao n,, n, e n, dados por (YARIV; YEH, 1984):

y

nxznyzno(l—;—nirBEv) (23)
15
nz:ne(l_z_nerSSEv) (24)

onde r,; e ry; sdo os coeficientes eletro-6pticos lineares (efeito Pockels)
correspondentes. Observa-se nas equagdes (23) e (24) que os indices de refragao,
n, e n,, variam linearmente com a aplicacdo do campo elétrico E,, e que, na
auséncia de campo elétrico, ha birrefringéncia, dita natural, (E,=0)=(n,#n,).
Consequentemente, existirdo diferentes retardos de fase para o campo Optico

quando polarizado nas dire¢cdes X ou Z.

Para um campo ético propagante de comprimento de onda A, a diferenga de
retardos de fase AT entre as polarizagbes X e Z, ao longo do cristal de
comprimento L, pode ser obtida a partir das equagdes (23) e (24) (YARIV; YEH,
1984) e é dado por:
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AT=2E(n,=n,) L=3 (W1, =1 B, L (25)
Observa-se na equacédo (25) uma parcela independente do campo E,,

decorrente da birrefringéncia natural, e outra parcela que varia com o campo elétrico.

Este retardo entre duas as componentes X e Z do campo 6ptico €, obviamente, a

fase relativa entre elas e pode ser expressa:
AT=Dy+D,, (26)

onde P, é uma fase inicial independente do campo elétrico P, ¢é a fase induzida
pelo campo elétrico. Como o cristal esta inserido entre dois eletrodos (figura 12),
formados por placas paralelas idénticas e separadas pela distdncia d, o campo

E, pode ser obtido por E,=v/d, onde v, é a tensdo aplicada aos eletrodos
(considera-se o campo elétrico E, paralelo ao eixo Z e homogéneo). Portanto, a
partir das equagao (25) e (26) calcula-se a fase relativa (entre as componentes X e Z
do campo optico) @, i.e. a parcela variavel com a aplicagdo da tensdo v,, e que

€ dada por:

vS
q)m:%(njrw_”grw)d_l' (27)

Denomina-se V_, a tensao elétrica necessaria para induzir uma variagao de

fase de = rad, nesta disposi¢ao do sensor, e, a partir de (27) obtém-se:

A d

Vnm:—_ (28)
(nir33_nir13) L

ou, ¢, = Ty

Tm

(29)

N

No segundo caso de interesse (sem birrefringéncia natural) o campo elétrico &
aplicado na diregao Y e o feixe 6ptico propaga-se na diregdo Z, bastando trocar Y por
Z na figura 12. O eixo 6ptico do cristal encontra-se, neste caso, na diregéo Z paralelo

a propagacao do feixe 6ptico.

De forma andloga ao primeiro caso, parte-se dos indices de refracdo nas

direcboes X e Y, para obter-se o retardo de fase AT’ induzido entre as componentes
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de polarizacdo X e Y do campo optico propagante, de comprimento de onda A, ao
longo do cristal de comprimento L (YARIV; YEH, 1984):
,_23‘[3 3
AT _T(norﬂ) E,L (30)

onde r,, € o coeficiente eletro-Opticos linear (efeito Pockels) correspondente.
Observa-se na equacéao (30) que o retardo de fase varia linearmente com a aplicagao
do campo elétrico E,. No entanto, na auséncia do campo elétrico ndo ha retardo
(pois ndo ha birrefringéncia natural), i.e. somente quando da aplicagdo do campo
elétrico é que ocorre a fase relativa, ®,=AT'', entre as componentes X e Y do

campo optico.

Neste segundo caso, o termo de fase constante (independente do campo
elétrico) n&o ocorre devido a suposigao do paralelismo entre o eixo éptico do cristal e
a diregdo de propagacdo do feixe Optico. Contudo, na pratica, um pequeno
desalinhamento do feixe Optico em relacdo ao eixo do cristal € o que basta para o
aparecimento de uma fase constante semelhante ao modo de birrefringéncia natural
(primeiro caso) (GARCIA at. al., 2014).

A partir do campo expresso em fungao da tensdo V aplicada aos eletrodos,
E,=V/d, e de nomear-se V_. a tensdo elétrica necessaria a inducdo de uma

fase relativa de m rad (nesta disposicao do cristal), aplica-se (30) para obter-se:

V,.= (3D
2”3’”22 L
T
b = — 32
S V vS ( )

Para ambos os casos um modulador eletro-6ptico de amplitude pode ser obtido
inserindo-se uma célula Pockels entre dois polarizadores cruzados, como pode ser
observado de forma esquematica na figura 13. O primeiro polarizador é posicionado
a 45° do eixo Z de tal forma que as componentes do campo 6ptico incidente no cristal
tenham mddulos iguais nas diregdes X e Z. Dado que, ao longo do cristal de

comprimento L, pode ocorrer um retardo de fase entre estas componentes Xe Z, o
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campo Optico que emana do cristal (saida) tera uma polaridade diferente da

polaridade do campo incidente.

Figura 13 - Diagrama do modulador de amplitude baseado em célula Pockels empregada neste trabalho.
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Fonte: do proprio autor

O segundo polarizador, chamado de analisador, é posicionado a 90° do primeiro
(-45° do eixo Z), de maneira que somente a componente do campo Optico (apos
passar pelo cristal) paralela a dire¢do do analisador atinja o fotodiodo. Neste caso a
intensidade optica, v(t), medida eletricamente por um fotodetector, se relaciona

com a fase relativa induzida no cristal segundo a expressao (YARIV; YEH, 1984):
v(t)=A[1-V cos(AT)] (33)

onde A uma constante que depende da poténcia do laser, das perdas de
intensidade optica do feixe e do ganho do fotodetector. O fator V é a visibilidade do
sistema que sera visto na sequéncia. Este resultado (33) também se aplica ao

segundo caso, no qual a birrefringéncia natural ndo ocorre.

2.4.1 Visibilidade e Franjas no Interferometro Polarimétrico.

Como pode ser observado na equacgao (33), o termo de visibilidade V ocorre
na formulagao da intensidade 6ptica do interferdbmetro polarimétrico de forma anéloga
ao discutido na subsecao 2.1.1. No interferbmetro polarimétrico os campos 6pticos

propagam-se superpostos (paralelos e no mesmo espacgo fisico) com vetores de
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campo E. e E, (ortogonais entre si). O caso ideal V=1 ocorre quando os
modos ordinarios e extraordinarios sado exitados com amplitudes iguais, o que
depende do alinhamento da polarizagao linear de entrada em relagcdo aos eixos do
cristal. A visibilidade também é afetada pela coeréncia do laser, difracdo do feixe, e

alinhamento do feixe com.

O espalhamento do feixe éptico no interior do cristal cria figuras de franjas, ou
padroes de interferéncia, que podem ser observadas quando colocado um anteparo,
apo6s o analisador (figura 13), no lugar do fotodetector. As figuras de franjas séo uteis
no alinhamento do feixe optico em relagao aos eixos do cristal, de forma analoga ao
descrito na subsegdo 2.2.1. Nas figuras 14 e 15 observa-se as franjas formadas nas

configuragcbes com e sem birrefringéncia natural, respectivamente.

Figura 14 - Padrdo de interferéncia na configuragdo com birrefringéncia natural (sem campo elétrico)

Fonte: (PEREIRA, 2013)

Figura 15 - Padrdo de interferéncia na configuracdo sem birrefringéncia natural (sem campo elétrico).

Fonte: (PEREIRA, 2013)
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O alinhamento também sofre influéncia das perturbacbes ambientais e, de
forma analoga ao discutido na subsecao 2.3.1, podem gerar desvanecimento do sinal
fotodetectado. No entanto, o interferémetro polarimétrico € menos sensivel as
vibragdes mecéanicas que o interferometro de Michelson em montagem volumétrica,
tendo a temperatura, como a maior fonte de perturbacdo ambiental. Parte
consideravel das pertubagdes ambientais afetam os termos A e V da equagao
(34) e o termo de fase quase estatica P, da equacéo (26). Portanto, substitui-se
(26) em (33) para obter-se a equagédo que descreve a tensdo fotodetectada do

interferdmetro polarimétrico na montagem que apresenta birrefringéncia natural:
v(t)=A[1-V cos(®,+D,)] (34)

onde A, V e P, sdo, na pratica, parametros incertos do sistema e P, é
linearmente proporcional a tensdo aplicada ao sistema (equacdo 29). De forma

semelhante, para o caso sem birrefringéncia natural, obtém-se:
v(t)=A[1-V cos(D+D,")] (35)

onde &," é a fase quase estatica introduzida pelas perturbagdes ambientais e

®; é dado por (32). Nota-se a semelhanga entre as equacdes (34) e (35) do
interferdbmetro polarimétrico e a equacado (20) do interferdbmetro de Michelson.
Considerando que as perturbacdes ambientais praticas podem variar as fases quase
estaticas P, e ®, & um valor diferencial igual a © rad, as equagdes (34) e (20)
podem assumir valores idénticos. Por esta semelhanga, os métodos de deteccao da
fase interferométrica, propostos neste trabalho, a priori, podem ser utilizados em

ambos os arranjos interferométricos: tipo Michelson e polarimétrico.

A seguir, sera visto um modelo para simulagédo do interferémetro de Michelson
em malha aberta e cujos parametros foram atribuidos a partir de medigdes

experimentais.
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2.5 Modelo de Simulacao em Malha Aberta

O foco deste trabalho é simular e implementar interferdmetros em malha
fechada, contudo, o primeiro passo € a definicdo do modelo matematico que
descreve o interferbmetro de Michelson em malha aberta e, por semelhanca,

aplicavel ao interferdbmetro polarimétrico.

Em trabalhos pregressos realizados no Laboratério de Optoeletronica (LOE) da
FEIS-UNESP utilizou-se do aparato experimental esquematizado na figura 16
(GALETI , 2011).

Figura 16 - Configuracdo experimental utilizada para medig¢@o de deslocamento do APF

Osciloscdpio
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Divisor de
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Espelho movel
Espelho fixo

Fonte: (GALETI, 2011)

Observa-se [Figura 16] em um dos bragos do interferémetro um espelho fixo e

no outro um espelho moével fixado ao APF (Atuador Piezoelétrico Flextensional).

O APF é o responsavel pelo movimento (desejado) do espelho moével. Neste
estudo supde-se que, quando aplicada uma tensdo v;(¢) aos terminais do APF, este

produza um movimento linear em relagcdo a tensdo aplicada, de tal forma que:

Al(t)=pv;(t), sendo B uma constante medida em m/V. Define-se B:% e

substitui-se em (19), para ¢, hipoteticamente nulo:
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¢ (t)=Bv,(t) (36)

sendo que B é um parametro do APF dado em rad/V, quando interrogado por um

interferdmetro operando no comprimento e onda A

A saida do interferdmetro é a propria saida do fotodetector. Sendo v(¢) a
tensao elétrica nos terminais do fotodetector e @ a sua responsividade, tem-se:

v(t)=al(t). Define-se A=al,/2 e substitui-se em (20), obtendo-se:

v(t)=A[1+V cos(d(t)+d,)] (37)

a qual, em conjunto com (36), conduz a:

v(t)=A[1+V cos(Bv,(t)+¢,)] (38)

que relaciona as tensdes de entrada (aplicada ao atuador) e de saida (medida no
fotodetector) de um interferdbmetro de Michelson cuja fase optica € produzida por um
atuador piezoelétrico posicionado em um brago do interferdbmetro.

Uma forma grafica da relagéo entre a entrada e a saida do interferometro de
Michelson em malha aberta pode ser observada na figura 17 (CHANg et al., 2007).
Os sinais S1, S2 e S3 representam entradas, ¢(¢), com amplitudes diferentes e
diferentes valores de ¢,. Os sinais |1, 12 e I3 representam as saidas, v(¢),

correspondentes as respectivas entradas S1, S2 e S3.

Figura 17 - Exemplos de sinais de entrada e saida do interferometro de Michelson em malha aberta.

Fonte: (CHANG et al., 2007)
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Objetiva-se simular, inicialmente, um interferdbmetro em malha aberta, que
opere similarmente ao atual interferémetro tipo Michelson montado no Laboratério de
Optoeletréonica da FEIS-UNESP. Para tanto baseia-se em medi¢cdes realizadas em
trabalhos anteriores (GALETI, 2011) para definir os parametros de simulagao
semelhantes a um caso real, os quais resultam em: 4=2; B=0,04 ; =0,8. Aplica-
se a entrada um sinal senoidal v,(¢) de 270 V de pico com frequéncia de 1 kHz.
Uma variagao aleatdria foi atribuida a ¢, com magnitude maxima de 10 rad, muito

proximo da amplitude de ¢(¢), e com uma frequéncia maxima de 400 Hz.

Figura 18 - Configuragdo do Simulink utilizada na simulag@o do interferometro de Michelson.

] Osc.1 Medidas
a:ag;o':o u0|:|0|:| 0 de fase
z Optica
A Osc.2
,: C1lc2[C3
oooo
00 ¢o C']A A

oooo

00 cos

Ger. cos(_) Visibilidade
272V V
1 KHz

Fotodetector
Ganho A

Ruido Branco

Fonte: do proprio autor
Observa-se na figura 18 o diagrama de blocos usado nas simulacbes do
interferdmetro de malha aberta, implementado no Simulink.

Iniciando-se da esquerda [figura 18], observa-se o gerador (272 V e 1 kHz) que
aplica a tensao vi(t) ao APF, representado na figura como o bloco amplificador de
ganho 0,04 V/rad. O APF gera um movimento (mecanico) que, devido a (36), gera
uma variacdo de fase ¢(¢). Os blocos designados como: aleatério 100 Hz e ¢,

sdo geradores que, usados em série, geram um sinal pseudoaleatério (em radianos)

que representam as derivas ambientais. O bloco somador de 3 entradas (uma saida)
soma as varicoes de fase produzidas pelo ambiente ¢,, as introduzidas pelo APF
¢(¢) e o ruido branco. Este somador tem como saida a variagdo de fase total entre

os bragos do interferometro W (¢).
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Na sequéncia os blocos [figura 18] designados como: cos(_), visibilidade V,
somador de duas entradas e a constante 1, implementam matematicamente uma
parte da equagéo (37): 1+0,8cos(¢(t)+¢,). Por fim o bloco amplificador designado
como fotodetector, representa o ganho 4 de conversao da variagao da intensidade

optica em tensao elétrica em (37).

Figura 19 - Fase relativa entre os bragos do interferometro; a) ¢ (t) b)) Oy ec) ¥=0¢ (t )+(|)0.

Amplitude [rad]

b)

Amplitude [rad]

Amplitude [rad]

Time (ms)

Offset=0.000 (ms)

Fonte: do proprio autor

Para a observacédo dos sinais de interesse, foram adicionados ao modelo do
Simulink dois medidores, Osc.1 e Osc.2 [figura 18]. O primeiro, Osc.1, em 3 canais
identificados como C1, C2 e C3, é usado para mostrar as variacbes de fase Optica,
que sdo as entradas para o sistema (interferémetro). O segundo, com dois canais
identificados como C1 e C2, é usado para comparagdo da entrada W(¢) com a

saida v(¢) do sistema (interferdmetro).

As figuras 19a, 19b e 19c correspondem aos sinais amostrados pelos canais

C1, C2 e C3 do medidor Osc.1, onde sao mostrados, respectivamente, os sinais
o(t), ¢, e W(t)=¢(t)+¢,, todos em radianos. As variagdes em amplitude, e em
frequéncia aplicada ao ¢, sdo maiores que as geralmente observada em

experimentos pregressos no LOE, portanto, uma situacao bastante severa.
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Observa-se, na figura 20, um pequeno trecho do grafico da variagao de fase
total relativa entre os bragos do interferometro W (¢t)=¢(¢)+¢, em radianos [figura
20a], e a saida do fotodetector em volts [figura 20b]. Informa-se que o sinal de saida

€ semelhante a um sinal tipico mensurado experimentalmente.

Figura 20 - Variagdo de fase relativa entre os bracos do interferdmetro (entrada) e tensdo do fotodetector.
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Fonte: do préprio autor

Devido ao desvanecimento, o sinal de saida ndao é exatamente periddico,

sendo que o problema fica mais acentuado a medida que se consideram mais ciclos

do sinal fotodetectado. Portanto, a manutencdo de 9o constante e igual a /2 rad

€ importante para aplicagao de alguns métodos de demodulagéo de fase Optica.

A seguir investiga-se a saida interferométrica quando se aplica a entrada um
sinal ¢(z) de pequena magnitude, ¢,.(t)<m/2, e na condicdo de estabilidade

onde ¢,=n/2 rad.

2.6 Método de Baixa Profundidade de Modulacao

O método de demodulagdo de fase éptica para sinais com baixa profundidade
de modulagdo (BPM), baseia-se na operacdo do interferémetro em regime de
quadratura de fase e, como o nome sugere, com sinais ¢(¢) pequenos. A faixa de

utilizacdo do método, para medicdo de deslocamento fisico, tipicamente esta entre 2
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nm e 60 nm (BARBOSA, 2009). Compreender este método, auxiliara no
entendimento do interferdbmetro em malha fechada, devido as suas similaridades.

Na Figura 21 ilustra-se o principio no qual se baseia o método de baixa
profundidade de modulagdo, quando aplicado a demodulacido de uma variacdo de

fase ¢(¢) triangular.

Figura 21 - O processo de deteccdo de fase Optica utilizando o método de baixa profundidade de
modulagdo

AY [rad]

#)

Fonte: (BARBOSA, 2009)

Como se observa, a tenséo elétrica foto detectada, v(¢), que é proporcional a
I/1,, tem a mesma forma de ¢(z) (a menos de uma defasagem de 180°). No
caso geral, o formato de ¢(¢) pode ser arbitrario. Substituindo ¢,=n/2 rad em (37)

tem-se:
v(t)=A— AV sen(d(t)) (39)
Tomando-se apenas a componente variavel no tempo de (39), tem-se:
Av(t)=—AV sen(¢(t)) (40)

Neste ponto a literatura (LEAO,2004; BARBOSA,2009) sugere usar a

aproximagdo sen(¢(t))=¢(t), considerando-se que ¢(¢)<1 rad, o que conduz a:

Av(t)=—AV ¢(1) (41)
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A aplicagdo do método para medicdo de ¢(r) a partir de Av(t), contudo,
necessita do levantamento de um parédmetro que depende inclusive da montagem
interferométrica, a saber, o fator AV. Este fator é fungdo das seguintes
caracteristicas: alinhamento do interferémetro, razdo de proporcionalidade do
espelho semi-refletor, intensidade do laser, responsividade do detector, entre outros.
Isto torna sua deducgao analitica inviavel, além do fato de que alguns dos fatores
podem variar com tempo e temperatura de forma aleatdria. Por este motivo, o
método BPM sugere uma metodologia de levantar este parametro, que se baseia na

maxima amplitude que se pode obter na saida do interferdbmetro.

Os pontos B e C da figura 22a correspondem aos pontos de minimo e maximo

do sinal interferométrico de saida, respectivamente.

Figura 22 - Representagdo simulada da reentrancia produzida pela aplicacdo de uma tensio de excitagdo
que gera um deslocamento de fase () (t)> n/2 rade $p,=m/2 rad.

(B) iyt

Al1+V) T T N

> 0 - - - >
3pis2 AW 0 pif2 pi 3pir2 2pi st rad

Fonte: do préprio autor

Descreve-se, a partir de (39), que uma variacdo ¢(¢),,>m/2 rad, em
quadratura (¢,=n/2 rad), conduz a tensdo v(¢) [figura 22b] cuja valor maximo é
igual a 4(1+V). Considerando o valor maximo de Av(z) em (40), no instante que

a amplitude de ¢(¢) éiguala —m/2 rad (ponto C da figura 22), tem-se:



76

% ):—AVsen(—n/2):AV (42)

max ( pico
Portanto com o valor maximo (de pico) do sinal fotodetectado, Av(¢), obtém-

se o0 parametro AV, e dai, calibra-se o interferdbmetro.

Na realidade, o procedimento para se mensurar AV € mais simples: mede-se
a amplitude de qualquer sinal fotodetectado apds a ocorréncia da condigao de
reentrancia (GALETI et al.,, 2011), como o trecho CD na figura 22. A partir deste

ponto, aumentando-se a amplitude de ¢(¢) n&o mais se ultrapassa v =AV.

max( pico

O que ocorre é que se aumenta o nimero de oscilagdes de v(¢) por ciclo de ¢ ().

Conhecido o v associado ao ponto C da figura 22b, é possivel

max | pico) »
relacionar a variagdo da fase entre os bragos do interferdbmetro (entrada) como a
tensdo produzida pelo fotodetector (saida). Substituindo-se (42) em (40), para ¢ (¢)

senoidal, obtém-se:

AV()==V o (picor S0 (0(2)) (43)
e dai,

—Av(t))

¢ (¢)=arcsen ( (44)

Vmax(pico)

valida para valores de ¢(¢)<m rad (valores de pico). Se for considerada a condi¢do

¢ (t)<n/2 rad, a aproximagéo de (44) conduz a:

o(r)=—Av1) (45)

vmax(pic'o)

que concorda com (41). Por outro lado, no caso ¢(¢)>n rad produz mdltiplas franjas

e (44) passa a ser uma fungado de multiplos valores, prejudicando o método BMP.

A variacado de fase dtica é convertida em variagdo de deslocamento mecanico
do espelho do interferdbmetro, aplicando-se (3): (MARCAL, 2008):

AmhﬁMO (46)
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a qual é deduzida a partir de (19). Substituindo-se (44) em (46) conclui-se que
(GALETI at al., 2011):

Av(d), (47)

Al(t):4—karcsen(v -~
max| pico

TT

No caso de laser He-Ne, cujo comprimento de onda € A=632,8 nm, tem-se:

Al(t)=50,36arcsen(vAv(t>) [nm] (48)

max( pico)

Na verdade, este principio pode ser generalizado para sinais de excitagédo
arbitrarios (porem, periédicos). O valor V,.(,.) corresponde ao valor de pico da
maxima variacdo alternada da saida do fotodetector. Portanto, para mensurar

Vo (pico)» UM sinal periédico qualquer, sem descontinuidades, que varie desde
—n/2—a até m/2+a, onde a é um numero real, é suficiente para calibrar o
interferdbmetro. Sendo ¢(f)p,~cg>ﬂ/2 rad (regime de multi-franjas), em algum
momento vai se passar pela situacdo de ¢(¢)=—n/2 rad, o que torna possivel o

levantamento de Vv,,..(,io)> Mesmo em casos onde V<I.

Como visto, devido a perturbagdes ambientais, variagdes aleatérias sao
introduzidas em ¢,. Por este motivo, um dos interesses do controle (realimentacao)

do interferémetro é a estabilizacdo do ¢,, sem o qual o procedimento de medi¢cao
aqui descrito ndo mais se aplica. Isto sera discutido no capitulo 4. Antes, porém, sao
apresentadas algumas técnicas passivas que permitem detectar ¢(¢) em malha
aberta, através da andlise do espectro de v(¢), a despeito da variagdo de 9, ou

da magnitude de ¢(¢)>n rad.
3 Métodos Espectrais de Demodulacao

Os interferometros podem operar com uma unica frequéncia de luz, sendo
chamados homaddinos, ou com mais frequéncias, sendo chamados heterddinos.
Também podem ser realimentados, em malha fechada, ou, terem malha aberta (sem

realimentacéo).
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A literatura apresenta uma grande diversidade de métodos de demodulagéo de
fase oOptica aplicada a sinais interferométricos e, dentre elas, tem-se algumas que
tratam especificamente de técnicas aplicadas a interferometro homdédino em malha
aberta. Essas técnicas podem ser divididas em analise temporal, espectral e
heterddina sintética, para citar algumas.

Neste trabalho, sera dada énfase ao interferébmetro homodino de Michelson, o
qual é adequado a medi¢cbes de vibragdes mecanicas. Esta pesquisa se insere na
linha de trabalho desenvolvida na FEIS-Unesp para investigar novas técnicas de
detecgdo de fase optica e aplica-las na caracterizacdo de atuadores (LEAO, 2004,
MARCAL, 2008; MARCAL et al., 2007; MENEZES et al.,, 2008; BARBOSA, 2009;
GALETI, 2011). Dentre os métodos de demodulagdo espectrais, dois métodos

classicos sao de particular interesse neste trabalho e sdo descritos a seguir.

3.1 Métodos Classicos

Popularizados por (DEFERRARI; DARBY; ANDREWS, 1967), os métodos
espectrais sao baseados na utilizacdo de harménicas do sinal detectado para se
determinar o indice de modulagdo, que €& diretamente proporcional a variagao
relativa entre os comprimentos O6pticos dos bragos do interferdbmetro. Para os
métodos espectrais, requer-se que a variagdo de fase relativa entre os bracos

interferémetro ¢(¢) (entrada) seja senoidal, de tal forma que:
¢ (t)=xsen(w,(t)) (49)

sendo: x o indice de modulagdo de fase e @, frequéncia de modulacao.
Substituindo-se o sinal de entrada (49) em (37), o resultado descrito em série de
Fourier € (ABRAMOWITZ; STEGUN, 1972):

v(t):A+AVcos(q)0)[JD(x)+2Z.::1 J2n(x)cos(2n(ost)l+

—AVsen(q)O)lZi J2n1(x)sen((2n—1)u)st)] (50)

n=1
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onde cada membro dos somatorios representam matematicamente uma harmodnica
do sinal de saida. Por exemplo, as magnitudes das 4 primeiras harménicas de um
sinal do tipo v(¢)=dc+V sen(w,t)+V,cos(2m,t)+V sen(3w,t)+V ,cos(4w,t)+... sdo
representadas por:
V,.=2A4Vsen(d,)J,(x) 5  Viy=24Vsen(d,)J;(x) (51)
V,=2A4V cos(d,)J,(x) 5  V,=2A4Vcos(d,)J,(x)
Os termos J,(x) s&o fungdes de Bessel de primeira espécie e ordem n, cujos

graficos encontram-se ilustradas na figura 23.

Figura 23 - Fungdes de Bessel de primeira espécie e ordem n.
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Fonte: do proprio autor

A partir das equacdes (51), observa-se um fator comum as harménicas
impares, cos(¢,), e outro fator comum & harménicas pares, sen(¢,). Uma
determinada variagdo de ¢, pode simultaneamente aumentar as magnitudes de

todas as harménicas pares e diminuir a das impares, ou vice-versa.

O objetivo dos métodos espectrais é encontrar o indice de modulagao de fase
x, independentemente do valor de ¢,, através de operagbes matematicas com a

magnitude das harmdnicas, como descrito a seguir.
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3.1.1 Método J1/J3

Uma primeira relagdo entre as harmoénicas, descritas em (51), e que atende ao
pressuposto de ser independente do valor de ¢,, i.e. independente dos os fatores

cos(¢,) ou sen(¢,), & dada por:

V, 2A4Vsen(¢y)J,(x) L0 - Ve Jix) 5
73_2AVSGH(¢0)J3(X) para Gy 73_‘]3(95) (52)

A partir de (52) surge uma técnica simples: medem-se as harmdnicas
V,eV,, e, calcula-se a relacdo entre elas; recorre-se a uma tabela de

J.(x)/J;(x) em funcdo de x e por interpolacdo encontra-se o valor de x para a

medida especifica.

O método, J1/J3, foi discutido em 1967, conjuntamente aos métodos J1/J2, J1-
max e J1-nulo (DEFERRARI; DARBY; ANDREWS, 1967). Como grande vantagem, o

método independe do ganho A do sistema, da visibilidade V do interferbmetro e do

angulo ¢,. Contudo, aponta-se algumas limitagdes de aplicagdo do método
(MENEZES, 2009):

a) A faixa dindmica tem limite inferior tipica de x~0,2 rad dependendo do
nivel de ruido envolvido na medida. Neste indice de modulacdo, J,(x) é 600 vezes

menor que J,(x).

b) O limite superior da faixa dindmica é x~3,83rad, considerando que na
medicdo de V, , V', avalia-se somente o moédulo. Isto porque, a partir deste ponto, a

relacdo de correspondéncia x <|J,(x)|/|/5(x)| torna-se ambigua.

c) O sinal de entrada, ¢(¢), tem que ser senoidal, sem distorcdo (MENEZES
at al., 2008).

d) Existe um ponto de singularidade em ¢,=0 , quando as harmoénicas
impares se anulam. Na pratica, em um sistema sujeito a ruidos, existe uma faixa em
torno de ¢,=0 em que nao é possivel realizar as medicbes com erro aceitavel
(TAKIY, 2010).
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Esta técnica, apesar de simples, tem o inconveniente de usar métodos
numericos no calculo do indice de modulagdo x. Apresenta-se a seguir, um método

analitico para o calculo do indice de modulagao.

3.1.2 Método de Pernick

O objetivo deste método é permitir, além do calculo analitico, estabelecer uma
faixa dindmica de operacgao teodrica ilimitada (PERNICK, 1973). O método baseia-se
na relagdo de recorréncia das fungdes de Bessel escrita para n, nt1 e n+2,
compondo o seguinte conjunto de equagdées (ABRAMOWITZ; STEGUN, 1972):

x[J,- 1( ) n+1(‘x) 2”-]( ) (53a)
x[J,(x)+ T, (x)]=2(n+1)J 0 (x) (53b)
x[']n+]( )+Jn+3( ) (”"'2) n+2)(x) (53¢)

Extraindo-se J,(x) de (53a), e, J(“z)(X) de (53c), e, substituindo-se em
(53b), obtém-se:

o anl )2y (o
(n+2)J ) (x)+2(n+1)J 0 (x)+n] 5 (x)

(54)

A vantagem da expressao (54) € que, para qualquer n (1,2,3,...), as fungdes de
Bessel sdo sempre impares ou sempre pares, 0 que permite o cancelamento em (54)
dos fatores cos(q>0) ou sen(q)o) associados as harmoénicas pares e impares do sinal
fotodetectado (50). A partir da expressao (50), as magnitudes das harmdnicas do

sinal de saida do interferdbmetro podem ser representadas por:

V =2 AVsen(d,)J,(x), para n impar (55)
V =2 AV cos(d,)J,(x) , para n par, e, n#0

Para a situacdo em que 4V sen(¢py)#0 e 4V cos(¢,)#0, para n par e impar

respectivamente, Substitui-se (55) na expressao (54), e, chega-se a:

) 4n(n+1)(n+2)V(
o C(ne2)V o+ 2(n+ 1)V,

n+1)
(56)
tn V(n+3)

n+1)
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Para n=2, a expresséo (56) emprega as trés primeiras harménicas impares do

sinal fotodetectado, e, é expressa por:

- 9%V,
AV 46V 42V

X (57)

Pernick propde que a escolha do n ocorra segundo a conveniéncia do usuario
do método.

Na proxima segao, apresenta-se as contribuigdes dadas aos métodos
espectrais classicos, disponiveis na literatura recente (MARCAL at al., 2012C;
LEMES at al.,2013; PEREIRA at al., 2013; GALETI at al., 2013A; BERTON at al.,
2014; GALETI at al. 2013B), e que integram este trabalho.

3.2 Contribuicoes aos Métodos Classicos

Os métodos classicos J14J3, J1/4J2, J1-max, J1-nulo (DEFERRARI; DARBY;
ANDREWS, 1967), J1..J4, J1.J6 (pos), e J1.J6 (neg) (SUDARSHANAM;
SRINIVASAN, 1989; SUDARSHANAM; CLAUS, 1993), apresentam faixas dindmicas

contidas no intervalo de 0,18<x<6,4 rad, além de, na pratica, apesentarem baixa
relagdo sinal-ruido no entorno dos pontos de singularidade em ¢,=nn/2, n3o

sendo possivel realizar as medi¢cdes nestas regides (MARCAL, 2008).

Na abordagem dos métodos espectrais classicos, utilizam-se as magnitudes
das harmdnicas para o calculo do indice de modulagao x, segundo uma relagao de
recorréncia das fungdes de Bessel. Definida uma relagdo de recorréncia, interessa
verificar qual o faixa de indices de modulacdo que € possivel aplicar o calculo, de
modo que, varia-se o indice de modulagdo x, em uma faixa em que o erro seja
inferior ao aceitavel, para um dado ruido. Com isto define-se uma faixa dinamica de
aplicacao do método. Como as relagbdes de recorréncia das fungdes de Bessel nao
sao univocas em toda faixa de indices de modulagéo, as faixas de demodulacédo dos
métodos classicos ficam limitadas as regides onde a fungdo € univoca, além das

questdes decorrente do ruido.
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A abordagem proposta neste trabalho € a inversa: dado uma medi¢ao do sinal
de saida do interferbmetro, que possui um indice de modulacédo a ser determinado,
verifica-se alguma caracteristica do sinal medido (de saida) que possibilite definir
uma faixa de indices de modulagdo x, univoca. Dentro desta faixa, ja pré-
determinada, utiliza-se uma metodologia de calculo (com as magnitudes das
harménicas) para determina o valor especifico do indice de modulagédo, e, se
possivel, usando as harmdnicas de maior magnitude do sinal, maximizando assim a

relagao sinal-ruido.

A partir desta proposta, desenvolvem-se novos métodos, cujos objetivos sao
minimizar, ou até eliminar, os efeitos inconvenientes préximos aos pontos de
singularidade em ¢,=nn/2 é ampliar a faixa dindmica. Outra preocupacdo é
viabilizar aplicagcdo do método sem prévio conhecimento da ordem de grandeza do
indice de modulacdo a ser medido. A seguir descrevem-se 0s meétodos que

abordaram a mitigagao dos efeitos causados pelos pontos de singularidade.

3.2.1 Métodos com Mitigacao dos Efeitos de Singularidade.

Nesta subsecdo descreve-se duas aplicacdes da ideia, em que, um calculo
prévio com as magnitudes do sinal fotodetectado € utilizado para selecionar a
formulacdo mais adequada para o calculo preciso do indice de modulagdo. Ambos os
trabalhos foram apresentados em congressos pelo autor desta tese, que figura como
co-autor e autor respectivamente dos trabalhos descritos a seguir.

O primeiro caso (MARCAL at al., 2012c) propde um método que utiliza as trés
primeiras harménicas impares do sinal fotodetectado descritas pelas equagdes (55).
Baseado nas relagbes de recorréncia das fungdes de Bessel e aproximagdes por
minimos quadrados, o calculo do indice de modulagao, valido para 0<x<3,6 rad, é

proposto como:

1,953 f,+1,546
. \/ ( f s (58)

1953 f1,+2,546)(f 5+1)
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onde f,;=J,(x)/J;(x), sendo o fator de correlagdo de 99.9994% dentro da faixa

proposta, i.e. 0<x<3,6 rad.

Para a faixa 3<x<6,38 rad propde-se o calculo do indice a partir do

polinbmio:
X=—3,7576 f335+5,2350 f 235— 2,1099 f 3: —5,0749 f 5,-+6,3815 (59)
onde f3;s= Jalx) , sendo o fator de correlacédo de 99.9993% dentro desta
J3(x)+4J(x)
faixa.

No entanto, para aplicacdo do método € necessario saber, previamente, a faixa
em que o indice de modulagdo se encontra, i.e. quando x € maior ou menor que
3,3 rad, para a escolha da equacédo mais adequada ao calculo do indice, no caso,
(58) ou (59). Para tanto escolhe-se uma fungao univocamente decrescente na faixa

de (0<x<6,38) rad e dada por:

Jl(x)+8J5(x) V1(x)+8V5(x)

TemT T 0

que assume o valor de 48,5 quando x=3,3 rad. Portanto, quando f;5>48,5 utiliza-

se a equacao (58), e, quando [ 3,<48,5 , a equagéo (59), para o calculodo «x.

O método proposto (MARCAL at al., 2012c) apresenta melhores resultados se

comparados com os métodos harmdnicos classicos, contudo, ainda observa-se um
erro relativo porcentual elevado quando ¢,~nm rad, pelo efeito do desvanecimento

das harmoénicas utilizadas no método (impares), que, para ¢,~nm, tendem a zero,

como pode ser observado nas equacgdes (55).

No segundo caso (GALETI at al., 2013a) propde-se um método que utiliza as
trés primeiras harménicas impares e também as trés primeiras harmdnicas pares do

sinal fotodetectado descritas pelas equagdes (55).
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Baseado nas relacdes de recorréncia das funcdes de Bessel e aproximacdes
por minimos quadraticos, o calculo do indice de modulacédo, valido para 0<x<3,6

rad, é proposto tanto para as harmonicas impares descritas em (58) como as pares:

_ S
x_\/24(0,5120f24+0,2084)(f24+1) (61)

onde f,,=J,(x)/J,(x), sendo o fator de correlagdo o mesmo da equacéo (58), de
99.9994%, dentro da faixa proposta, no caso 0<x<3,6 rad. Para a faixa superior

3<x<6,38 rad propde-se o calculo do indice a partir dos polinébmios:

X:1/\/a3f§5+azf§5+a1f35+ao (62)
ou XZI/\/b3f26+b2fiG+blf36+b0 (63)
onde f35=J3—(x) e fu= J4(x>.0s coeficientes a, e b, (n=3,2,1) sdo indices obtidos
Js(x) Jo(x)

a partir dos minimos quadrados e que resultam em um fator de correlagdo de
99.9993% dentro da faixa de 3<x<6,38 rad.

Similar ao método anterior, a partir da equagao (60), € possivel determinar a
faixa em que o indice de modulagcdo se encontra para a escolha da equagao mais
adequada ao calculo exato desse indice. No entanto, neste método, para cada faixa
de x existem duas possibilidades para o calculo do indice de modulagdo: uma
somente com harménicas impares, e outra somente com harmonicas pares. Ou seja,
para a faixa em que x<3,6 rad pode-se utilizar (58), somente com harmdnicas
impares, ou (61), somente com harménicas pares. O mesmo se aplica para a faixa

3<x<6,38 rad, onde pode-se utilizar (62) ou (63).

A escolha é feita pela maior magnitude da harmoénica identificada no sinal
medido. Por exemplo, para a faixa x<3,6 rad, caso V,>V,, utiliza-se a equagao
(58), e, caso contrario, a equacgao (61). De tal sorte que, seja pela equacgao (58), ou
pela equagao (61), o calculo do indice de modulagao é feito sempre com as maiores
harménicas disponiveis no sinal medido. Idm para (62) ou (63).
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Portanto o método possibilita a mitigacdo do erro ocorrido no entorno de
¢,~nm rad (pontos de singularidade) e a optimizagdo da relagao sinal-ruido, pelo
uso das harménicas de maior magnitude (entre pares e impares) no calculo do indice
de modulacdo, o que representa uma melhoria em relagdo aos métodos harmdnicos

classicos.

Este método foi utilizado nas medidas de deslocamentos nanométricos de um
manipulador piezoelétrico XY em um interferbmetro volumétrico de Michelson de
baixo custo no LOE (GALETI at al., 2013a) e, posteriormente, melhorado e aplicado a
medidas de deslocamentos nanométricos de atuadores piezoelétricos (PEREIRA at
al., 2013). Ambos os experimentos apresentaram melhorias nos resultado quando

comparados com os métodos anteriores, como o de (MARCAL at al., 2012c).

A proposta de utilizar-se a maior harménica do sinal medido para uma tomada
de decisao prévia, e o posterior calculo do indice de modulacéo, também foi aplicada
no trabalho (LEMES at al., 2013), cuja faixa dinamica foi superior a 100 rad. Neste
trabalho, um interferdbmetro de Michelson de baixo custo foi usado nas medidas de
deslocamentos de um nano-posicionador XY com excursdes maiores que 5 ym. Este
e um outro método semelhante, com faixa dindmica teoricamente ilimitada e, na
pratica, duas ordens de grandeza superior aos métodos harménicos classicos, sao
discutidos na proxima subsecdao. O autor desta tese participou como autor ou co-

autor das publicagdes testes métodos, em congressos de reconhecida qualidade.

3.2.2 Métodos com Ampla Faixa Dinamica.

A saida do interferémetro tipo Michelson pode ser descrita matematicamente
usando-se as séries de funcbes de Bessel de primeira ordem como observa-se nas
equacdes (50) e (51). A partir das equagdes em (55) investiga-se a possibilidade de
utilizar a harménica de maior magnitude do sinal de saida do interferdbmetro (HMSSI)
como indicagao de uma faixa univoca de indices de modulagdo. Em caso afirmativo,
a partir do conhecimento da faixa de indices em que o sinal medido se encontra, é
possivel escolher um método espectral de deteccdo mais adequado a este sinal

especifico.
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Em geral, experimentalmente, é mais precisa a obtengcdo dos mddulos das

harmonicas do sinal fotodetectado, que podem ser descritos a partir de (55):

V(zn—l):|sen(¢0)J(2n—1)(x)|

V(zn):|005(¢o)J(

2n)(x)|

(64)

pl n=123,. ..

Os modulos das HMSSI, obtido a partir das equagbes (64), podem ser
observados na figura 24, onde k& € o valor do indice da HMSSI. Para os valores de

¢, no intervalo 0,3156nt<¢,<0,5t rad ocorre que os indices das HMSSI s&o

impares.

Figura 24 - Méaximos das magnitudes das harmonicas, em modulo, que compdem o sinal fotodetectado.
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Fonte: (GALETI at al., 2013b)
Em decorréncia, de se considerar o moddulo das HMSSI

surge uma

ambiguidade para k=1 , sendo que, para os demais casos o indice k indica
univocamente a faixa de valores possiveis para o indice de modulagédo x. Por

exemplo (figura 24), caso um sinal descrito pela equagao (50), tenha ¢,=0,3634x

rad e, dentre as harmdnicas que compdem o sinal, a de maior magnitude seja a de
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indice k=3, entdo, o indice de modulacdo deste sinal encontra-se na faixa
3,056<x<5,136 rad.

No entanto, como na maioria dos casos o valor de ¢, é desconhecido, se faz

necessario que o indice k& indique univocamente uma faixa de valores possiveis
para o indice de modulagdo x para qualquer ¢,. No grafico da figura 25 traga-se a
correspondéncia do indice & do moédulo da HMSSI em relagcdo ao indice de
modulagdo x variando de 0 a 10 rad e ao longo da faixa de 0<¢,<0,57 rad, sendo

que, a partirde ¢,>0,57 rad repete-se o grafico.

Figura 25 - Ocorréncia do indice &k, do modulo da HMSSI, para faixade 0<¢,<0,57 rad.
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Fonte: (GALETI at al., 2013b)

Observa-se na figura 25 que o indice & indica uma uUnica regido delimitada,
exceto por dois casos: k=1 e k=2. Isto foi verificado para uma faixa de valores
de indices de modulagcdo até x>100x rad, com a indicagdo de que se mantém

indefinidamente.
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Para a condigdo (figura 25) ¢,>0,3156n rad o indice & das HMSSI em

modulo é sempre impar, para a condicdo ¢,<0,1974n rad as o indice k& das
HMSSI em mddulo € predominantemente par, e, para uma condi¢gao intermediaria,
por exemplo ¢,=0,2647 rad, pode ser par ou impar. No entanto, pode-se afirmar
que: um sinal de saida do interferometro descrito pela equacgao (50), que tenha a
harmonicas de maior magnitude com indice k=3, o indice de modulagao deste sinal

encontra-se contido na faixa 3,056<x<5,136 rad.

Contudo, no caso em que o médulo da HMSSI tem indice k=1 existem duas
possiveis faixas do indice de modulagdo x. Para solucionar esta ambiguidade,
verifica-se no sinal medido uma relagdo entre as magnitudes de duas harmodnicas
impares, de maneira que, quando \VS/V1\<O,6 , 0 indice x encontra-se na primeira

faixa, i.e. 0<x<3,056 rad.

De forma andloga, a ambiguidade para k=2 ¢é solucionada com a relagao

|V6/ V2‘<0,6 rad (GALETI at al., 2013b; GALETI at al., 2015a).

A HMSSI, além de identificar uma faixa de indices de modulacdo, também
corresponde a harménica de melhor relacédo sinal-ruido, o que torna interessante o

seu uso no calculo do indice de modulagao x.

Para usar-se a HMSSI no calculo de indices de modulagao para uma faixa tao
ampla quanto a que se pretende neste trabalho (de 0,2 a 300 rad), necessita-se de

um meétodo capaz de calcular o indice de modulagdo a partir de harmdnicas tao

grande quanto V-

Uma possibilidade € o uso do método descrito na subsegédo 3.1.2 (PERNICK,
1974), mas n&o seria a unica possivel escolha, pois outros métodos também podem
ser generalizados para o uso com diferentes harménicas do sinal fotodetectado,

como sera visto.
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3.2.2.1 J1/J3 Generalizado

O método J1/J3 descrito na sec¢ao 3.1.1 pode ser modificado e generalizado a
partir da equacéao (52), e, tendo em vista os termos comuns das harmdnicas pares e
impares descritas em (51) (BERTON at al., 2014), tem-se:
v, _ J.x)

= (65)
Vn+2 Jn+2(x)

Outro ponto positivo é que, fazendo-se n=k, o método J,/J,, ndo é
ambiguo i.e. dentro de cada faixa de indices de modulacdo x indicada por um
determinado indice k& da HMSSI, a solugédo da equacgao (65) € unica (GALETI at al.,
2015a).

Foram propostas solugdes numéricas a equagao (65) (LEMES at al., 2013). As
solugdes numéricas, mesmo com maior custo computacional, justificam-se pelo fato
do método utilizar, para qualquer medida, as duas maiores harménicas (em
magnitude) no calculo do indice de modulagédo x, e, consequentemente, otimiza a

relacao sinal-ruido (SNR).

3.2.2.2 J1..J4 Generalizado

O método classico J1..J4, originalmente proposta por Sudarshanam e
Srinivasan (1989), pode ser modificado e generalizado a partir da relagdo de

recorréncia:

. n(n+1) 7, (x) T, ()
T ), )+, () (66)

que, para n=2, se obtém a equagao originalmente proposta.

2_y Jz(x)J3(x)
(Jz(x)+-]4(x )(Jl(x)+']3(x))

(67)

Escreve-se a equagao (66) em fungao das harménicas do sinal V,, como:
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2 l’l(l’l+1)VnVn+1
x =4 (68)
(Vn+V )(anl+Vn+l)

n+2

nas condigbes de ¢,#0 e ¢,#n/2 rad. Estas duas condigdes (necessarias) ndo
podem simultaneamente ser garantidas pela simples escolha da HMSSI, i.e. 0o $,

pode estar em uma condicdo desfavoravel para as medigbes (Margal, 2008), para o
caso de se utilizar no calculo as harmdnicas pares e impares simultaneamente. Isto
faz com que este método n&do seja o foco da implementagdo experimental deste

trabalho.

3.2.2.3 Método de Pernick Adaptado

Idealizado para permitir uma faixa dindmica de operagao teoricamente ilimitada
Pernick (1973) propde que a escolha do » da equagado (56) figue segundo a

conveniéncia do usuario.

O primeiro valor possivel (a fim de se evitar trabalhar com componentes DC),
n=2, implica no uso das harmoénicas V,,V;e Vs no calculo do indice de
modulagcdo x. Teoricamente, a formulagdo (56) com n=2, pode ser utilizada para
uma ampla faixa de valores de x, sendo desnecessario a comutagcao do n.
Contudo, o caélculo do indice de modulacdo x pelo método de Pernick, sem a
comutagdo do n, pode ser prejudicado ou, até mesmo, inviabilizado nas situagdes
em que a magnitude das harmdnicas € obtida a partir medigdes experimentais com
ruido (GALETI at al.,, 2013b). Ou seja, nas situagdes praticas busca-se utilizar
harménicas do sinal fotodetectado cujas magnitudes sejam menos afetadas pelo
ruido. Trés condi¢des praticas, apontadas na sequéncia, justificam o uso de n#2,

pois afetam a condic¢ao ideal do calculo do indice de modulacéo x.

a) As magnitudes das harmoénicas V.V, e V5 do sinal fotodetectado podem

desvanecerem pelas condigbes de singularidade, do~rmrad(r=1,2,3...),

prejudicando a SNR.

b) Para sinais com maior indice de modulacéo (ex.: x>10 rad) as magnitudes
das harménicas V.V, eV, do sinal fotodetectado, independentemente do ¢,,

diminuem consideravelmente.
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c) A formulagdo proposta por Pernick (56) se torna ambigua a partir de

x>3,83 rad, no caso de se considerar os modulos das harménicas no calculo.

Sugere-se, neste trabalho, uma selecdo do » a partir do conhecimento do
indice & do modulo da HMSSI, com objetivo da aplicagdo do célculo sugerido por

Pernick para sinais medidos experimentalmente.

Como o conhecimento do indice da HMSSI define um faixa de possiveis
indices de modulagdo x, e investiga-se o comportamento das fungcbes de Bessel
no entorno desta faixa de x. A titulo de exemplo, supde-se que o sinal
fotodetectado tenha o indice da HMSSI, k=5, e portanto pode-se dizer que o
desconhecido valor do indice de modulacdo, x, esta contido no intervalo entre 5,32
e 7,5rad (GALETI at al., 2015).

Como a maior harménica € impar, em se escolhendo as harmdnicas impares

para o calculo do x, fica afastada a possibilidade de desvanecimento por

do~rmrad(r=1,2,3...), e, no caso da maior harménica ser par, vale o oposto.

Observa-se na figura 26, o comportamento dos modulos de algumas fungdes
de Bessel impares no entorno de x=6 rad. Considerou-se, |/3|.|J4.|/,| ¢ |/o|. por

serem as de maior magnitude média no intervalo 5,32>x>7,5 rad.

Considerando a equacdo (56) para o calculo do x, é necessario trés

magnitudes de harmoénicas (impares ou pares) consecutivas. Observa-se que, dentro
do intervalo 5,32>x>7,5 rad, a funcéo \J3| apresenta ambiguidade, restando as
demais fungdes |/4.|/;| ¢ |J,|. Portanto a escolha natural seria n=6, para se usar

a equacgao (56), em vista de que a mesma requer V,_ =V, V, ., =V,eV, =V,.

Observou-se um comportamento semelhante em toda a faixa de interesse
experimental (0,2 a 300 rad), de modo a propor-se uma generalizagao procedimento,
onde aplica-se n=k+1 a equacéao (56), sendo k o indice da harmbnica de maior
magnitude (em maodulo) identificada no sinal fotodetectado (GALETI at al., 2013b),
ressalvando as duas excegodes ja descritas.
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Figura 26 - modulo das fungdes de Bessel no entorno de x=6

Modulo das fun¢des de Bessel

x [rad]

Fonte: do proprio autor

As principais vantagens de utilizar-se as harmdnicas de maior magnitudes na
aplicagdo do método de Pernick (calculo do indice de modulagdo x, ) sao: baixa
susceptibilidade ao ruido (otimizacdo da SNR), analitico, ampla faixa dindmica, nao
necessita de corregao do sinal algebrico da harmdnica e nao apresenta pontos de

singularidade em relacédo a ¢,-

Apesar das vantagens dos métodos propostos, a maior desvantagem
intrinseca ao método, € a necessidade da aplicagcdo de uma dependéncia senoidal
¢(t)=xsen(w,(t)) a entrada do interferdmetro, sendo que, para muitas aplicacdes
interferométricas, o fendmeno fisico avaliado tem dependéncia arbitraria. As técnicas
descritas nos proximos capitulos tém como objetivo a medida de sinais aleatdrios,

como ver-se-a.
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4 Interferometro em Malha Fechada

As flutuagdes de fase relativas ¢, em interferometros de dois feixes ocorrem
na faixa de baixa frequéncia, tipicamente abaixo de 5 Hz. O ruido medido acima
dessa faixa de frequéncia é comparavel ao proprio ruido laser. Para algumas
aplicagdes interferométricas, a estabilizacdo do padrao de interferéncia pode-se
concentrar na banda de baixas frequéncias. Entre os casos classicos de controle
aplicados a interferometria, dois grupos se destacam: as técnicas de controle
voltadas a linearizacao da resposta do interferdbmetro, e as voltadas para estabilizar o

sinal de polarizagdo ¢, e que causa desvanecimento do sinal fotodetectado.

Classicamente, existem duas abordagens para os interferémetros de dois
feixes: os interferémetros homaddinos (frequéncia déptica unica) e os heterddinos (duas
ou mais frequéncias opticas) (GIALLORENZI et al., 1982). Dentre os homédinos a
técnica de demodulagdo heterdodina sintética tem solugdo matematica semelhante

aos heterddinos, e sera abordada no proximo capitulo.

No caso de deteccdo homaddina o principal problema é a deriva diferencial nos
bracos do interferdbmetro, causada pela variagdo do ¢,, conduzindo ao

desvanecimento do sinal de saida v(t).

Uma das técnicas mais simples, mais antiga e comumente utilizada na
demodulagdo homddina ativa, consiste em inserir o modulador de fase que deseja-se
caracterizar em um ramo (brago) do interferémetro e, no outro ramo aplica-se uma
retroalimentagdo para estabilizar o interferdbmetro na condigdo de quadratura. Um
desses sistemas foi utilizado por (GRAY et al., 1999), e € mostrado na figura 27, para

um interferdmetro tipo Michelson.

A parcela de baixa frequéncia ¢, da diferenga de fase detectada (pelos
fotodiodos F1 e F2) é utilizada para manter uma polarizagdo constante aplicada ao
PZT2 [figura 27]. A saida, v(t), ¢é proporcional a fase total detectada, W, cuja
parcela de alta frequéncia corresponde ao sinal de interesse, ¢(t), induzido pelo

atuador piezoelétrico PZT1.
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Figura 27 - Esquema do interferdmetro realimentado proposto para o LIGO (GRAY et al., 1999).

Filtro passa-baixa
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Fonte: (adaptado a partir de GRAY et al., 1999)

Ou seja, por meio de um filtro passa-baixas, os sinais detectados sao
realimentados para comandar a acado do transdutor PZT2 ligado ao espelho de
referéncia. Assim, o interferébmetro é estabilizado em um ponto de operagao
predeterminado, durante o periodo de tempo necessario para realizar as medicoes.
Este sistema de modulacdo de fase em malha fechada serve para mitigar as
perturbacdes ambientais externas de variacdo lenta e mantém o interferémetro o
mais proximo possivel de seu ponto de operagao em quadratura de fase. Neste ponto
de operacdo, a resposta do interferdmetro aos sinais ¢(t) de baixa amplitude,
passa a ser proxima da condi¢do linear e com sensibilidade maxima, supondo-se que

as frequéncias de interesse sejam superiores as das perturbagdes externas, ¢,.

A configuracado adotada por (GRAY et al., 1999) possibilita 0 uso do método,
discutido na secao 2.6, de baixa profundidade de modulacdo, valido para detectar
sinais polarizados no ponto de quadratura de fase e com amplitudes inferiores a

/2 rad de pico-a-pico. As vantagens deste método sdo: a capacidade de medir
desvios de fase muito pequenos (limite tedrico igual a 1,2 mrad), e a detecgdo de
sinais com formas de ondas arbitrarias. Como duas principais desvantagens, citam-
se: faixa dindmica pequena e a necessidade de manter ¢, constante e igual a

/2 rad, a revelia das derivas ambientais.
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Se a abordagem heterddina for adotada, i.e. um ou ambos os feixes 6ticos de
entrada do interferometro sdo de frequéncias distintas do laser, o sinal de saida
v(t) aparece como uma modulagdo PM em que a frequéncia da portadora & igual
a diferenca das frequéncias dos dois feixes. Neste caso, o problema de
desvanecimento é eliminado, e a deriva ambiental produz desvios aleatérios de fase
da portadora, os quais podem, em principio, ser separados do sinal de interesse,
desde que ocorram em diferentes bandas de frequéncia. A detecgao heterddina,
portanto, parece ser vantajosa em relagdo a deteccdo homaodina, apesar de que, uma
revisdo da literatura indica que os menores valores de deteccéo de fase ¢(z) foram
obtidos pelo método homaodino (WAGNER; SPICER, 1987). No entanto, mesmo que
um desempenho semelhante possa ser alcangcado com a deteccdo heterddina, pode
ser desinteressante introduzir deslocadores de frequéncia ética (célula Bragg, laser
Zeemann, etc) nas arquiteturas interferométricas. Neste capitulo investigam-se

técnicas de estabilizacdo aplicadas a interferbmetros de detec¢gao homadinas.

4.1 Controle Proporcional

O sistema interferométrico da figura 27 pode ser entendido como um controle
proporcional, para o caso em que as pertubacbes exdgenas estejam na banda
passante do filtro passa baixas. Supde-se que o sinal de interesse ¢(¢) varia no
tempo mais rapidamente que as derivas ambientais, e, atenuado pelo filtro passa
baixas, ndo atinge o transdutor piezoelétrico PZT2. A profundidade de modulagao
deve ser suficientemente pequena ( ¢(t)<n/2 rad), a fim de ndo produzir uma
distor¢gdo no sinal de saida v(t) (devido ao regime multi-franjas). Nos paragrafos

seguintes, este tipo de sistema € modelado e discutido em detalhes.

No inicio da interferometria em fibra 6tica, os pesquisadores monitoravam a
deriva ambiental até que, espontaneamente, o interferbmetro fosse conduzido a
condigao de quadratura, antes de se proceder a coleta de dados (UDD at al., 2011).
Uma solugéo (convencional) foi a de instalar o interferémetro sobre uma mesa com
isolagcao sismica, para minimizar os efeitos das derivas ambientais, mas esta técnica
nao consegue eliminar completamente as vibragdes que atingiam o sistema,
principalmente aquelas cujas frequéncias estavam abaixo de alguns hertz. Na mesma

época, os moduladores de fase 6ptica comecaram a ser utilizados. Com uma fibra



97

Optica enrolada em torno de um transdutor piezoelétrico cilindrico, os moduladores e
fase permitiam gerar um deslocamento de fase controlado por tensdo em um dos
bracos do interferdbmetro. Ao aplicar uma tensdo apropriada ao transdutor no brago
de referéncia, o interferdmetro podia ser levado a quadratura (manualmente), e, com
menos consumo de tempo, podia-se coletar os dados. Contudo este tipo de controle
manual sé era viavel se fosse rapido o suficiente para se acompanhar as lentas
variagcbes ambientais. Esta abordagem, a qual hoje em dia pode ser implementada
eletronicamente, sem a intervengdo humana, € descrita como controlador
proporcional. Entretanto, embora eficiente para operagao com baixa profundidade de
modulagdo ( ¢(¢t)<m/2 rad) ndo se aplica eficientemente a problemas multi-franjas
( ¢(¢)>n/2 rad).

4.2 Simulagoes em Malha Fechada

Nesta secgdo, estuda-se o interferdbmetro de Michelson em malha fechada
(realimentado) baseando-se no modelo apresentado para o controle de massa do
LIGO (Observatério de Ondas Gravitacionais por Interferometria a Laser) (GRAY et
al., 1999)

Observa-se, na figura 2,7 que se usa um APF (PZT1) que converte um sinal
elétrico v;(¢) (entrada) em movimento mecanico Al(¢) (segéo 2.5) e, 0 movimento
mecanico, por sua vez, provoca a variagdo da fase éptica ¢(¢). Outro APF (PZT2)
converte o sinal elétrico da saida v(¢), amplificado (amp) ap6s o filtro passa baixas,

em movimento mecanico, e, 0 movimento mecanico, por sua vez, provoca a variagao
de fase dptica de controle ¢,(¢). Além das variacdes de fase provocadas pelos
PZTs, a saber ¢(t) e ¢r(t), existe uma variacao aleatoria decorrente das influéncias
ambientais, denominada ¢,. Conforme a notagdo do capitulo 2, define-se a

variagdo de fase 6tica total em malha aberta W (z)=¢(¢)+¢,.

A variagdo total de fase Optica em malha fechada, a saber
o,(¢)=W(t)—¢,(¢), &€ convertida em variacdo de intensidade odptica pela
interferéncia entre os feixes de laser. A intensidade Optica, por sua vez, é convertida

em sinal elétrico pelos fotodetectores F1 e F2 (figura 27). O sinal elétrico de F1 é
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subtraido de F2 e o resultado é filtrado pelo filtro passa baixa. Este sinal (saida) e

entdo amplificado, completando-se o fechamento da malha (realimentac&o).

Observa-se que a estratégia de Gray et al. (1999) consiste em posicionar os
fotodetectores F1 e F2, em suas respectivas franjas interferométricas, de tal forma a
se obter sinais defasados de ® rad, e ajustar os seus ganhos de tal forma a se

obter as seguintes tensdes, respectivamente:

Ve (£)=A[1+V cos(W(t)—¢,(t))] (69a)
Vo (t)=A[1=V cos (¥ (t)— ¢, (t))] (69b)

cujas dedugbes matematicas sdo analogas ao da equagédo (37). Na saida do

somador tem-se (69a) subtraido de (69b):
va(t)=2AV cos(W(t)=¢.(t)) (70)

O objetivo de usar uma tensdo diferencial v,(¢) é evitar a saturacdo do

amplificador (amp) pela componente de tensao continua (DC).

O modelo usado nas simulagdes (em SimulLink), que aproxima-se da
implementagado observada na figura 27 (GRAY et al., 1999), pode ser observado na

figura 28.

Iniciando-se da esquerda [figura 28], observa-se o gerador (272 V e 1 kHz) que
aplica a tensao ao APF1, representado na figura como o bloco amplificador de ganho
0,04 V/rad. O APF1 gera um movimento (mecanico) que, devido a (36), gera uma
variagdo de fase ¢(¢). O bloco somador de 3 entradas (uma saida) soma as
varigbes de fase produzidas pelo ambiente ¢,, as introduzidas pelo APF1 ¢(¢) eo
ruido branco. Tem-se como saida a variagao de fase total (sem realimentagao) entre

os bragos do interferémetro, a fungdo W ().

Na sequéncia, um bloco somador de duas entradas subtrai de W(¢) o sinal

que é oriundo da realimentagdo ¢,. No caso, ¢, representa a variacdo de fase
Optica introduzida pelo atuador mecéanico (PZT2 da figura 27) do ramo de referéncia

do interferbmetro, i.e. um segundo atuador, com ganho unitario, que pode ser
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identificado na figura 28 estando ligado ao amplificador de realimentagdo com ganho
50 V/V.

Figura 28 - Esquema do interferdmetro realimentado proposto para o LIGO (GRAY et al., 1999) adaptado
para simulag@o.
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Fonte: do proprio autor

Os blocos [figura 28] designados como: cos(_ ), Visibilidade e Fotodetector,
implementam matematicamente a equagéo (70): v,(t)=1,6cos (¥ (t)—¢,(t)). Por fim
a realimentacdo é composta de um bloco, h(t), que é um filtro passa baixa tipo
Butterworth de segunda ordem e frequéncia de corte de 1600 Hz. A saida do bloco

h(t) conecta-se um amplificador K,, linear e de ganho constante em frequéncia
(resposta em frequéncia plana) cuja saida, apos passar pelo atuador de

realimentagao, da origem ao sinal ¢,.

O bloco K, pode representar, em uma montagem pratica, a associagdo em
série de um amplificador de sinais elétricos, de ganho 100 V/V, e um atuador, que
transforma a tensao elétrica em variagcao de fase no interferémetro, com relagao 0,5

rad/V. Neste exemplo os dois ganhos combinados teriam um ganho liquido de 50

rad/V, que € o valor de K..

As simulagbes sao realizadas com o software Simulink e tém como objetivo a

verificagdo do funcionamento basico do interferbmetro em malha fechada
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(realimentado). Para tanto, utiliza-se a mesma configuragdo apresentada na figura
28, acrescida de medidores.

Na figura 29 observa-se, além dos blocos da figura 28, dois blocos medidores:
um chamado Osc.1, com 3 entradas (C1, C2 e C3); e o outro chamado Osc.2, com
duas entradas (C1 e C2). O primeiro, Osc.1, tem seus canais C1, C2 e C3 ligados a

o(t) , b, € W(¢) respectivamente. No caso, sem ruido, tem-se W(¢)=¢(¢)+d,

apenas.

Figura 29 - Esquema do interferdmetro realimentado usado na simulagao.
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Fonte: do proprio autor

Observa-se na figura 30a, 30b e 30c as formas de ondas respectivas aos sinais

o(¢) , ¢, e ¥(¢), idénticos aos sinais aplicados ao interferometro em malha aberta

que foram mostrados na figura 19.

Na pratica, ndo é possivel medir diretamente as variagbes de fase entre os
bracos do interferébmetro. Para fins de simulagdo, criou-se 2 sinais: um deles
introduzido pelo APF (PZT1), é senoidal, de amplitude 11 rad e frequéncia de 1 kHz
[figura 30a], e corresponde a ¢(¢); o outro, representa as variacdes introduzidas
pelo ambiente e é aleatdrio, de amplitude 10 rad e frequéncia maxima 300 Hz [figura
30b], correspondendo a ¢,. A variagdo total de fase W(r) bruta pode ser

observada no canal 3 do medidor de fases [figura 30c].
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Figura 30 - Sinais de entrada sem ruido para o interferdmetro em malha fechada. a) ¢ (t) b)) 9y e

o W(t)=6(r)+4,.
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Fonte: do proprio autor

Observa-se que existe uma proporg¢ao direta entre a saida do filtro e a saida do
bloco K,, isto &, cI),(t). Considerou-se entdo, como saida do interferbmetro
realimentado, o sinal elétrico apds o filtro passa baixa (em volts), a qual pode ser
observada na figura 31b, e que se encontra registrada como ¢,(¢). Para
comparagao, colocou-se no canal 1 do Osc.2, C1, o sinal de variacao de fase total

W(¢) (em radianos), como pode-se ver na figura 31a.

Figura 31 - Sinais sem ruido para o interferometro em malha fechada. a) 1}’( t) , b (I)r(t).
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Observa-se que [figura 31], com excegao dos primeiros 0,5 ms, o sinal de saida
[figura 31b] é muito similar ao de entrada [figura 31a], a menos de um fator de escala.
O interferémetro de malha fechada tem sua relagdo entrada-saida linearizada,
mesmo para uma entrada superior a 20 rad. Isto ndo foi observado na saida do

sistema em malha aberta [figura 16], na qual se obteve um sinal multi-franjas e

sensivelmente influenciado pela deriva aleatéria de ¢, .

Sugere-se, neste estagio do trabalho, uma possivel estratégia: trabalhar-se com
um ganho de realimentagdo que seja suficientemente grande para que W(t)~¢,

[figura 29], como se discute a seguir.

Conforme observado anteriormente, conhecendo a caracteristica do atuador
usado no ramo de realimentacdo (bloco K,) ¢é possivel determinar ¢.(¢) & partir

da medida da tensdo elétrica (campo) aplicada aos seus terminais pelo ramo de

realimentagdo. Ou sja, a medida da tensao apds o filtro passa baixas [figura 29]
permite conhecer d),(t), pois as caracteristicas do atuador do ramo de
realimentagao sao conhecidas. Para o caso em que K, é suficientemente grande,
tem-se que W(¢)~¢.(t), o quetorna W(s) conhecido. Portanto para caracterizar o
atuador sob teste (APF1), ndo é necessario conhecer o valor do ganho 2K,4V com

exatiddo. Basta-se comparar W(¢) conhecido, com a tens&o aplicada ao APF1 sob

teste.

O maior inconveniente desta estratégia é que o sinal de erro W(¢)—¢, fica
muito pequeno, necessitando de equipamentos eletrbnicos (fotodetectores e

amplificadores) mais sensiveis e de melhor relagdo sinal-ruido.

Na figura 32 observa-se os dois canais, C1 e C2 do Osc.2, porém agora sendo
o primeiro relacionado a entrada W(¢) [figura 32a], e o segundo, ao erro W(¢)—¢,
[figura 32b], ambos em radianos. O sinal de erro, W(¢)—¢,, exceto nos primeiros
0,5 ms, varia em torno de —xn/2+0,25 rad. Como previso pela teoria, —n/2 rad é
um ponto de equilibrio e a variacdo em torno dele esta dentro de uma faixa que pode
ser considerada linear, a exemplo do que sera discutido na sec¢ao 4.3.
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JFigura 32 - Sinais de entrada e o sinal de erro sem ruido. a) ‘P(t) , b W (l‘) —-0,.
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Fonte: do proprio autor

Na figura 33, colocou-se no canal 1, C1 do Osc.2, o sinal de variagdo de fase

total W(¢) [figura 33a], agora com ruido branco de relagdo S/R=10 [V/V], e, no canal

2 [figura 33b] observa-se a saida do filtro passa baixa.

Figura 33 - Sinais de entrada e saida com ruido S/R=10. a) 11’( t) , b) Saida do filtro /4 (t) .
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Experimentou-se reduzir a frequéncia de corte e aumentar a ordem do filtro

passa baixas, mas os resultados foram invariantes. Observa-se [figura 34b] a saida

do filtro %(¢) quando a frequéncia de corte foi reduzida de 1,6 kHz para 1,1 kHz.
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Figura 34 - Sinais com ruido S/R=10e f,=1,1kHz. a) W(¢), b)Saidado filtro A (t)
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Fonte: do proprio autor

Na figura 35 observa-se a insercdo de um filtro adicional, 4,(¢), com as
mesmas caracteristicas do anterior, i.e. passa baixas de segunda ordem e frequéncia

de corte de 1,6 kHz, contudo, fora da malha de realimentacgéo.

Figura 35 - Esquema do interferdmetro realimentado com a utilizagdo de dois filtros passa baixa.
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Figura 36 - Sinais com ruido S/R=10 e dois filtros passa baixa. a) ¥ ( t) , b) Saida do filtro A, (t )
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A resposta do filtro H(s) (transformada de aplace de #4(¢) ) ndo pode ser
interpretada isoladamente, pois é parte integrante de um sistema de realimentagéo e
com elementos n&o lineares. Por outro lado, o filtro H,(s) [figura 35], mesmo sendo
idéntico em suas caracteristicas a H (s), pelo fato de estar fora da malha de

realimentacao, opera como filtro atenuando as frequéncias superiores e eliminando o

ruido. O sinal de saida do filtro #,(¢) pode ser observado na figura 36b.

Figura 37 - Esquema do interferdmetro realimentado com dois filtros passa baixas e um passa alta.
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Resta analisar o efeito da componente ¢, quando sua frequéncia & menor que
a do sinal de entrada ¢(z), sendo indesejada por n&o representar a atuacgéo direta
do APF1. Observa-se na figura 37 a insercdo de um filtro passa-altas do tipo eliptico,
de ordem 3 e com frequéncia de corte de 800 Hz.

Na figura 38a (C1 do Osc2) observa-se o sinal W(¢)=¢(¢)+¢, com ruido
branco aditivo de relacdo S/R=10. No segundo canal, C2 do Osc.2 [figura 38],
conectou-se a saida do interferémetro apds passar pelos filtros passa baixa e passa
alta, cujo resultado pode ser observado na figura 38b. Ao terceiro canal, C3 do Osc2,
conectou-se o sinal de entrada ¢(¢) [figura 38c], para comparagdo com o sinal de
saida. Observa-se nas figuras 38b e 38c, apdés o transitério (2,5 ms), uma
concordancia entre o sinal introduzido pelo APF1, ¢(¢), e a saida do interferémetro,
mesmo com um sinal de entrada [figura 38a] com ruido e sob a acao aleatéria do

9,, 0 que representa um resultado interessante a ser experimentado em situagao

pratica.

Figura 38 - Sinais de entrada e saida com ruido S/R=10 e dois filtros passa baixa e um passa altas. a)
by ( t) , b) Saida do filtro passa altas, e, c) Sinal gerado pelo APF ¢ (z‘)
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Fonte: do préprio autor

Observa-se também um retardo (delay) de aproximadamente 0,8 ms entre os
sinais da figura 38b e 38c. Este retardo esta diretamente relacionado a ordem do filtro
de forma que, quanto maior a ordem do filtro, maior o retardo. Por outro lado, sado

necessarios filtros de ordem tanto maior quanto mais préximos, em frequéncia,

estiverem  os  sinais ¢(¢) e ¢,(¢). Portanto, quando ¢(¢) e ¢,(¢) possuem
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frequéncias suficientemente distintas, pode-se usar filtros de menor ordem,
diminuindo assim o retardo entre o sinal de entrada e saida, sendo o inverso também

verdadeiro.

O retardo torna-se especialmente relevante em algumas aplicagbes que visam
medir o tempo de resposta dos APFs e, neste caso, deve ser previamente conhecido.
O desenvolvimento de uma metodologia que permita levantar a caracteristica de

retardo do interferémetro realimentado nao foi objeto de estudo neste trabalho.

4.3 Analise Preliminar de Estabilidade

Analisa-se, sob a ponto de vista de controle, o sistema proposto na figura 28.
Obviamente, pela presenca do bloco cosseno [isto &, cos(_)], trata-se de um sistema
nao linear. Neste caso investiga-se a presencga de pontos de equilibrio locais para o
sistema relaxado, i.e. sem sinal de entrada W(¢)=0. Embora as simula¢bes
apresentadas na segao 4.2 refiram-se ao controlador proporcional integral (devido ao
filtro Butterworth  4(¢) ), o caso do controlador proporcional também sera estudado
nesta secdo. Em resumo, investiga-se a estabilidade de sistemas de ordem zero, um

e dois.

Por ser didaticamente adequado, inicia-se a analise do sistema de ordem zero.

Aplicando-se a condigdo W (¢)=0 a equagéo (70) tem-se:
va(t)=2AV cos(—¢,(t)) (71)

Como h(t) é um filtro passa baixa, é razoavel supor que se houver
estabilidade préxima aos pontos de equilibrio, entdo, o ganho de baixa frequéncia na

saida do filtro é 1. Da figura 28 tem-se:
¢, (t)=Kvy(t) (72)

Como a dindmica do filtro ndo é levada em conta na analise (opera-se na
regido de panda passante), este caso corresponde a aplicagdo de um controle

proporcional.
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Substituindo-se (71) em (72) chega-se a (73), que n&o possui solugao analitica
(equacao transcendental):

¢, (t)
)= 73
Para valores suficientemente grandes do termo K,4V, observa-se na
equacgao (73) um grande numero de solugdes proximas a o.(t)=nn/2 rad, para n
impar. Contudo, a medida que o termo K,4V diminui, o nimero de solucdes

também diminui.

A interpretagdo grafica da equacado (73) pode ser observada na figura 39,

sendo as solugdes (pontos de equilibrio) as intersecgbes entre a reta
o,(¢)/(2K,AV) e afuncdo cos(d,(z)). O grafico da figura 39 foi construido com os
parametros extraidos da montagem experimental que sera simulada na secao 4.4

adiante, conduzindo-se a 2K,4V=12,53 rad/V. Portanto, um dos pontos de

equilibrio devera ser ¢,(¢1)=—0,54 rad.

Figura 39 - Grafico para determinacdo da solucdo da equacéo (73)
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Fonte: do proprio autor

Nas regides suficientemente proximas aos pontos de equilibrio observa-se uma

regido linear. Tomando-se, como exemplo, o ponto de equilibrio ¢,(¢)~—n/2 rad, e

uma variagdo Aa rad suficientemente pequena, pode-se escrever que:
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cos(Aa—m/2)= sen(Aa)~Aa. Analogamente, para o ponto ¢,(7)=m/2 rad, ocorre

cos(Aa+m/2)=—sen(Aa)~—Aa, como pode ser observado na figura 39.

Para a arquitetura proposta [figura 28], nos pontos em que
cos(Aa+nn/2)~—Aa, n=..,—-5,-3,1,3,5,..., o bloco chamado, cos(_) pode ser
substituido pelo ganho -1, tornando a realimentagdo positiva. Portanto estes pontos

de equilibrio podem nao ser estaveis.

Partindo-se desta aproximacao, pode-se entdo analisar a estabilidade sob o
ponto de vista das teorias de sistema lineares. Trabalhos pregressos realizados no
Laboratério de Optoeletrébnica da FEIS-UNESP, Costa (2011) analisou
detalhadamente um sistema matematicamente analogo, sob o ponto de vista de sua
aproximacao linear. Por sua vez, na literatura internacional, foram analisadas
montagens interferométricas volumétricas para medi¢cdes de deslocamento mecanico
(FISCHER; WARDE, 1979), bem como, montagens em fibra oéptica (FRITSCH;
ADAMOVSKI, 1981), ambas do ponto de vista da teoria de controle linear. Fez-se a
analise dos mesmos diante de algumas entradas padroes (degrau, rampa, parabola e
impulso), bem como o estudo de estabilidade, usando-se para isto varias técnicas de
analise. Demostrou-se que, do ponto de vista de sistemas linear, o sistema é estavel
e de convergéncia adequada a aplicagcbes de medi¢des interferométricas de

deslocamento mecanico.

Nos préximos itens, da-se inicio ao estudo de sistemas de ordem 1 e 2,

usando-se o conceito de plano de fase.

4.3.1 Analise da estabilidade local

A analise de estabilidade para sistemas néao lineares de ordem reduzida pode

ser feita com o auxilio do plano de fases.

Supondo, que o sistema é de primeira ordem traca-se o plano de fases do
sistema realimentado. Considera-se o ramo de realimentacéo (figura 28) como um

sistema linear e invariante no tempo (SLIT), e que satisfaz a relagao:

@, (s)=H(s)K,V,(s) (74)
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Como h(t) é um filtro Butterworth de primeira ordem e frequéncia de corte

f.=50 Hz, tem-se H(s)=1/(1+s/2nf,). Substituindo H(s) em (74)tem-se:

_ 1
@, (s)= oo KeVals) (75)

ou, no dominio do tempo:

¢,(t)=1007 (K, v,(t)—¢,(t)) (76)
Substituindo-se v,(¢) de (71), tem-se:

¢, (1)

¢,(t)=100m[2K, AV cos(¢, (t))—¢.(t)]=100m2 K, AV Cos(q)r(t))—thAv (77)
Substituindo-se os valores experimentais 2 K,4V =12,56 [rad/V] tem-se:

o ¢, (t)

¢,(t)=3936 COS(@“))‘@ (78)

Denominando-se: x,=¢,(¢) e x,=¢,(¢), traca-se o plano de fase

correspondente a (78) na figura 40.

O plano de fase torna a analise bastante simples neste caso. Todos os pontos
em que ocorre x,=¢,(¢)=0 sdo pontos de equilibrio. Em todo semiplano positivo,
i.e. x,>0, o x, é crescente, e, no semiplano negativo x,<0, o x, é
decrescente. Portanto os pontos de equilibrio estaveis sao: -3,20; -1,38; 0,463; 2,31

[ rad] (ou sejam -10,05; -4,33; 1,45; 7,24 [rad]).

Os pontos de equilibrio instaveis sdo: -2,74; -0,543; 1,64 [n rad]. As regides

de atragao estido entre dois pontos instaveis adjacentes ao estavel.

Por exemplo, a regido de atragdo do ponto de 0,463 |[x rad] vai de -0,543 até
1,64 [m rad].
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Figura 40 - Plano de fase para o filtro de primeira ordem.

X -2.74 X: -0.5434 X: 0.4631
Y: 0.0006338 Y: 0.0005177 Y:-0.00123

. V\/Il\/ |

1% 4 2 0 2 ‘
6, () [wrad]

¢ [107]
<

Fonte: do proprio autor

Supondo que o sistema é de segunda ordem, traga-se o plano de fases do
sistema realimentado. Considera-se o ramo de realimentagédo (figura 28) linear e
invariante no tempo, e, que h(t) € um filtro Butterworth de segunda ordem. Neste

caso, o ramo de realimentagéo satisfaz a (79).

Vd(S)Kt
D (s)=——F=— (79)
S—2+ S(:)/§+1

Cc

onde: w.=2xnf.=100m

A transformagdo inversa de (79) da origem a uma equacgéo diferencial de

segunda ordem descrita como:

0, =02 K,vy(t) = V20,9, — 0’0, (80)

na qual, substituindo-se v,(t) de (71), resulta

¢, =w:K,2AV cos(¢,(t))—V2w.¢,—w: o, (81)

A seguir, denomina-se x,=¢,(t) e x,=¢.(¢) para obter-se o sistema diferencial de

segunda ordem:
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X=X,

(82)
X,=w-K,2AV cos(x,)—2m, x,—w. ¢,

Substitui-se os valores de K, 24V e w, para obter-se o plano de fases,

(x, por x,), apresentado na figura 41, cujo tempo de observagdo é 25 ms.

Figura 41 - Plano de fase para o filtro de segunda ordem com tempo de observagdo de 25 ms.

3 0.2
2r /s 0
me r \ Rl ¥
ey o+ “ “; h -
Ak ::\\J l |
) = .
_3 | | | | | | | |
-4 -3 -2 1 0 1 2 3 4
6. (®) [nrad]

Fonte: do proprio autor

Observa-se no plano de fase [figura 41] que, para cada ponto de partida
(x,, x,) existe uma trajetoria até os pontos de equilibrio, que sdo os pontos de

convergéncia de varias trajetorias.

Estes pontos de equilibrio s&o coincidentes com os pontos de equilibrio
observados no sistema de primeira ordem [figura 40]. Os pontos de equilibrio sofrem

alteragdo com o ganhos K, e AV.

O plano de fase em geral n&o indica os tempos envolvidos em cada trajetéria. E
possivel tracar um plano de fases com um tempo pré-determinado e o resultado
gerar trajetérias incompletas. Tragou-se o plano de fases com o tempo limitado a 18
ms, que pode ser observado na figura 42. Algumas trajetérias aproximaram-se dos
pontos de equilibrio enquanto outras nao, i.e. o tempo de estabilizagcdo do sistema
fica dependente do ponto de partida.
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Figura 42 - Plano de fase para o filtro de segunda ordem e tempo limitado a 18 ms.
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Fonte: do proprio autor

Um sistema que estabelece um ponto para o inicio da acado efetiva da
realimentacdo, i.e. uma nao linearidade no controle, pode reduzir o numero de
trajetorias de maior tempo de estabilizacao.

Contudo, mesmo que a entrada do filtro passa baixas seja zero, v,(t)=0 e, a
entrada ¢(t) também seja zero, a condigdo inicial de (x,, x,) ndo é zero, pois as
derivas ambientais vao produzir q>r(t), de valor aleatdério. A caracteristica
cossenoidal do interferdbmetro permite considerar as variagbes ambientais gerando

—n <¢,(t) <m rad.

Por outro lado, é razoavel supor que as derivas ambientais sdo de variacao

lenta, ¢(t)~0, quando comparadas a dindmica do sistema, algo que pdde ser
observado nos graficos das figuras 40, 41 e 42, em que ¢,(t) assumiu valores 3

ordens de grandeza superiores ao ¢, (t).

Na sequéncia, consideram-se as condigcdes iniciais no intervalo
—n <¢,(t) <m [rad], em conjunto com a caracteristica cossenoidal do
interferdmetro. As trajetorias que partem dos valores em que clir(t)ZO e no intervalo

—n <¢,(t) <m [rad], sdo de importancia pratica para este trabalho e podem ser

observadas na figura 35. Manteve-se o tempo total em 18 ms.
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Figura 43 - Plano de fase para o filtro de segunda ordem, a 18 ms e condigdes iniciais definidas.
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Fonte: do proprio autor

As trajetorias cujos pontos de partida estdo no eixo em que ¢,(t)=0 e contidos
no intervalo —n <¢,(t) <= [rad], incluem somente trés pontos de equilibrio, sendo
dois estaveis, como pode ser observado na figura 43. Para as mesmas trajetérias
tragcadas na figura 43, investigou-se os tempos envolvidos na estabilizagdo do
sistema (relaxado) e tragou-se os seus respectivos graficos, conforme podem ser

observados na figura 44.

Figura 44 - Tempo de estabilizagdo de algumas trajetorias do sistema relaxado.

6, (t) [=rad]

t[ms]

Fonte: do proprio autor
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Observa-se que o tempo de estabilizacdo tem relacdo direta com a distancia
entre o ponto de partida e o ponto de estabilidade (atrator mais préximo) [figura 44].
Entre os dois pontos de estabilidade observados no grafico da figura 44, ndo se
observam diferencas em suas atratividades. Esta capacidade de manter a
estabilidade do interferbmetro em torno do ponto de quadratura sera explorada nos

experimentos descritos no capitulo 6.

A seguir, sera visto um modelo para simulagao do interferdbmetro de Michelson
em malha fechada inspirado na montagem volumétrica do interferdbmetro disponivel
no LOE, e cujos pardmetros foram atribuidos a partir de dados experimentais que

seréo descritos no capitulo 6.

4.4 Malha Fechada com Parametros Praticos

Nesta secdo, estuda-se o interferometro de Michelson em malha fechada
(realimentado), baseando-se no interferémetro implementado no LOE da Unesp/Feis

€ que sera descrito no capitulo 6 deste trabalho.

4.4.1 Modelo em Malha Fechada

A realimentagao foi proposta a partir do interferémetro de malha aberta [figura

16] e que também pode ser observado na figura 45.

Observa-se [Figura 45] em um dos bragos do interferémetro um espelho fixo e
no outro um espelho movel fixado ao APF (Atuador Piezoelétrico Flextensional). O
APF, converte um sinal elétrico v;(¢) (entrada) em movimento mecanico Al(t) e,
0 movimento mecanico, por sua vez, provoca a variacdo da fase optica ¢(¢). O
espelho fixo [Figura 45] foi substituido por outro APF cuja entrada foi ligada a saida
de um filtro passa baixas, e amplificada por um amplificador linear. A entrada do filtro

passa baixas, por sua vez, foi ligada a saida do fotodetector.
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Figura 45 - Configuracdo experimental utilizada para medi¢@o de deslocamento do APF.
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Fonte: do proprio autor

fixado ao APFr l

Portanto ambos os APFs produzem variagdo de fase dptica, sendo  ¢(z) a
gerada pelo APF ligado a entrada do interferémetro, e ¢,(t) a fase dptica gerada
pelo APF ligado ao filtro passa baixas. Além das variacbes de fase provocadas pelos
APFs, a saber ¢(¢)e ¢,(¢), existe uma variagdo aleatdria, decorrente das
influéncias ambientais, denominada ¢,. Conforme a notagdo do capitulo 2, define-
se W(1)=¢(r)+¢,. A variagdo total de fase Optica, a saber ¢,(#)=W(7)—¢,(¢), é
convertida em variacdo de intensidade 6ptica pela interferéncia entre os feixes de
lazer. A intensidade Optica, por sua vez, & convertida em sinal elétrico pelo

fotodetector.

Conforme sera abordado durante a parte experimental (capitulo 6), seréo
utilizados dois geradores: um primeiro gerador (Ger1) que aplica o sinal de entrada
vi(t), e, um segundo gerador (Ger2) que soma ao sinal de entrada v;(t) um sinal
de menor frequéncia v,(t). O segundo gerador serd introduzido na parte
experimental para emular variagbes ambientais (i.e., variagbes de 9, ) maiores que

as observadas naturalmente no ambiente do laboratério.
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Para a simulacao, foi mantida a mesma ideia de dois geradores (Ger1 e Ger2),

cujo modelo esquematico pode ser observado na figura 46.

Figura 46 - Esquema do interferdmetro realimentado.
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Ger2.
10V Y ‘%E)
5 Hz
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Fonte: do proprio autor

Portanto a variacado de fase aleatéria, decorrente das derivas ambientais ¢,

no modelo, é emulada pelo atuador APF1 quando submetido a tensdo v,(t).

A varicdo de fase W(t)=¢(¢)+¢, é uma proporcdo direta das tensdes
vi(t)+v,(t). Isto implica que o APF1 deve ser linear e com ganho (rad/V) igual nas

faixas de frequéncia de v;(t) e v,(t).

Descreve-se o0 diagrama esquematico da figura 46 iniciando-se da esquerda.
Observa-se o gerador (100 V e 1 kHz) que aplica a tensdo ao APF1, representado na
figura 46 como o bloco amplificador de ganho 0,02 rad/V. O APF gera um movimento
(mecéanico) que, por interferéncia Optica, gera uma variagdo de fase

W(t)=¢(¢)+¢,- O bloco somador de duas entradas (uma saida) soma as varigdes

de fase produzidas pelo ramo de realimentagao ¢,, com as introduzidas pelo APF1
W(¢). Tem-se como saida a variagdo de fase total entre os bragos do

interferdmetro.
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No caso, ¢, representa a variacdo de fase Optica introduzida pelo atuador
mecanico (APFr) do braco de referéncia do interferémetro, i.e. um segundo atuador,
representado como K3 (0,06 rad/V), que pode ser identificado na figura 46 ligado
ao amplificador de realimentacdo K2, com ganho 18,5 V/V. Os blocos [figura 46]
designados como: cos(_), Visibiidade e  Fotodetector, implementam
matematicamente a equacado basica do interferbmetro homoddino (69a):

vy(t)=1,47 (1+0,6cos(¥(t)—¢,(t))). Por fim a realimentagdo é composta de um
bloco, h(¢), que é um filtro passa baixa tipo Butterworth de primeira ordem e
frequéncia de corte de 40 Hz. A entrada do bloco #(¢) conecta-se um amplificador
K1 (12,8 V/V), que representa o ganho DC do filtro #(¢) que, por sua vez, esta
sendo subtraido do valor 1,47 presente na expressao de v,(t) acima, para

representar a compensagao DC a entrada do filtro.

Figura 47 - Sinal adquirido do interferometro implementado.
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Fonte: do proprio autor
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O modelo usado nas simulagdes contém parametros cujos valores sé&o
medidos na parte experimental (capitulo 6). Os valores de visibilidade V e de ganho
do fotodetector A, usados no modelo de simulacdo (figura 46), foram extraidos de
medi¢cdes do experimento, tais como a observada na figura 47, assim como 0s

demais valores.

A simulagao a seguir tem como objetivo a verificagdo dos valores atribuidos ao

modelo simulado, além de verificar o funcionamento basico do interferdbmetro em

malha fechada (realimentado).

O bloco medidor chamado Osc.1, com 2 entradas [figura 46], tem seus canais
C1 e C2ligados a vi(t) e vd(t) respectivamente. Observa-se, nas figuras 48a e 48b,

as formas de ondas dos canais C1 e C2 de Osc.1. Os valores de amplitude, de
frequéncia e a forma dos sinais sdo muito proximos aos sinais medidos no

interferdbmetro implementado [figura 47].

Figura 48 - Sinais de entrada e saida simulados (interferometro em malha fechada).
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Fonte: do proprio autor

Além da verificagdo dos valores praticos (medigdes da figura 47) a serem
usados no modelo simulado (verifica-se na figura 48), pode-se avaliar o tempo de
estabilizacao do sistema a partir da simulagao [figura 49], que é aproximadamente 14

ms.
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Figura 49 - Tempo de estabilizagdo do sistema simulado (interferdometro em malha fechada).
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Fonte: do proprio autor

Como visto, devido a perturbagdes ambientais, variacbes aleatérias sao
introduzidas na visibilidade V, na fase quase estatica ¢, e nos ganhos envolvidos
nos interferdmetros homaddinos. No capitulo 3 apresentou-se métodos espectrais de
demodulagao do sinal interferométrico imunes as perturbagées ambientais, contudo,

com a inconveniente necessidade do sinal de entrada ser senoidal:
¢ (t)=xsen(w,(t)).

Os interferdbmetros realimentados, em geral, podem operar com sinal aleatério
de entrada. Neste capitulo investigou-se uma realimentagdo basica, cujo interesses
do controle foi a estabilizagdo do ¢,. A seguir, analisa-se o uso de realimentacgdes
em técnicas de demodulacédo heterddinas sintéticas, que permitam operar com sinal

aleatorio de entrada, além da relativa imunidade as variagdes do 9,
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5 Métodos Heterddinos Sintéticos

Realimentados

Os interferémetros que operam com frequéncia de luz distintas entre seus
bracos sdo chamados heterddinos, e, os que operam com uma unica frequéncia de
luz sdo chamados homodinos. As técnicas de demodulagdo aplicadas a
interferdmetros homadinos, e que utilizam uma frequéncia de modulagao auxiliar,
tiveram seu inicio quase simultaneamente em 1982 e foram diferentemente
nominadas por seus precursores: Heterddino sintético (COLE; DANVER; BUCARO,
1982) ou “Phase Generator Carrier (PGC)” (DANDRIDGE; TVETEN; GIALLORENZI,
1982). O método de demodulagdo heterddino sintético, foi assim denominado pela
semelhancga, no equacionamento matematico do sinal de saida, com o interferémetro
heterédino. Esta semelhanga permite que alguns métodos de demodulagdo sejam
comum a ambos, aumentado assim as possibilidades de aplicacdo das propostas

descritas neste capitulo.

A literatura apresenta uma grande diversidade de métodos de demodulagdo
heterddino sintético, inicialmente, através de implementacbes com componentes
analdgicos e, mais recentemente, através da aquisicdo e processamento digital do
sinal de saida do interferometro (CONNELLY, 2002). Neste trabalho, sera dada
énfase as técnicas heterddina sintéticas realimentadas, as quais, sdo adequadas
tanto as medi¢cbes de vibragbes mecanicas em interferébmetro em montagem tipo

Michelson quanto as medidas de alta-tensdo em interferdbmetros polarimétricos.

5.1 Modelo Matematico do Heterodino Sintético.

Dentre as inumeras arquiteturas interferométricas que possibilitam a aplicagcao
dos métodos de demodulagdo heterddinos sintéticos, escolhe-se a arquitetura tipo

Michelson pelo interesse experimental desenvolvido neste trabalho.
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Observa-se na figura 50 uma arquitetura similar a descrita na figura 16, ja
apresentadas, onde em um dos bragos do interferbmetro ha um espelho fixo e no
outro um espelho movel fixado ao APF (Atuador Piezoelétrico Flextensional). O sinal
de entrada aplicado ao APF (PZT) através de um amplificador, v,(¢), é convertido
em movimento mecéanico, Al(t), e, 0 movimento mecanico, por sua vez, provoca a

variagéo da fase optica ¢(¢).

Figura 50 - Configuragdo do interferometro de Michelson utilizada para medi¢io de deslocamento
aplicando-se métodos heterodinos sintéticos.
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Fonte: do préprio autor

A saida do fotodiodo € ligado a um amplificador de transimpedancia e um filtro
passa baixas (anti-aliasing). O sinal, por sua vez, & convertido de analégico para

digital e processado.

O método heterddino sintético requer uma modulagcdo de fase auxiliar
adicionada ao sinal gerado (induzido em um dos bragos do interferémetro) pelo
elemento sob teste, no caso, o APF. Para a obtencdo desta fase (sinal) adicional
substitui-se o laser He-Ne da figura 16 por um diodo laser [figura 50], cuja corrente de
polarizacao pode ser modulada. A modulacédo da corrente do diodo laser, em torno
de um ponto de polarizacéo, gera uma variacao da frequéncia do laser. Esta variacéao

de frequéncia, percorrendo caminhos épticos distintos (bragos do interferbmetro) e
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interferindo entre si, gera uma variagao de fase adicional a fase introduzida pelo APF.
iAo argumento do cos() na equagdo caracteristica do interferdmetro de Michelson

(37) adiciona-se uma fase C introduzida pelo diodo laser e dada por:

47l
Clo="22 42 (1) (83)

onde ¢ velocidade da luz no vacuo, dv/di é a sensibilidade da frequéncia otica
em relagdo a corrente, /, é a diferenca de caminho 6tico entre os bragos do

interferdbmetro e /,, é a variacdo da corrente do diodo laser em torno do ponto de

polarizagao.

Supdem-se que a variagdo da corrente (corrente de modulagéo) I/, seja

senoidal e de frequéncia angular w,=2n f,, e, reescreve-se a equagdo (37) para
descrever a tensao fotodetectada na entrada do conversor analégico digital, segundo

a forma:
v(t)=A+AV cos[Ccos (w,t)+W¥(t)] (84)

De forma analoga ao descrito pela equagédo (50), a equagéo (82) pode ser

expressa em seérie dada por:

v(t):A+AVcos[‘P(t)][]O(C)+22(—1)”]2n(C)Cos(2nw0t)]+

00

+AVsen[‘P(t)][2 (—1)"J2n_1(C)Cos((2n—1)m0t)] (85)

n=1

Os métodos de demodulagdo heterddinos sintéticos buscam a obtencdo da
fase total

W (1)=0()+, (86)

através da manipulagdo dos termos da equacgado (85). Na maioria dos casos as
perturbagdes ambientais ¢, encontram-se em uma faixa de frequéncia distinta da
faixa de frequéncia do sinal de interesse ¢(¢) , possibilitando a separacédo de

ambos a posteriori. Mesmo sendo imunes as variagdes de ¢, os métodos
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heterddinos sintéticos sao afetados pelas perturbacbées ambientais na medida que

afetam o termo A4V

Além disso, as perturbagdes ambientais podem causar variagbes de ganho e
fase nas diferentes frequéncias do sinal fotodetectado. Como o sinal fotodetectado
nos interferdbmetros heterddinos sintéticos (ou heterédinos) possuem uma frequéncia
de modulagéo superior a faixa de frequéncia do sinal de interesse ¢(¢) as variagbes
de ganho e fase no processo de aquisi¢cao do sinal fotodetectado sdo mais relevantes

que nos interferémetros homaodinos.

A configuragdo do interferémetro de Michelson [figura 50], usada neste
trabalho, tem como entrada a fase ¢(¢) em fungdo do deslocamento mecanico
produzido pelo APF, descrito na equacado (19), e que, por sua vez, € fungcdo da

tensdo v,(¢) aplicada a seus terminais, descrito pela equacao (36).

Figura 51 - Espectro de um sinal fotodetectado pratico com entrada de 1 kHz e portadora de 20 kHz.
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Fonte: do proprio autor

O espectro de um sinal fotodetectado pratico pode ser observado na figura 51,

onde um sinal de entrada v,(¢) senoidal de 1 kHz é aplicado ao APF e corrente

modulada /,, senoidal de frequéncia f,=20 kHz é aplicada ao diodo laser.

As primeiras propostas de métodos de demodulagdo heterddina sintética
partem de dois termos da equacéao (85), os quais sdo processados analogicamente
segundo o diagrama da figura 52 (DANDRIDGE; TVETEN; GIALLORENZI, 1982).



125

Figura 52 - Diagrama do processamento aplicado ao sinal fotodetectado do método heterodino sintético
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Fonte: do proprio autor

Consideram-se dois termos em © e 2o, do sinal v(z) em (85) que, no
caso pratico, correspondem ao conjunto de frequéncias centradas em 20 kHz e 40

kHz da figura 51, descritos como:

S,(t)=—2AV J,(C)cos(2nf,t)sen[W(t)] (87)
S,(t)=—2AV J,(C)cos(4mnf,t)cos[W(t)] (88)
A sequir, multiplica-se S, e §, pelos osciladores cos(2m f,t) e

cos(4m f,t), respectivamente. O resultado da multiplicagdo é filtrado com filtro

passa baixas de modo a se rejeitar as frequéncias 2 f, e 4f, respectivamente,

obtemdo-se:
S (t)=—AV J,(C)sen[W¥(t)] (89)
S,(t)=—AV J,(C)cos[W¥(t)] (90)

Diferencia-se S, e S, em relagdo ao tempo, multiplica-se Sx por S,,

S, por S, e subtrai-se os resultados [figura 52] para se obter:

Si(t)=(AV ) J,(C)J,(C)¥ (t) (91)

A partir da integracdo S,(t) é possivel obter um sinal proporcional W(z).
Assume-se que a rapidez das variagbes ambientais de ¢, sdo muito inferiores a
menor frequéncia do sinal de interesse ¢(¢), de forma que ¢, é desprezado. O
fatores 4V e J,(C)J,(C) sdo levantados experimentalmente. O valor de C é

ajustado e fixado para o valor maximo do produto J,(C)J,(C), e, os ganhos dos
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filtros passa baixas s&o ajustados para melhorar a quadratura dos sinais
S (t)e Sy(t) (DANDRIDGE; TVETEN; GIALLORENZI, 1982).

Usando os recursos tecnolégicos disponiveis atualmente, € possivel associar
sistemas de aquisicao de sinais de baixo custo e processamento de sinais em tempo
real aos métodos heterddinos sintéticos. Neste trabalho sao propostas trés variantes
dos métodos heterddinos sintéticos implementado de forma digital. Um deles,
objetiva a auto-calibragdo e é descrito a seguir. Os dois outros sao discutidos nas

proximas secgoes.

5.2 Heterodino Sintético Auto-Calibravel.

Nesta secdo descreve-se uma arquitetura de demodulagdo heterodina
sintética, proposta e implementada neste trabalho, que utiliza mais dois osciladores
em quadratura em adicdo aos comumente utilizados nas técnicas convencionais. As
relacbes das funcdes de Bessel sdo usadas para ajustar a corrente de modulagao
aplicada ao diodo laser, de modo a manter os parametros autoajustados. A
configuracdo utilizada do interferdbmetro, € aquela esquematizada na figura 50
(CONNELLY; GALETI; KITANO; 2015).

Observa-se na figura 53 o diagrama de bloco que descreve o processamento
aplicado ao sinal fotodetectado. Este processamento é realizado em plataforma
digital (LabVIEW) apo6s a conversdo analdgico-digital do sinal fotodetectado, sendo

os osciladores locais observados no diagrama, sintetizados na mesma plataforma.

Inicialmente, de forma analoga ao descrito na seg¢do 5.1, considera-se as

equacdes descritas em (87) e (88) a partir do sinal v(¢) em (85):

S,(t)=—2AV J,(C)cos(2nf,t)sen[¥(t)] (92)
S,(t)=—2AV J,(C)cos(4mf,t)cos[W(t)] (93)

Multiplica-se S, e S, pelos osciladores cos(2m f,t+C) e cos(4m f t+C),
respectivamente, no entanto agora, considera-se uma fase T desconhecida em

relagéo ao sinal fotodetectado. O resultado da multiplicagao é filtrado com filtro passa
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baixas de modo a se rejeitar as frequéncias 2/, e 4f, respectivamente,

obtendo-se:

S,(t)=—AV J,(C)sen[¥(t)]cos(T)
S,(t)=—AV J,(C)cos[W(t)]cos(T)

(94)
(95)

Figura 53 - Diagrama do processamento aplicado ao sinal fotodetectado do método heterddino sinético

auto-calibravel.
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Fonte: do proprio autor

Diferencia-se S; e S, em relagdo a ¢, multiplica-se 5‘3 por

S, por S,, para obter-se, respectivamente:

Ss(t)=—(AV }'J,(C)J,(C)W(t)sen[W (t)]cos’ (T)
Ss(t)=(AV)*J,(C)J,(C)¥(t)cos*[W(t)]cos® ()

Subtrai-se S; de S, e obtém-se:

S, (t)=(AV)'J1,(C)J,(C)¥(t)cos’(T)

S4’e=

(96)
(97)

(98)
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De maneira semelhante, multiplica-se S, e S, pelos outros dois osciladores

locais, sen(2nf,t+C) e sen(4mf,t+C) , respectivamente, e obtém-se:
Ss(t)=(AV)'J,(C)J,(C)¥ (t)sen’(T) (99)
Soma-se S, e S; e obtém-se:

S,(t)=(AV ) J,(C)J,(C)¥ (t) (100)

Para a determinagdo do sinal de interesse, W(¢), é necessario o
conhecimento da caracteristica do interferémetro AV, e, o valor de C, que
depende da corrente de modulacdo do diodo laser, além de parametros do
interferdbmetro e do préprio diodo laser, como observa-se na equacgao (84). Mesmo
sendo possivel a obtencao dos fatores AV e C, estes podem sofrer derivas em

decorréncia das perturbacdes ambientais.

Busca-se, portanto, a obtencdo dos fatores AV e J,(C)J,(C)
concomitantemente com a obtencéo do sinal de interesse W (). Ou seja, a partir do
mesmo sinal processado para a obtencdo de W(¢), deseja-se obter os parametros

AV e J,(C)J,(C).

A maxima excursao do sinal fotodetectado pode ser observada, ao longo de
um ciclode f, fazendo C== rad, como pode ser observado a partir da equacgdo
(84). Neste caso, o fator AV ¢é a metade da diferenga entre os valores maximo e
minimo de v(¢), e pode ser obtido do mesmo sinal processado para a obtencéo de

W(1).

Além disto, o valor do C deve ser ajustado previamente, de forma a

maximizar o produto |/,(C)J,(C), o que otimiza a SNR. O valor C=4,44 rad
corresponde ao maximo do produto |/,(C)J,(C)=0,051, para valores de C=>=n

rad.

A partir do sinal fotodetectado v(¢), propdem-se obter o valor de C

(previamente ajustado) usando-se métodos espectrais de demodulagéo descritos na
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segdo 3.2, mais especificamente, o método J,/J,,, (GALETI at al., 2015a) onde, a
partir da FFT (transformacédo rapida de Fourier) do sinal v(¢), obtém-se as
magnitudes das harmdnicas necessarias a aplicagdo do método, como descrito na

subsecéao 3.2.2.

O valor obtido para o C, além de compor o calculo do fator J,(C)J,(C), é

usado para o ajuste da amplitude da corrente de modulacédo /,, do diodo laser,
proporcionando um ajuste constante do sistema, para operar no ponto C=4,44 e

com |J,(C)J,(C)=0,051, mesmo submetido a perturbagdes ambientais.

Nota-se que a velocidade de fase, W(¢), é obtida a partir do mesmo sinal em
que os parametros AV e J,(C)J,(C) sdo calculados, tornando o método auto-

calibrado.

A medida direta da velocidade de fase, W(¢), é conveniente para
implementagdo dos vibrdmetros, em que pretende-se medir a velocidade do
deslocamento mecanico. Nos casos em que pretende-se medir o decolamento

mecanico, adiciona-se uma etapa de integragdo ao sinal W (z).

5.3 Heterédino Sintético Controlado.

Nesta secdo, descreve-se uma arquitetura de demodulacdo heterddina
sintética proposta e implementada neste trabalho, que utiliza dois circuitos
independentes de controle aplicados a corrente de modulagao de diodo de laser e a
fase relativa dos osciladores locais necessarios a técnica de desmodulagéo. O objeto
sob teste € um atuador piezoelétrico (APF) disposto em um interferémetro de
Michelson volumétrico [figura 54]. O principal objetivo é obter diretamente o
deslocamento (em rad) e a velocidade (em rad/s), independentemente dos

parametros do sistema, e, consequentemente, a melhora da precisao das medigdes.

Neste método, busca-se um processamento do sinal fotodetectado que resulta

em um sinal independente dos fatores AV e J,(C)J,(C) presentes em S,(¢),
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equagdo (100). Propde-se a geracdo de um novo sinal de saida, S,(7)=S./(S:+S3),

descrito por:

S,(t)=

Ji(C)J,(C)w(t)
T (101)

J3(C)sen’ W (t)+J5(C)sen” W (t)

Figura 54 - Configuragdo do interferometro de Michelson utilizada para medi¢do de deslocamento
aplicando-se método heterodino sintético controlado.
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Fonte: do préprio autor

Quando C=2,63 rad, J,(C) torna-seiguala J,(C), como observa-se na

figura 55, e, o sinal demodulado (101) torna-se:
S,(t)=w(t) (102)

que é diretamente proporcional a velocidade. Além disso, (102) é auto-calibrado e
independente das flutuacbes do ambiente que afetam os fatores AV e

J,(C)J,(C), o que melhora a estabilidade e a precisdo de medigdo. Para isto, no
entanto, € necessario manter o valor de C=2,63 rad, que € objeto do controle

apresentado na subsecao 5.3.1 adiante.
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Um valor menor de operagcédo do fator C, tal como C=2,63 rad aqui
proposto, em comparagdo com aquele usado no método anterior, igual a C=4,44
rad [secdo 5.2], requer uma corrente de modulagdo mais baixa para 0 mesmo
comprimento de cavidade (ou diferenca entre os bracos), o que reduz o efeito de
modulagao de poténcia do diodo laser. Além disso, a SNR é melhorada por causa do
aumento do valor de |J,(C)J,(C)|, que passa de 0,051 para 0,21, ficando muito

préximo do maior valor possivel 0,22 [figura 55].

Figura 55 - Fungoes de Bessel J;, J> e combinagoes.
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Fonte: do proprio autor

Conforme sera verificado no préximo capitulo, os resultados experimentais
mostraram uma melhora significativa na precisdo em comparacdo com o método
anterior [sec&o 5.2] e melhorou a concordancia com os dados obtidos através de dois
diferentes métodos: o método da coincidéncia de sinais (SCM) (MARTENS, 2013) e o
método Pernick n-Comutado (n-CPM) (GALETI at al., 2013b). O diagrama de controle
proposto utiliza-se de duas malhas de controle independentes do sinal de entrada, de
modo a demodular vibragdes arbitrarias. (GALETI; KITANO; CONNELLY; 2015b).

As analises, até agora, assumem que, nas frequéncias de interesse, o receptor
optico e o filtro anti-aliasing (AAF) tem ganhos constantes (resposta plana nas
frequéncia abaixo da frequéncia de corte) e fase constante o que nao é
rigorosamente verdadeiro na pratica. Mesmo sendo possivel utilizar um AAF com
resposta plana em magnitude na banda de passagem, a resposta de fase (no caso

ideal) € uma funcgao linear da frequéncia (e néo constante), e pode ter impacto sobre
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a precisdo de ambas as técnicas descritas. A resposta de fase e ganho do AAF pode
ser compensada usando-se duas realimentagdes independentes como descrito na

préxima subsecao.
5.3.1 Controle de Ganho e Fase para o Heterédino Sintético.
Nesta proposta adiciona-se a portadora f, uma baixa frequéncia f, onde

fo=>f, ,i.e. sdo usadas duas frequéncias para a modulacdo do diodo laser. O sinal

de saida do fotodetector é dado por:

v(t)=A+AV cos[Ccos (w,t)+y(t)] (103)
onde

¥ (t)=C,cos(2mf, t)+W(t) (104)

Figura 56 - Diagrama do processamento aplicado ao sinal fotodetectado pelo método heterddino sintético
controlado.
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Esta baixa frequéncia (f1<<fo) de modulacado da corrente é definida de tal

modo que C,=n rad, de modo que, o valor de pico-a-pico de v(t) é sempre igual
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ao seu maximo, 2AV. Estes valores de maximos serdo usados no controle de

amplitude.

Os osciladores locais, neste novo método [figura 56], possuem termos de fase
independentes, descritos por: cos(2m £ t+C,), cos(4m ft+C,), sen(2m f t+C,)
e sen(4nf,t+C,), onde T, e C, sdo fases controladas pelo sistema. De forma
analoga as equacgoes (94) e (95), os quatro termos de interesse da expansdo em
série da equacéao (103), devidamente multiplicados, filtrados (passa baixas) e com as

incertezas de ganho e fase do sistema, podem ser descritos como (GALETI;
KITANO; CONNELLY:; 2015b):

Y,(t)=—AV G,J,(C)sen[y(t)]cos(y,—C,) (105)
Y,(t)=—AV G,J,(C)cos[x(t)] cos(tp2 ) (106)
Y,(t)=AVG,J,(C)sen[x(t)]sen (v, ) (107)
Y4(t):AVG J,(C)cos| X(t)]sen(wz Cz) (108)

onde, G, e G, sdo ganhos e 1, e ¢y, sdo fases introduzidas pelo sistema de

aquisicdo nas frequéncias f,¢e2f, .

Para o controle de fase, define-se o sinal de erro como:

Ep:(xp]—i;])—(lpz—i;z), e que, pode ser obtido a partir do processamento do sinal

fotodetectado:

E ,=arcotangente (109)

o qual é independente dos parametros 4,V ,G, G,J,(C),J,(C) e da fase x/(t).

Portanto, o sistema de controle atua como previsto mesmo sem o sinal de entrada, e,
independente de parédmetros de ganho do sistema. Nomeia-se a relagdo entre as
fases como ¢=v,/y, , onde ¢ € uma caracteristica do sistema de aquisicdo e
sempre maior que 1 (no experimento deste trabalho ¢=2 ). Ajusta-se as fases dos
osciladores locais de tal forma que sempre CT,=¢C,, para se obter o sinal de erro

como descrito:

Ep:(q_1)+(C1_1P1) (110)
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A partir do erro, um controlador Pl (Proporcional-Integral), implementado via
software, opera atuando na fase C,, paratornaroerro £,=0. Nesta condi¢do os
sinais podem ser processados, segundo a operagao Y (t)=Y,Y,-Y,Y,, para se

obter:
Y,(t)=(AV)'G,G,7,(C)J,(C)%(t) (111)

Entretanto, objetiva-se um sinal (¢) independente do fatores 4.V ,G, G,
J,(C) e J,(C). Neste sentido, para controlar a amplitude da modulagéo do diodo

laser na frequéncia f,, e que resulta no controle do valor de C, define-se outro

sinal de erro como:
E;=AV[G,J,(C)-G,J,(C)] (112)

onde, o valor dos termos AV G,J,(C) e AV G,J,(C) sdo obtidos a partir dos
valores de pico dos sinais Yl(t) e Yz(t), respectivamente, na condicdo em que a

modulacao auxiliar (baixa frequéncia) tenha amplitude tal que C,==m rad.

Um segundo controlador PIl, agora atuando via hardware, atua na amplitude

do sinal de modulacdo do diodo laser de frequéncia f,, para minimizar a relagdo
G,J,(C)-G,J,(C). O comportamento desta relagdo pode ser observado no grafico
da figura 55 (em torno de C=2,63 rad, para G,=G, ), onde E;=0 ¢é o ponto de
equilibrio convergente, sem perda de generalidade para diferentes valores de
G, e G,. Na condi¢éo de estabilidade dada por E;=0 e E =0, processa-se o
sinal segundo a formulagédo Y (¢)=Y /(Y +Y3), a partir das equagdes (111), (105) e

(106), para obter-se:
Y, (t)=x%(t) (113)

Substituindo-se (86) em (104), e o resultado em (113):

Y, (t)=C cos(2nf t)+(t)+0, (114)
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Assume-se que, tanto as variacdes ambientais ¢, quanto a frequéncia
auxiliar f, s&o inferiores a menor frequéncia do sinal de interesse ¢(¢), e filtra-se

(114) com um passa altas para obter-se a velocidade de fase de interesse:
Y, (t)=0(t) (115)

Integrando-se obtém-se a fase ¢(¢) que, para o interferdbmetro na
configuragdo de Michelson, pode ser convertida em deslocamento mecénico pela

equacao (19).

_

Al(t)—4JE

Y, (t)dt (116)

As medidas de pequenos deslocamentos e velocidades s&do usuais em
interferometria Optica, contudo, exite uma ampla gama de medidas de diferentes
fendbmenos fisicos em que a interferometria € aplicada. Neste trabalho propde-se
uma variante do método heterddino sintético para medidas de alta-tenséo,

apresentado na préxima secao.

5.4 Sensor de Alta-tensao Heterédino Sintético.

Nesta secdo, apresenta-se uma variante do meétodo de demodulagdo
heterédinos sintéticos controlado (GALETI et al., 2016, no prelo), aplicado a um
interferdmetro polarimétrico, os quais sao adequados as medi¢cbes de alta-tensao.
Esta pesquisa se insere na linha de trabalho desenvolvida no LOE na FEIS-Unesp
para investigar novas técnicas de detecc¢ao de fase Optica e aplica-las a sensores de
tensao (MARTINS, 2006; LIMA, at al., 2013; LIMA, 2013; PEREIRA, 2013). Escolheu-
se esta configuragcdo, por duas razdes: o interesse do LOE em medidas de alta-
tensdo e a similaridade do modelo matematico do interferdbmetro polarimétrico em
relacdo ao interferémetro de Michelson, que pode ser observada comparando-se a
equacao (20) com (34) ou (35).

Os métodos heterddinos sintéticos necessitam de uma fase modulada
(portadora) adicional a que se busca conhecer (fase de interesse). Esta portadora, no

caso descrito na subsecgao 5.1, é conseguida modulando-se a corrente de um diodo
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laser em um interferdbmetro de Michelson com bracos de diferentes comprimentos
oticos. Nesta nova proposta utilizam-se duas células Pockels, descritas na segao 2.4,
sendo uma a célula sensora de alta-tensdo, e a outra, a célula para produzir a
modulagao (portadora).

Observa-se na figura 57 uma arquitetura similar a descrita para o modulador
eletro-optico de amplitude da figura 13, no entanto agora com duas células Pockels
(dois cristais), onde o sistema de coordenadas X, Y e Z (nado cristalino) sao

referéncias externas alinhados aos eixos de ambos os cristais.

A primeira célula Pockels, chamada de Modulador de Fase Optica (MFO),
aplica-se uma tensdo controlada pelo sistema v, (moduladora), e, a segunda,

chamada de Sensor de Alta-tensdo (SAT), aplica-se a alta-tensdo v, que se

objetiva mensurar.

O primeiro polarizador (cuja face esta sobre o plano XY) é posicionado a 45°
do eixo X de tal forma que as componentes do campo 6ptico (modo ordinario e
extraordinario) incidente no primeiro cristal tenham modulos iguais nas diregdes X e
Y. A polarizagdo do campo 6ético que incide no analisador € fungéo dos retardos
ocorridos em ambos os cristais em cascata (o retardo global € igual a soma dos

retardos individuais).

Figura 57 - Configuragdo do interferometro de polarimétrico utilizado para medigdo de alta-tensdo
aplicando-se métodos heterddinos sintéticos.
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No caso do MFO o eixo Optico do cristal encontra-se na direcdo Y, numa
configuragdo que apresenta birrefringéncia natural e onde V., é dado pela equagao
(28). Ja no caso do SAT, o eixo Optico do cristal encontra-se na dire¢édo Z,
constituindo uma configuragdo sem birrefringéncia natural, e onde V_, € dado pela
equacao (31). Como ambos os cristais estdo entre o polarizador e o analisador [figura
57] os retardos individuais em cada cristal, sdo somados, i.e soma-se as equagoes
(29) e (32) e substitui-se o resultado em equagdes similares a (34) ou (35), obtendo-

se a tensao no fotodiodo:

TT

v(t)=A— AV cos vm+vivs+<I>O+CI)'O (117)

JTm TS
sendo que v, e v, sdo as tensdes aplicadas as células MOF e SAT, e, @, ¢ @,

sdo as defasagens quase-estaticas, respectivamente. Nomina-se ch:CI>0+cI>'0+rc

para, sem perda de generalidade, obter-se:

T T
t)=A+ AV cos +—v. + 118
Vo) s, (119

onde % contempla as variacbes de fase de baixa frequéncia decorrente de

perturbagdes ambientais. Considera-se:

@(z):V—“v;% (119)

TS

a fase introduzida pelo SAT e,

v ()= I["'Ccos(uooz‘) (120)

a tensao aplicada ao MFO. Substitui-se (119) e (120) em (118) e expande-se em

série, para obter-se uma expressao semelhante a (85):

o

v(t)=A+AVcos[®(t)][] (C)+2i (—1)"J2n(C)cos(2nw0t)]+

n=1

+AVsen[®(t)]l2i (—1) Jan(C)Cos((2n—1)m0t)] (121)

n=1
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Este método, diferentemente do anterior, ndo utiliza modulacdo auxiliar de
baixa frequéncia. As aplicagdes de alta-tensdo definem classes de precisdo entre
80% e 120% da tensao nominal (IEC-61850-3:2011), portanto, € razoavel supor que
o cristal empregado no sensor tenha V_, tal que, 80% da tensao nominal conduza a

O(¢)=n rad em (119), o que dispensa a necessidade do uso de uma modulagéo
auxiliar. Nesta condicdo é possivel se usar o valor médio de v(¢) para a subtracdo
dotermo 4 em (118).

Aplica-se um filtro passa baixas a v(t), apds a subtragdo do termo 4,

para selegao do seguinte termo em (121):
S,=AV J,(C)cos[O(t)] (122)

Por sua vez, a partir de um filtro passa banda centrado em f,. extrai-se de

(121) o termo:
S,=—AV J,(C)cos(2m ft)sen[O(t)] (123)

Aplica-se a (123) a transformada de Hilbert para obtencao do sinal analitico, do
qual se extrai a envoltéria e a devida correcao de fase (FELDMAN, 2011), para se

determinar o sinal sem portadora:
S ,=—AV J,(C)sen[O(t)] (124)

A seguir, processa-se 0s sinais (122) e (124) segundo a expressao

_SASB+SASB

S
S’+5>

v

, obtendo-se:

Jo(C)J,(C)e(r)
J2(C)ecos*O(1)+J7(C)sen’ O (1)

S,.(t)= (125)

em que, na condigdo J,(C)=J,(C) conduza S,(1)=0(z).

Nas segdes anteriores, 5.2 e 5.3, também se usou a condigdo J,(C)=J,(C).

O objetivo de um método auto-calibravel foi inicialmente obtido medindo-se o valor de
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C=4,44 rad para o qual resultou o produto |J,(C)J,(C)=0,051 (CONNELLY;
GALETI; KITANO; 2015). Na sequéncia, uma técnica de controle foi proposta
(GALETI at. al., 2015a) que, dentre outras corre¢des, melhora a SNR com o aumento
do |/,(C)J,(C) para 0,21 rad.

Da mesma forma, na presente proposta busca-se maximizar a SNR, e, para

tanto, seleciona-se como ponto de operagao |Jo(C)J1(C)\=0,34, 0 maximo da
relacao [figura 58], obtido quando C=1,08 rad. Entretanto, a condicdo necessaria a

simplificagdo da equagao (125), J,(C)=J,(C), ocorre para C=1,44 rad.

Figura 58 - Fungoes de Bessel J;, J, e combinagoes.
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Fonte: do proprio autor

Para a compatibilizar as duas necessidades, considera-se uma constante de
ganho G.=n/2 rad a ser multiplicada pela equagéo (124), de tal forma que a nova
condicdo de simplificacdo da equacdo (125) passe a ser J,(C)=G.J,(C), aqual é

satisfeita com C=1,08 rad como se buscava.

Apesar da investigacdo do comportamento em relagdo a temperatura do

sensor de alta-tensdo ndo ser objeto deste trabalho, estudos anteriores mostram
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(ZOOK; CHEN; OTTO, 1967) que V., tem variacédo significativamente maior que
V.. em relagdo as variagdes de temperatura. Sem uma corre¢ao de temperatura, o
ajuste manual do valor C=1,08 rad através da amplitude de v, (t) seria inviavel.
Na realimentagcdo proposta para o controle de C, o sinal de erro independe do
V.., € portanto ndo é afetado pela varigdo do V. Além disso, também nao é
afetado por variagbes dos dos ganhos de amplificadores necessarios para a

aplicagao do vm(t) ao MFO, como sera visto na proxima subsegao.

5.4.1 Controle de Ganho Heterédino Sintético Polarimétrico.

Observa-se [figura 59], o diagrama com o fluxo de sinais do método proposto.

Figura 59 - Diagrama do processamento aplicado ao sinal fotodetectado pelo método heterodino sintético
polarimétrico.
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Os sinais Y ,(¢) e Y,(t) [figura 59] sdo obtidos a partir das equacdes (122)
e (124), respectivamente, apos serem incorporados 0s ganhos envolvidos na
aquisicdo dos sinais fotodetectados, G, e G,, para as respectivas faixas de

frequéncia, e, o ganho de correcdo G., de onde obtém-se:

Y (t)=AV G, J,(C)cos[O(t)] (126)
Y, (t)=—AV G.G,J,(C)sen[O(t)] (127)

A partir dos valores de pico de YA(t) e YB(t) define-se o sinal de erro:
EGOZAV[GOJO(C)_GCGl Jl(C)] (128)

que, através do controle da amplitude de v, (¢) busca um valor de C tal que
E;,=0, independente do valor de V. dos ganhos de aquisicdo G, e G, , e
dos ganhos envolvidos na geragdo de v, (¢). Na condigdo em que E ,=0, obtém-

se Y,(1), apartirde Y =(Y,Y,+Y,Y,)/(Y +Y;), que resultam:
Y,(1)=0(t) (129)

Substituindo-se (119) em (129), obtém-se:

Y (1)=570 44 (130)

TS

na qual a soma das fases quase estaticas introduzidas pelos cristais, ¢,, sofre
derivas predominantemente de origem térmica. Os interferdmetros polarimétricos, em
geral, apresentam velocidade de fase quase estatica lenta quando comparadas com
a velocidade de fase quase estatica dos interferémetros tipo Michelson em
montagem volumétrica. No caso pratico, em que ¢,<v,, pode-se desprezar @,

e, caso ndo o possa, aplica-se um filtro passa altas a (130) e integra-se para se

obter:

YY—V—;SI Y (¢)at (131)
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Substituindo-se (130) em (131) e desprezando-se ¢,, conclui-se que o sinal
de saida do sistema é a medida direta do sinal de interesse, i.e. Y (t)=v,(t),

independentemente dos parametros A4,V ,G, G, J,(C),J,(C)e V.

Nota-se que, para este método, sdo processados os termos sem portadora,

J,(C), eotermoem f, de (121), para a obtencéo do sinal de interesse o(t)
com a maxima largura de banda possivel igual a f,/2. Isto requer aquisicdo de

1,5f, com minima taxa de amostragem de 3f,. Portanto, a frequéncia de
aquisicdo minima necessaria € de 6 vezes a largura de banda do sinal de interesse.
Entretanto, no método anterior (proposto na seg¢ao 5.3), onde sao processados 0s
termos em f, e 2/, a relacdo entre a taxa de aquisicdo e a banda do sinal

demodulado sobe para 10 vezes.

Os métodos propostos nos capitulos 3, 4 e 5 foram aplicados em diferentes
interferdmetros, montados em laboratérios de pesquisas, sendo que os resultados

podem ser avaliados no capitulo a seguir.
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6 Resultados Experimentais

Apresenta-se, neste capitulo, medicdes de deslocamentos mecanicos e de
tensdes elétricas com a finalidade de validar as técnicas propostas. Levantaram-se
as caracteristicas de movimento e resposta em frequéncia de trés atuadores e um
manipulador piezoelétrico. Tensdes elétricas com varios kV de amplitude e elevado
conteudo harménico foram mensuradas. Para isto, frequentou-se dois laboratérios de
pesquisa e se desenvolveu varios arranjos experimentais, sendo cada arranjo

descrito nas proximas seg¢des, como segue.

6.1 Arranjo experimental tipo Michelson no LOE

Para realizar medicbes de deslocamentos mecéanicos dos APF's e nos
manipuladores XY, usa-se um interferbmetro na configuragdo tipo Michelson em

optica volumétrica, homdédino e passivo, esquematicamente descrito pela figura 60.

Figura 60 - Esquema do interferdmetro tipo Michelson realimentado.
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Fonte: do proprio autor

O interferémetro € montado sobre uma mesa 6ptica tipica, constituida por uma

espessa plataforma de granito, assentada em uma caixa de areia sobre uma
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armacao de ferro. A superficie da estrutura possui furagcbes para fixagdo dos

elementos que compdem o interferdbmetro, como mostra a figura 61.

Figura 61 - Fotos da montagem interferométrica e seus detalhes numerados.

Fonte: do préprio autor

Os materiais utilizados, e especificados pelos numeros de 1 a 12 na figura 61,

correspondem a:
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. Laser de Hélio Nednio (He-Ne) (Ealing Electrooptics,15mW) operando no

comprimento de onda 0,6328 um.
Lente expansora.

Divisor de feixes, neutro (Ealing Electrooptics), com taxa de 50/50% (nos
capitulos anteriores, chamado de espelho semi-refletor).

. Espelho fixo, no experimento em malha aberta. Quando da experimentacao

em malha fechada, foi substituido por um Atuador Piezoceramico
Flextensional desenvolvido pelo Grupo de Sensores e Atuadores da USP e
usado como realimentagao do interferémetro (APFr).

Atuador Piezoceramico Flextensional (APF), posteriormente substituido por um
atuador XY, ambos desenvolvido pelo Grupo de Sensores e Atuadores da
USP.

Dispositivo mecanico de fixagao, usinado na oficina mecanica da Unesp-FEIS
especificamente para sustentagdo dos APF's.

Fotodetector de lei quadratica do tipo PIN de silicio, modelo PDA 55 da
Thorlabs

Filtro passa baixas de primeira ordem e frequéncia de corte de 50Hz
(desconectado durante os experimentos com métodos espectrais)

Amplificador linear de tensao (A.A. Lab systems — A-301 Hs).

10. Sintetizador de sinais Tektronix AFG 3021B.

11. Osciloscopio digital Tektronix TDS 1002C.

12. Computador conectado ao osciloscopio e ao sintetizador através da porta

USB.

O gerador de fungdes [figura 61(componente 10)] foi ligado a um amplificador

linear [figura 61(componente 9)], e, por sua vez, ligado ao APF.

Os terminais do APF e os terminais do fotodiodo com amplificador interno

[figura 61(componente 7)] foram ligados ao osciloscopio [figura 61(componente 10)],

que por sua vez, estava ligado ao computador [figura 61(componente 12)] via

interface GPIB-USB, que permitiu que todas as formas de ondas fossem adquiridas e

processadas.
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6.1.1 Método Espectral Aplicado a Medida de Deslocamento.

Nesta subsecdo apresentam-se medigdes de deslocamentos mecanicos
ocorridos quando da aplicacdo de tensao aos Atuadores Piezelétricos Flextensionais
(APF's). Utilizou-se o interferdbmetro tipo Michelson em montagem volumétrica [figura
60 e 61], sendo que, o sinal interferométrico foi demodulado aplicando-se o0 método
n-CPM (GALETI at al., 2013b) descrito na seg¢ao 3.2. Os atuadores sob testes usados

nesta parte experimental sdo denominados EE1 e C1, descritos a seguir.

Figura 62 - Atuador Piezoelétrico Flextensional de movimento unidirecional - EE1 EE1

Fonte: do proprio autor

O atuador observado na figura 62 foi designado EE1, e € composto de uma
piezoceramica que, quando submetida a um campo elétrico, movimenta-se no
sentido longitudinal, i.e. a dimensdo de 30 mm [Figura 62] € a que sofre maior
variagcdo. A estrutura de aluminio acoplada a piezoceramica é projetada para
transferir este deslocamento em uma diregao perpendicular de forma que a dimenséao
de 12 mm varie proporcionalmente. Este APF corresponde aquele mostrado na figura

1b do capitulo 1.

Para medir os deslocamentos produzidos com o auxilio da estrutura de aluminio

quando a piezoceramica € submetida a um campo elétrico o APF é fixado a um
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posicionador [figura 61(componente 10)] em um dos bragos do interferometro. Ao
APF séo fixados espelhos nos pontos de maior deslocamento (segundo o projeto do
APF). O feixe 6ptico é refletido em algum desses espelhos, possibilitando a medigéo
interferométrica dos deslocamentos. Sao utilizados espelhos suficientemente finos, e
portanto flexiveis, com espessura de 0,165 mm, procurando-se interferir o minimo

possivel no movimento normal do APF.

Figura 63 - Atuador Piezoelétrico Flextensional de movimento bidirecional — C1.

Fonte: do proprio autor

O APFMA [Figura 63], chamado de C1 nesta tese, possui duas ceramicas
piezelétricas dispostas perpendicularmente, de forma que, combinadas com a
simetria da estrutura de aluminio, se permite controlar os movimentos do espelho em
duas dire¢gdes ortogonais, e por isto o nome manipulador bidirecional. Este
corresponde ao atuador mostrado na figura 2a, no capitulo 1.

Quando submetida a um campo elétrico, a piezoceramica tem maior variagao
dimensional no sentido da dimensdao com 20 mm [Figura 63]. Esta acdo da
piezoceramica sobre a estrutura de aluminio provoca dois movimentos no espelho
[Figura 63]: um perpendicular ao movimento da piezoceramica, chamado movimento
direto ou gerado; e o outro, paralelo ao movimento da piezoceramica, chamado

movimento indireto, cruzado ou acoplado.
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Os APFs usados neste trabalho tém aplicagdes praticas, em geral, em baixas
frequéncias. Usou-se, neste trabalho, excitagdo senoidal descrita pela equagao (49) e

frequéncias entre 100 e 4 kHz.

As medi¢des interferométricas foram feitas aplicando-se a entrada um sinal
senoidal. O sinal de saida do fotodetector (saida do interferémetro), assim como, os
sinais aplicados aos terminais do APF foram adquiridos com um osciloscopio (com
2500 pontos), e ambos foram processados para o calculo do indice de modulacéo da
fase optica x (medido em radianos), que pode ser diretamente relacionado com o

deslocamento mecanico. Chamou-se este processo de medic¢ao interferométrica.

6.1.1.1 Medicoes com o APF EE1.

Foram feitas medicdes interferométricas com a frequéncia de entrada igual a 1
kHz e tenséo variando de 5 a 155 V de pico. A frequéncia de amostragem usada na
aquisi¢ao foi de 500 kHz. Os indices de modulagao, demodulados a partir do método

n-CPM, apresentaram conformidade linear e sdo mostrados no grafico da figura 64.

Figura 64 - Linearidade do APF EE1, frequéncia de entrada de 1 kHz e frequéncia de amostragem 500
kHz.
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Para a configuracdo tipo Michelson usada neste trabalho, a relagdo entre o
deslocamento mecanico do APF e a fase demodulada x pode ser obtida
substituindo-se o comprimento de onda do laser no vacuo A=0,6328 pym na

equacao (19), e é dada por:
Al [nm]=50,35x [rad] (132)

A inclinagdo média [Figura 64], também chamada de sensibilidade do APF, foi
de 17 mrad/V ou 0,856 nm/V, e, o menor valor do deslocamento medido foi de 15,1

nm (0,3 rad), abaixo do qual o erro aumenta de maneira intoleravel.

Foram feitos trés conjuntos de medigdes interferométricas para o APF EE1.
Cada conjunto foi constituido por 10 variagbes de tensdo para cada frequéncia,
sendo 20 a quantidade de frequéncias distintas. As tensdes aplicadas variaram de 5
a 155 V (pico). O indice de modulagcdo x foi dividido pela tensdo aplicada para
obter-se sensibilidade do APF em cada medida [Figura 65]. Esta corresponde ao

coeficiente LLVS (Linear-to-voltage sensitivity) citada na sec¢do 1.1, do capitulo1.

Figura 65 - Resposta em frequéncia do APF EE1
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Fonte: do préprio autor

Observou-se, na figura 65, uma antirressonancia em 290 Hz e uma ressonancia

em 300 Hz, além das ressonancias de menor intensidade entre 500 Hz e 700 Hz.



150

Observa-se na, figura 66, a linearidade do APF EE1 na frequéncia de maior
sensibilidade na faixa investigada, no caso, 310 Hz, i.e a conformidade linear dos

indices de modulacdo x e tensdo aplicada ao APF, com 30 mrad/V de inclinacao.

Figura 66 - Linearidade do APF EE1, frequéncia de entrada de 310 Hz.

5 : T T T T T T = T

N w ~
| |

indice de modulacg&o x [rad]

—
T
|

Eae 40 80 120 160

Tensao aplicada ao APF [V]

Fonte: do préprio autor

A mesma conformidade linear entre as tensdes aplicadas ao APF EE1 e os
correspondentes indices demodulados x ocorreu em todas as frequéncias

investigadas [figura 65], exceto na frequéncia de 295 Hz.

Estes resultados indicam a eficacia do método n-cpm proposto, e sua relativa
imunidade as variagbes do ¢,, cujo valor estava sujeito a todas as perturbagoes

ambientais, i.e. nenhuma acdo de controle automatico foi aplicada a este

experimento.

Outro experimento foi conduzido com o mesmo APF EE1, no qual aplicou-se
outro método de demodulagdo, cujos resultados concordam em toda a faixa de
frequéncias comum a ambos os experimentos (GALETI at. al., 2015a).
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Os métodos espectrais propostos neste trabalho, objetivam demodular uma
ampla faixa dinamica de indices de modulagdo, contudo, o maximo indice de
modulagdo x produzido pelo maximo deslocamento do APF EE1 foi 4,6 rad a
entrada de 150 V, o que é insuficiente para validar todo o potencial do método (capaz
de medir centenas de radianos). Dada as limitagdes praticas de obter-se maiores
tensoes, utilizou-se um APF capaz de produzir maiores deslocamentos mecanicos as

mesmas tensdes, como sera visto a seguir.

6.1.1.1 Medigées com o APF C1-direto.

Para o levantamento da resposta em frequéncia do APF C1-Direto foram feitos
trés conjuntos de medigbes interferométricas, que sao: CJ1, com 6 variagbes de
tensdo para cada frequéncia, em 10 frequéncias distintas; CJ2, com 16 variacdes de
tensdo para cada frequéncia, em 16 frequéncias distintas; CJ3, com 6 variagdes de
tensdo para cada frequéncia, em 72 frequéncias distintas, todas registradas na figura
67,

Figura 67 - Resposta em frequéncia APF C1 — movimento direto

3, A i
CJ1 5
Cl2 .
[ CJ3 a 4 1
4
2
;. 2
S 2f
o
(0]
o A
© B A
: :
% t,
g 1| 4 §f 3
24 i %:2.
A g
* A
. f “a |
t‘ ‘ A
sy . N r 4 L
0 I L 4 " I 2 A “ n L)
0 1 2 3 4

Frequéncia [kHz]
Fonte: do préprio autor



152

O levantamento da resposta em frequéncia [figura 67] foi feito com a aplicagéo
de tensdes pequenas o suficiente para garantir resposta linear do APF C1-Direto.
Observaram-se, duas ressonancias mais acentuadas na faixa de frequéncia até 4
kHz , uma proxima de 1,2 kHz e a outra proxima de 2,9 kHz.

Investigou-se o comportamento do APF C1-Direto em 370 Hz, na regiao plana
da resposta em frequéncia, que é suposto o atuador operar em aplicagdes regulares.
Observou-se, na figura 68, que o APF C1-Direto apresentou comportamento préximo

ao linear para deslocamentos de até 1,7 ym (34 rad).

Figura 68 - Sensibilidade do APF C1 em 930 Hz— movimento direto
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O indice de modulacdo x €& tanto maior quanto maior o deslocamento
mecanico relativo nos bragos do interferémetro, e, como ja visto no item 3.2.2, a
maior harmoénica do sinal fotodetectado (HMSSI) indica uma faixa de indice de
modulagao, de tal forma que, se o indice da HMSSI for 100 o indice de modulagao
estara proximo de 100 rad, semelhantemente ao caso analisado no exemplo da
figura 26. Portanto, sinais fotodetectados com indice de modulagdo x superior a
100 rad sao sinais de alto contetido harménico, i.e. mais de 100 harménicas. E de
interesse a verificagcdo do comportamento do método proposto em sinais praticos de

alto conteudo harmoénico.
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Investigou-se o comportamento do APF C1-Direto na regido de ressonancia,
onde se apresenta maior sensibilidade, podendo atingir maiores deslocamentos
mecanicos para os pequenos niveis de tensao na entrada aplicados nos casos

anteriores.

Observa-se, na figura 69, a relagdo entre o indice de modulagdo e a tensao
aplicada ao APF C1-Direto até 135 V, para a frequéncia de 2,8 kHz. Obteve-se

comportamento linear até 4,53 ym (90 rad).

Figura 69 - Sensibilidade do APF C1 em 2,8 kHz— movimento direto
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Fonte: do proprio autor
Por fim, confirmou-se a linearidade e a capacidade do método de escolha da
harménica correta (GALETI at al., 2013b) para o calculo do indice de modulagao
x, mesmo com sinais de saida complexos, que combinam mais de 100
harménicas, e, em situagéo pratica sujeita a ruidos elétricos e demais perturbagdes
ambientais. Os resultados concordam com outros métodos propostos no capitulo 2
(LEMES at al., 2013; GALETI at al., 2013a; BERTON at al., 2014; GALETI at al.,

2015a).
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6.1.2 Experimentos com interferometro realimentado.

Nesta subsecdo apresenta-se medi¢cdes realizadas com o interferdbmetro
realimentado no LOE. O arranjo experimental utilizado foi uma variante do descrito no
inicio desta sec¢ao 6.1, e que pode ser observado na figura 61. O espelho fixo [figura
61 (componente 4)], no experimento em malha aberta, foi substituido por um Atuador
Piezoceramico Flextensional desenvolvido pelo Grupo de Sensores e Atuadores da
USP e usado como realimentagdo do interferdometro (APFr). Aos terminais deste
APFr foi conectado um amplificador linear, e, a entrada do amplificador, um circuito
de realimentacdo [figura 61 (componente 8)]. O diagrama esquematico do
interferdmetro homaddino realimentado usado neste experimento pode ser observado

na figura 70.

Figura 70 - Esquema do interferdmetro realimentado.
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Inicialmente, buscou-se um atuador adequado para o ramo de realimentacao
(APFr). As caracteristicas investigadas para o APFr foram: linearidade, sensibilidade
e resposta em frequéncia, principalmente em baixas frequéncias. Portanto, a

determinagao de sua resposta em frequéncia é essencial, como escrito a seguir.
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Antes de se proceder ao levantamento da resposta em frequéncia do APFr, é
importante estabelecer a faixa de amplitudes de tenséo de excitagdo v,(z) dentro da
qual o atuador ¢€ linear, para cada frequéncia a ser considerada. Neste trabalho sao
feitas medigdes com amplitudes de tensdes de entrada (v,(¢)) variando de 20 a 100
V para cada frequéncia. Para cada frequéncia, cinco valores de amplitudes de
tensdes foram aplicadas. Usou-se o método n-CPM (de forma similar ao item 6.1.1)
para se obter o indice de modulagcdo x em radianos. A partir do osciloscopio

adquiriu-se o sinal de excitagdo do APFr, v,(z). A curva de linearidade é constituida

simplesmente pelo grafico de x por v,(¢).

Dois exemplos, nas frequéncias de 350 Hz e 1400 Hz, podem ser observados
na figura 71, os quais apresentaram relacdo linear com a tensao de entrada. O
mesmo foi confirmado para as demais frequéncias apresentadas no grafico da figura
72. A sensibilidade do APFr foi de 81 rad/kV na frequéncia de 1400 Hz, e, de 59
rad/kV na frequéncia de 350 Hz, em concordancia com a figura 72 (vista em detalhes

na faixa inferior a 5 kHz).

Figura 71 - Linearidade do APFr.
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Observou-se na figura 72 uma ressonéncias significativa em 22 kHz e outra

menor em 1,4 kHz.
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Figura 72 - Resposta em frequéncia na banda até 25 kHz, com detalhe para frequéncias até 5 kHz.
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Os parametros levantados experimentalmente foram entdo usados em um
modelo de simulagao [figura 70], i.e. foram medidos os parametros do interferémetro
pratico do LOE para serem usados no modelo de simulagdo, em diferentes
proposi¢cdes de controle. Neste sentido, ao modelo de simulacéo, foi atribuido o valor
de 60 mrad/V a sensibilidade do atuador APFr para as frequéncias até 100 Hz.

Figura 73 - Resposta a entrada degrau, com valores de maximos € minimos
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Fonte: do proprio autor
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Para visualizar a resposta do APFr a sinais de amplo conteudo harménico foi
aplicado um degrau elétrico aos terminais do APFr com amplitude de 18,4 V, como

pode ser visualizado na figura 73.

O sinal fotodetectado (de saida) foi adquirido nas condi¢des necessarias a
aplicagdo do método de baixa profundidade de modulagéo (se¢do 2.6), i.e ¢,=n/2
rad e amplitude maxima do sinal inferiora =/2 rad (maximo ¢(¢)<m/2 rad). O sinal
de saida do interferdbmetro, vd(t), foi entdo normalizado pelos maximos e minimos
previamente levantados, e, usando-se a equacgao (44), obteve-se o correspondente

o(¢). A FFT de ¢(¢) foi multiplicada por jw para a obtengdo da equivalente
resposta ao impulso. Os valores foram normalizados pelo maior valor em magnitude

das harmonicas, e podem ser observados na figura 74.

Figura 74 - Resposta em frequéncia obtida da resposta ao degrau.
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Fonte: do préprio autor
Observa-se na figura 74 uma boa concordancia dos pontos de ressonancia em
1,4 kHz, 21 kHz e 22,5 kHz com as obtidas através de estimulos senoidais em cada
frequéncia (figura 72). Contudo os pontos de antirressonancia sao observados

somente na figura 72.
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O atuador APFr, dado a sua linearidade e resposta plana para as frequéncias
menores que 300 Hz, pode ser usado neste estudo, em que a agao do APFr se da
apo6s um filtro passa baixas com frequéncia de corte de 50 Hz (tedrica). Entretanto,
como proposto para trabalhos futuros, ha a possibilidade do APFr ser usado em
malhas de controle chaveado, em que o sinal aplicado ao atuador tem um espectro
harmonico amplo, similar ao que pode ser observado na figura 73. Para tanto,
investigou-se a efetividade de um filtro sintonizado em minimizar as ressonéncias do

atuador.

Projetou-se e implementou-se um filtro ativo de segunda ordem do tipo rejeita-
faixa, com frequéncia central de 21 kHz e largura de banda de 10 kHz. A entrada do
filtro foi ligada a saida do gerador de fungdes, e, a saida do filtro foi ligada a um
amplificador linear para produzir o sinal efetivamente aplicado ao atuador APFr. O

sinal aplicado ao APFr (entrada) e o sinal fotodetectado v, (¢) produzido pelo

interferdmetro, podem ser observados na figura 75.

Figura 75 - Resposta a entrada degrau com aplicacao do filtro rejeita-faixa.
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Observa-se, na figura 75, uma sensivel atenuacdo das frequéncias altas,
restando uma oscilagdo de menor frequéncia, quando comparado com a aquisi¢cao da

figura 73, mesmo com um degrau cuja amplitude em tensao é similar, i.e., 17,8 V.
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O ramo de realimentacdo contém, além do APFr [figura 70], um filtro passa
baixas /(¢) ativo de primeira ordem e de ganho K1 na entrada do amplificador
(ganho K2) do APFr.

Este filtro foi construido com o uso de um amplificador operacional e projetado

para frequéncia de corte de 50 Hz.

A entrada do interferémetro realimentado foram aplicados sinais diversos, e

foram adquiridos, com osciloscépio, os respectivos sinais de saida.

Estes, por sua vez, foram comparados com os sinais de saida obtidos por
simulagdo, cujo modelo utilizou-se de parametros medidos da realizagao

experimental e descriminados na figura 70.

Antes de se proceder as medi¢gdes com sinal aleatorio, aplicou-se ao APF uma
tensdo de excitagdo v.(¢r) composta pela soma de dois sinais senoidais: um deles a

500 Hz e o outro a 5 Hz.

Tendo em vista que, em muitas situacbes praticas, ocorrem perturbagdes
ambientais superiores as encontradas no laboratério (LOE), optou-se pela geracéo
do sinal de baixa frequéncia (5 Hz) adicional a perturbacdo ambiental do LOE, que

simulao ¢,.

Esta mesma condicdo de entrada se manteve nas medi¢gdes observadas nas

figuras 76a, 77a e 78a.

Na figura 76b observa-se a saida v,(t) na condigdo em que o ramo de
realimentagcdo esta desligado. Observa-se (figura 76b) que o sinal de saida esta

distorcido pela agdo do ¢, e n&o existe correspondéncia com a entrada ¢ (t).

Observa-se, na figura 77b, a saida do interferémetro com a mesma entrada da

figura 76 agora, porém, com a realimentacéao ligada.
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Figura 76 - Sinais de entrada e saida com a realimentac@o desligada.
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Figura 77 - Sinais de entrada e saida com a realimentagao.
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Observa-se na figura 78 a aquisicao correspondente a figura 77.

Figura 78 - Tela do Osciloscopio; medida com realimentacdo ligada; ¢ entrada senoidal
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Fonte: do proprio autor

Observa-se na figura 79 um detalhe da figura 77, proxima a origem.

entrada norm.

Amp.

saida norm.

Amp.

Figura 79 - Sinais de entrada e saida com a realimentagao.
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A seguir, aplica-se a entrada do interferémetro dois sinais arbitrarios: um

observado nas figuras 80 e 81, e, outro observado nas figuras 82 e 83.

Figura 80 - Sinais de entrada e saida sem a realimentagdo, e, sinal de alto conteido harménico.
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Figura 81 - Sinais de entrada e saida com a realimentacdo, e, sinal de alto conteido harmdnico.
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Observa-se na figura 80 (CH2) o comportamento da saida do interferémetro
sem a realimentacgéo, e, na figura 81 (CH2) o sinal de saida do interferbmetro com a
realimentacao. Existe uma boa correspondéncia entre o sinal de entra e de saida

[figura 81] para o caso realimentado.

Figura 82 - Sinais de entrada e saida sem a realimentagao, e, sinal de baixo contetido harmoénico.
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Figura 83 - Sinais de entrada e saida com a realimentacdo, e, sinal de baixo conteudo harmonico.
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Observa-se, na figura 82, a entrada e a saida do interferbmetro sem a
realimentacgdo, e, na figura 83, com a realimentagdo. Novamente, existe uma boa
concordancia entre os sinais de entrada e saida para o caso do sistema realimentado
[figura 83].

Tendo em vista os limitantes do APFr: resposta em frequéncia e baixa
sensibilidade; e a simplicidade do circuito de realimentacéo, os resultados praticos
obtidos surpreendem e encorajam a continuidade da pesquisa. Resultou também,
destes experimentos, ideias de controle aplicado a interferdmetro homaodino, que
encontram-se na secgao de “sugestdes de trabalhos futuros”. Entretanto, optou-se
pelo estudo e implementacgao de técnicas heterddinas sintéticas realimentadas como

descreve-se a seqguir.

6.2 Arranjo Experimental tipo Michelson na UL

Nesta etapa do trabalho, a realizacdo experimental se deu no laboratério de
comunicagbes Opticas da Universidade de Limerick (UL) na Irlanda (Optical
Communications Research Group - Department of Electronic and Computer

Engineering - University of Limerick).

O principal objetivo da realizacdo experimental na UL foi a prova conceitual das
técnicas heterddinas sintéticas propostas, e, teoricamente descritas no capitulo 5
deste trabalho. Para isto, foi realizado um experimento simples que consiste de um
interferdmetro tipo Michelson em montagem volumétrica aplicado a medidas de

vibracdo mecéanica, como observa-se no diagrama esquematico da figura 84.

A fonte do campo 6ptico foi um diodo laser de comprimento de onda A=658
nm (Ondax TO-658-PLR35) operando com uma corrente média de 60 mA e poténcia
de saida de 20 mW. A corrente do diodo laser teve a amplitude modulada por
senoide de frequéncia f,=20 kHz e, devido a técnica descrita na secdo 5.3,
adicionou-se uma amplitude modulada por senoide de baixa frequéncia em ;=20
Hz.



165

Figura 84 - Esquema do interferdmetro tipo Michelson realimentado experimento UL.
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Ambas as correntes de modulagéo do diodo laser sdo pequenas (tipicamente <
5 mA) se comparadas com a corrente média, de tal forma que a modulagido da
poténcia do campo 6ptico pdde ser desprezada na analise. Para a movimentagao de
um dos espelhos do interferdbmetro foi usado um atuador piezoelétrico (AP) comercial
(Piezomechanik mirror-shifter Str-35) alimentado por um amplificador de tenséao
adequada (150 V) e largura de banda de 1 MHz (Thorlabs HVA200). Para a detecg¢ao
da intensidade do feixe Optico foi usado o fotodiodo (Thorlabs SMO5PD2A) em
conjunto com o amplificador de transimpedéncia (Stanford SR570). A tensdo de
saida passou por um filtro passa baixa de segunda ordem e frequéncia de corte de
100 kHz (filtro AAF). O sinal resultante foi adquirido por uma placa de aquisigdo
(National Instruments USB-6211) operando a taxa de aquisicdo de 200 kHz. O sinal
adquirido foi processado na plataforma LabVIEW, tanto para a execug¢do do
algoritimo de demodulacdo do sinal quanto para a geragcédo dos sinais de controle,
que através dos canais analdgicos de saida da placa USB-6211, foram aplicados ao

modulo amplificador de corrente do diodo laser.

Um sinal tipico adquirido do fotodetector, e o correspondente espectro, podem

ser observados nas figuras 85 e 86, respectivamente, na condicdo em que o sinal de

entrada v,(t) é senoidal, de frequéncia 1 kHz. Na figura 85, observa-se um sinal
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irregular devida a baixa taxa de amostragem. As maiores frequéncias do sinal
fotodetectado foram suprimidas pelo filtro anti-aliasing, e, o sinal amostrado esta
representado com um numero reduzidos de pontos por ciclo. Contudo, foi possivel a
utilizacao deste sinal para aplicacao satisfatéria do método proposto, como sera viso
ao longo desta segao.

Figura 85 - Sinal fotodetectado tipico para entrada de 1 kHz.
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Figura 86 - Espectro do Sinal fotodetectado tipico para entrada de 1 kHz.
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Fonte: do proprio autor

O sistema foi usado para medir a resposta em frequéncia e a linearidade do AP.
Inicialmente, usou-se sinais senoidais v,(¢)=sen(2n f¢) aplicados ao AP (entrada),
e, para a demodulacéo do sinal fotodetectado, usou-se o método heterddino sintético
(Sin-het) descrito na se¢cédo 5.2 (CONNELLY; GALETI; KITANO; 2015A). A maxima
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frequéncia de entrada detectavel teoricamente € 10 kHz nesta configuragdo. Um sinal
tipico demodulado S,(¢) para a frequéncia de entrada de 9 kHz podem ser

observados na figura 87.

Figura 87 - Sinal tipico de saida de 9 kHz demodulado pelo método Sin-het.

TRy

S, (1)
(UA)

!

1
Tempo (ms)

0
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Posteriormente, usou-se 0s mesmos sinais senoidais vi(t)Zsen(ant)
aplicados ao AP (entrada), no entanto, agora aplicou-se ao sinal fotodetectado, o
método de demodulagéao sintético heterédino controlado (Sin-c) descrito na segéo 5.3
(GALETI; KITANO; CONNELLY; 2015a). Observa-se, na figura 88, uma maior
estabilidade no sinal tipico demodulado Y () (saida) para a frequéncia de 9 kHz,
quando comparado com o sinal observado na figura 87. O mesmo ocorreu nas

demais frequéncias entre 1 kHz e 9 kHz..

Figura 88 - Sinal tipico de saida de 9 kHz demodulado pelo método Sin-C.
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Como descrito na teoria, o sinal de saida Yv(t), € obtido a partir do
processamento de dois sinais Y, e Y,, os quais, na condicdo controlada,
E,=FE,=0, possuem mesma amplitude e fase relativa de n/2 rad (condi¢céo de

quadratura). Os sinais Y, e Y, praticos nesta condicdo de quadratura podem ser

observados nas figuras 89 e 90 respectivamente.

Figura 89 - Sinais Y, e Y, no tempo.
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Figura 90 - Curvas de Lissajous com os sinais Y; e Yo.
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A partir do sinal demodulado Yv(t) pelo método Sin-c, obteve-se a amplitude
do deslocamento para diferentes amplitudes do sinal aplicado ao AP, que pode ser

observada na figura 91

Figura 91 - Linearidade da sensibilidade por tensdo do AP.
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Além dos métodos propostos neste trabalho, a titulo de comparacado, o
comportamento em frequéncia do AP foi levantado através de um procedimento
chamado de Método do Sinal Coincidente (SCM) (ISO 16063-41:2011) usado em
calibragao primaria de vibrometros (ISO 16063-11:1999) (MARTENS, 2013) ,

Figura 92 - Resposta em frequéncia do AP comparativa entre os métodos n-CPM, SCM e Sin-c.

20

——n-CPM
- 180
| —~-Sin-c

Sensibilidade [nm/v]
S o

()}

o
o5
N
wk
N
o
o
~
o
©
=
o

Frequéncia [kHZz]
Fonte: do proprio autor



170

Observa-se na figura 92 a resposta em frequéncia do AP obtida através de trés
diferentes métodos: o SCM normalizado pela ISO 16063-41:2011; o método espectral

n-CPM (descrito neste trabalho) e o0 método em estudo neste experimento Sin-c.

Figura 93 - Resposta em frequéncia do AP comparativa entre os métodos Sin-het e Sin-c.
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Fonte: do préprio autor

A comparacéo [figura 93] da resposta em frequéncia do AP quando a saida do
interferdmetro € demodulada pelo método heterddino sintético autocalibrado (Sin-het)
em comparagdo com o método heterddino sintético controlado (Sin-c), evidenciou a

maior estabilidade do método Sin-c, apesar do comportamento geral ser proximo.

Embora os resultados observados na figura 94 indiqguem que os métodos SCM
e n-CPM sao apropriados para medir com precisao a resposta em frequéncia do AP,
eles ndo sdo métodos de demodulacdo no dominio do tempo, isto €, ndo é possivel
aplicar uma forma de onda arbitraria a entrada e obter-se a correspondente forma de
onda na saida. Por outro lado, o método proposto é capaz de avaliar a caracteristica
da resposta em frequéncia, com relativa precisdo, a partir da aplicacdo de um sinal
unico (de elevado conteudo harménico) como um impulso ou degrau. Neste sentido,
realizou-se um experimento com este objetivo. Aplicou-se um trem de pulsos de
frequéncia 200 Hz e largura de pulso de 50 ys a entrada [figura 94] e comparou-se a
FFT do sinal demodulado de saida com a resposta em frequéncia [figura 95].
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Figura 94 - Pulso de entrada ao AP e resposta do sistema demodulada pelo método Sin-c.
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Figura 95 - Comparagdo da FFT da resposta ao pulso e da resposta em frequéncia levantada com sinais

senoidais.
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Além dos resultados observado na figura 95, foram aplicados ao sistema sinais
triangulares capazes de exitar as ressonancias do AP e restou comprovada a

capacidade do método em demodular sinais arbitrarios (GALETI; KITANO;
CONNELLY; 2015a).

Resultou também, destes experimentos, outra proposta de método de
demodulagao heterddino sintético controlado. Ocorre que, as aplicagdes de sensores

de alta-tenséo, voltados para qualidade de energia, necessitam-se transformar o sinal
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de alta-tensdo em baixa tensdo preservando o conteudo harmoénico. Propds-se,
entdo, um interferdbmetro polarimétrico cuja demodulag&o do sinal ocorresse com este

outro método sintético heterddino, como sera visto na proxima segao.

6.3 Experimento com o Sensor de Alta-tensao no
LOE

Nesta etapa do trabalho, a realizacdo experimental se deu no laboratério do
LOE - Laboratério de Optoeletrénica do Departamento de Engenharia da Feis-
UNESP. O principal objetivo da realizacdo experimental foi a prova conceitual do
método heterodino sintético controlado aplicado a sensores de alta-tensao (GALETI
at al., 2016, no prelo). Teoricamente descrito na sec¢ao 5.4, foi montado um arranjo
experimental composto de duas células Pockels posicionadas entre um polarizador e
um analisador, como observa-se no diagrama esquematico da figura 96, similar a
figura 57. O sistema de coordenadas X, Y e Z sao referéncias externas, nao

cristalinas, alinhadas aos eixos de ambos os cristais.

Figura 96 - Esquema do interferdmetro tipo Michelson realimentado experimento UL.
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A fonte 6ptica usada foi um laser de He-Ne de poténcia 20 mW. O feixe optico,
polarizado a 45° do eixo X, atravessa a primeira célula Pockels, chamada de

Modulador de Fase Optica (MFO), e a segunda, chamada de Sensor de Alta-tens&o
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(SAT), e é analisado por um polarizador a 45° do eixo Y. A intensidade resultante do
feixe optico é detectada por um fotodiodo PIN amplificador e passa por um filtro anti-
aliasing (AAF), antes de ser adquirido usando-se um osciloscopio digital. O sinal

adquirido é processado usando-se o LabVIEW.

Ambos os moduladores, MFO e SAT, foram construidos a partir de um cristal
de Niobato de Litio (LINbO3;) em meio a duas placas de metal. As placas foram
fixadas ao cristal com material condutor, para evitar uma eventual camada de ar
entre a placa de metal e o cristal. Os cristais possuem forma de prisma retangular,
com duas faces perpendiculares ao eixo 6ptico, e as demais paralelas. A montagem

pode ser observada na figura 97.

Ao Modulador de Fase Optica (MFO), aplicou-se uma tensdo senoidal de
frequéncia 12 kHz e amplitude v,, controlada pelo sistema (sinal da moduladora), e,
ao Sensor de Alta-tensdo (SAT), aplicou-se a alta-tensdo v, que se obijetiva
mensurar. As fases induzidas no sistema P, e P, [equacdes (29) e (32)] s&o
proporcionais as respectivas tensbes, v, e v,, e, a caracteristica de
sensibilidade, as tensbes V,, e V. dos cristais. Esta caracteristica de

sensibilidade pode ser prevista a partir dos coeficientes eletro-6pticos e das

dimensoes fisicas do cristal.

Figura 97 - Experimento polarimétrico para medigdo de alta-tensdo montado no LOE.

Fonte: do proprio autor.
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Os materiais utilizados, e especificados pelos numeros de 1 a 6 na figura 61,

correspondem a:

1. Laser de Hélio Nebnio (He-Ne) (Ealing Electrooptics,15mW) operando no
comprimento de onda 0,6328 um.

2. Polarizado a 45° do eixo X da figura 96.

3. Célula Pockels na configuragado que apresenta birrefringéncia natural chamada
de Modulador de Fase Optica (MFO).

4. Célula Pockels na configuracdo que nao apresenta birrefringéncia natural
chamada Sensor de Alta-tens&o (SAT).

5. Analisador (polarizador) a 45° do eixo Y da figura 96.

6. Fotodetector de lei quadratica do tipo PIN de silicio, modelo PDA 55 da
Thorlabs.

Mesmo sendo ambos os cristais de LiNbO3, eles se encontram em diferentes
posicdes quanto ao sues eixos oOpticos. No caso do MFO, o eixo optico do cristal

encontra-se na diregao Y, configuracdo em que apresenta birrefringéncia natural, e,
V.. €dado pela equagao (28):
d
v = *  Gn_gaq[v] (133)

am 3

(nir33—nor13) L,

onde, n,=2,286, n,=22; r;=9,6 pm/V; ;=309 pm/V (YARIV; YEH, 1984),
A=632,8 nm; d,=1,1 mme L,=50 mm. Para o caso do SAT o eixo 6ptico do
cristal encontra-se na direcao Z, configuragdo sem birrefringéncia natural, onde V' _;

€ dado pela equacéo (31):

d
v.=—2 & _3970v] (134)

ns 3
2n,ry, L

onde, r,=6,8 pm/V; d,=9.9 mme L,=10,3 mm.

Usando-se o método do sinal coincidente (SCM) (MARTENS, 2013) mediu-se,

para o MFO e para SAT, os respectivos valores praticos: V_ =623 Ve V_ =403

kV, com erros em relagao ao valor calculado de 4% e 6,9%, respectivamente.
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A parte experimental foi realizada com sinal de modulagdo v, (¢) senoidal de
frequéncia f,=12 kHz. Um sinal tipico adquirido do fotodetector, e o
correspondente espectro, podem ser observados nas figuras 98 e 98,

respectivamente. O sinal de entrada v (t) é senoidal de frequéncia 60 Hz e a

frequéncia de aquisi¢ao do sinal fotodetectado é 200 kHz.

Figura 98 - Sinal fotodetectado tipico para entrada de 60Hz e modulacao de 12 kHz senoidais.

Tensao (U.A.)
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Tempo (ms)
Fonte: do proprio autor

Figura 99 - Espectro do Sinal fotodetectado tipico para entrada de 1 kHz.
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Fonte: do proprio autor

Foram mensuradas a resposta em frequéncia e a linearidade do sistema (célula
Pockels) com o método. Inicialmente, usou-se sinais senoidais v,(¢)=sen(2x ft)

aplicados ao SAT (entrada) e, para a demodulacao do sinal fotodetectado, usou-se o
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método heterddino sintético controlado descrito na secéo 5.4 (GALETI at al.,2016 no

prelo) para a obtenc&o do sinal de saida Y,(¢).

O valor efetivo aplicado ao SAT v,(¢) (entrada) foi medido por uma ponta de
provas calibrada (Tektronix P6015A, 28kV, largura de banda 75MHz) para
comparagdo com o valor demodulado Y,(¢). O sinais tipicos obtidos para a

frequéncia de entrada 60 Hz podem ser observados na figura 100.

Figura 100 - Sinal tipico de saida de 9 kHz demodulado pelo método Sin-het.
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Fonte: do proprio autor

Figura 101 - Sinais Y, e Y3 no tempo
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Fonte: do préprio autor

Como descrito na teoria, o sinal de saida Y,(¢) é obtido a partir do
processamento de dois sinais Y, e Y, , os quais, na condicdo controlada,

E,=0, possuem mesma amplitude e fase relativa de n/2 rad (condigdo de
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quadratura). Os sinais Y, e Y, praticos nesta condicao de quadratura podem ser

observados nas figuras 101 e 102, respectivamente.

Figura 102 - Curvas de Lissajous com os sinais Y, e V5
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Fonte: do proprio autor

A amplitude do sinal Y,(¢), demodulado pelo método proposto, foi comparada

a amplitude do sinal de entrada v,(¢), medida pela ponta de provas calibrada.

Observa-se na figura 103 a linearidade e o erro porcentual relativo obtido para
diferentes amplitudes de sinais aplicados ao SAT.

Figura 103 - Linearidade do sistema e erro relativo na faixa de operagao.
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Fonte: do proprio autor
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Na faixa de 5 kV (+- 20%) o erro obtido ficou abaixo de 0,3%, onde existe a
acdo efetiva do controle. Quando o valor de entrada, v,(¢), assume valores
inferiores a 4 kV, o sistema desabilita o controle e passa a utilizar valores histéricos

(armazenados) para os parametros 4 e C, o que acarreta um aumento do erro.

Mesmo nao sendo de interesse para a aplicagdo de sensores de alta tensao
em uma rede elétrica comercial, existem formas de melhoria do erro, tanto para
valores abaixo de 4 kV como para valores acima de 6kV (GALETI , at. al., 2016 no
prelo).

Além do método proposto neste trabalho, a titulo de comparagdo, o
comportamento em frequéncia do sensor SAT foi levantado, diretamente, através de
uma adaptacdo do procedimento SCM (MARTENS, 2013), e comparado com a
resposta em frequéncia do sistema, que inclui o sensor SAT e o0 método. Observa-se
na figura 104 a resposta em frequéncia do sistema.

Figura 104 - Resposta em frequéncia do SAT comparativa com a do sistema (SAT e método).
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Fonte: do proprio autor

Embora os resultados observados nas figuras 103 e 104 indiquem que o
meétodo proposto € apropriado para medir sinais com amplitude em torno de 5 kV e
banda de frequéncia até 5 kHz com relativa precisdao, um sinal de elevado conteudo
harménico (elevada distor¢ao harmdnica) foi aplicado a entrada e comparado ao sinal
demodulado [figura 105]
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Figura 105 - Comparacdo entre o sinal demodulado e a entrada com distor¢cdo harmoénica.
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Na figura 106, observam-se as magnitudes das harménicas dos sinais da figura
105 normalizadas pela primeira harménica (60 Hz), bem como a diferenga entre elas,

mostrada em porcentagem.

Figura 106 - Comparagdo entre as magnitudes das harmonicas do sinal demodulado e a entrada.
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Fonte: do proprio autor

A distor¢ado harmoénica total (THD) é definida como (IEC 61869-3:2011):

25
| 2 h
THD= ; (135)

1
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onde #;, é a magnitude da i-esima harmdnica do sinal considerado. A partir das
magnitudes das harménicas dos sinais da figura 105, é possivel calcular para o sinal
de entrada THDs=47,92, e, para o sinal demodulado, THD,=48,09, i.e. um erro

relativo porcentual de 0,35%.

Restou-se apresentado, neste capitulo 6, os experimentos mais significativos
usados para verificar a aplicabilidade e a efetividade dos métodos propostos nos
capitulos anteriores. Por fim, tece-se algumas considerag¢des finais no proximo

capitulo.
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7 Consideracoes Finais

Neste trabalho prop6s-se um conjunto de métodos aplicaveis a interferbmetros
homédinos de dois feixes, em sua maioria, com o0 uso de realimentacdes. Estas
técnicas foram simuladas e aplicadas a interferdbmetros tipo Michelson em montagem
volumétrica voltado para medicdo de deslocamento mecanico, e também a

interferdmetro polarimétrico voltado a medi¢ao de alta-tenséo.

Os resultados experimentais, de forma geral, concordaram com as predi¢oes
tedricas e com as simulagdes. Contudo cabe, para cada etapa, os comentarios e

conclusdes a seguir.

7.1 Conclusoes sobre os Métodos Espectrais.

Na primeira etapa deste trabalho, parte-se dos métodos espectrais classicos e
de recentes contribuigdes (MARCAL, 2008) (MENEZES, 2009) para propor, uma
maneira de se identificar a faixa em que o indice de modulacdo se encontra, a partir

do conhecimento das magnitudes das harménicas do sinal fotodetectado.

O conhecimento da harménica de maior magnitude do sinal de saida do
interferobmetro (HMSSI), além identificar uma faixa de indices de modulagao,
possibilitou o calculo dos indices de modulacdo com harménicas, 0 que maximizou a

relag&o sinal-ruido, como observou-se nos graficos de linearidade dos APFs.

Os estudos feitos na teoria se confirmaram nos experimentos, na medida que
os métodos espectrais propostos nédo foram afetados pelas variagées do ¢, e nao

apresentaram pontos de singularidade na faixa experimentada, de 0,2<x<120 rad.

Os resultados experimentais também demostram a baixa susceptibilidade dos

meétodos ao ruido, apresentando pouca variagao entre medidas consecutivas.
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Os APF's usados neste trabalho apresentaram boa linearidade entre o
deslocamento mecanico e a tens&o aplicada, e regides planas nas suas respostas

em frequéncia.

7.2 Conclusoes sobre o Interferometro Homoédino
Realimentado.

Nesta etapa, implementou-se um interferdbmetro tipo Michelson em montagem
volumétrica, com atuadores piezoelétricos em seus ramos. Os atuadores
transformam sinais elétricos em deslocamento mecanico que, por sua vez, sao
transformados em variagcao de intensidade 6ptica pelo interferémetro. Utilizando-se o
software Simulink, foram realizadas simulagdes, e, posteriormente, a implementacao
da aplicacado de realimentacao proporcional com filtro passa baixa, considerando-se
sinais ruidosos e com conteudo de sinal aleatério de fase estatica ¢,. Comprovou-
se, pela simulagao e posterior implementagcdo, a imunidade a variacdo de ¢,, bem
como, a capacidade de se medir os valores de fase de entrada com forma de onda

arbitraria.

As predicdes tedricas concordaram com as simulagdes e com a implementacao
pratica. A estabilidade em torno dos pontos de equilibrio, previsto pela teoria, se
confirmou nas simulacbes e experimentos. Como previsto teoricamente, as
simulagdes e a implementagdo comprovaram que o interferdbmetro é capaz de seguir
o sinal de entrada. A implementacao apresentou boa estabilidade, mesmo com sinais
de entrada com elevado conteudo harménico e, simultaneamente, uma variagao

aleatéria da fase ¢, de mesma amplitude do sinal de interesse ¢ ().

Neste trabalho identificou-se algumas questdes relacionadas ao processo de
realimentacao do interferdbmetro de malha fechada, sendo duas delas abordadas a

sequir.

A primeira questao refere-se ao ganho a ser empregado na realimentagao:
existe um compromisso ao utilizar elevados ganhos na realimentagcao sendo que,
neste caso, o parametro 4V do interferdmetro ndo é relevante. Contudo, com

elevados ganhos, o interferémetro opera com sinais muito pequenos, necessitando
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um aparato eletrbnico mais sofisticado. Por outro lado, operar com ganhos
relativamente menores, torna-se necessario o conhecimento do parametro AV

(procedimento de auto-calibragcédo). Para a implementagdo que utiliza-se de APFr no
ramo de realimentacdo em montagem volumétrica, o ganho da realimentagdao € um

limitador a se considerar.

A segunda questéo refere-se a deriva aleatoria: a excursdo erratica de ¢
(deriva) pode atingir valores muito superiores aos do sinal de interesse, que
necessitam ser compensados pelo ramo de realimentagdo. Esta compensacédo é
limitada pela capacidade de excursao do atuador, em geral, eletromecanico. Para
contornar este problema, as propostas de interferdbmetro realimentado sugerem
técnicas de reinicializacdo que iniciam o processo quando o ramo de realimentacao
atinge um valor preestabelecido. Isto pode gerar um problema de instabilidade, i.e.,
em determinadas condi¢gdes o sistema reinicializa antes de estabilizar-se, podendo

entrar em processo ressonante.

Sugerem-se alternativas para algumas questdes levantadas, que encontram-se

na secao 7.4.

7.3 Conclusoes sobre o Método Heterodino Sintético.

Nesta etapa foram propostos trés métodos de demodulacdo heterddinos
sintéticos. Conclui-se, a partir dos resultados experimentais, que houve uma evolugao
entre os métodos propostos, apesar de que em todos os métodos os resultados

concordaram com as predi¢cdes teodricas.

Os trés meétodos propostos demostraram-se auto-cosistentes, i.e. sem a
necessidade do prévio conhecimento dos parametros do interferémetro. Contudo, os
resultados experimentais demonstram que o método controlado Sin-c é

significativamente mais estavel que o Sin-het (auto calibrado).

Um interferémetro tipo Michelson, em montagem volumétrica, foi usado para
medidas de deslocamento mecanico de um atuador piezoelétrico (AP). Aos terminais
do AP foi aplicado um trem de pulsos elétricos exitando ressonancias mecanicas. Ao

sinal interferométrico fotodetectado foi aplicado o método Sin-c restando comprovada
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a capacidade de demodular sinais aleatérios, ainda que restritos em uma banda de
frequéncia.

As diferentes aplicagdes, quais sejam, medidas de deslocamento mecénico e
medidas de alta-tensdo, demostraram a versatilidade dos métodos heterddinos
sintéticos propostos.

Dentre os trés métodos heterddinos sintéticos propostos, aquele que foi
aplicado a medicdo de tensao apresentou a melhor precisdo, com erro relativo de
0,3% na faixa de interesse.

7.4 Sugestao para trabalhos futuros

Espera-se que este trabalho sirva como uma referéncia inicial para o leitor, e

que fornega estimulo para novas proposicoes.

Sugere-se que uma combinagao entre o interferometro de malha fechada e o
de malha aberta seja feita, com o objetivo de levantar o parametro A4V do
interferdmetro, viabilizando o uso de um ganho de realimentagdo relativamente

menor. Técnicas de controle microprocessadas podem ser utilizadas nesta sugestéao.

Aborda-se a questao da limitacdo imposta pelo atuador, no caso atual, o APFr
do ramo de realimentag&do. Sugere-se utilizar técnicas modernas de controle para o
projeto de um controlador chaveado. O objetivo é que, sempre que o atuador (APFr)
atingir o valor de +m rad, ser chaveado para —7 rad, o que nao altera a variagao
de fase relativa da entrada, permitindo que o interferdbmetro continue a seguir o sinal
de interesse.

Para isto, introduz-se no ramo de realimentagdo um quantizador, como pode
ser observado na figura 107. O objetivo é que, sempre que o atuador (APFr) atingir o
valor de +m rad, ser chaveado para —7 rad, o que nao altera a variagao de fase
relativa da entrada, permitindo que o interferometro continue a seguir o sinal de

interesse. O sinal de saida, tomado antes do quantizador, continua preservado.
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Figura 107 - Esquema do interferémetro realimentado sugerido com um bloco quantizador.
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Observa-se, na figura 108a, o sinal de entrada com ruido e variagao aleatéria do

9, e, na figura 108b, o sinal de saida apds os filtros. Para o caso sem o
quantizador, observa-se na figura 108c o sinal (em rad) do movimento necessario ao
APFr (ramo de realimentagdo) para manter o erro, W(¢)—¢,, em valores minimos.

Observa-se [figura 108c] que o APFr tem que excursionar um minimo de 20 rad.

Figura 108 - Sinais de entra, saida e de realimentacdo sem quantizador. a) 1P( t) b) Saida do filtro
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Figura 109 - Sinais de entra, saida e de realimentagdo com quantizador. a) W (t , b) Saida do filtro

passa altas, e, ¢) Sinal de realimentagdo q)r(l‘ )
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Fonte: do proprio autor

Observa-se, na figura 109, os mesmos sinais da figura 108, agora com a
aplicagao do quantizador. A escala de tempo foi alterada para melhor visualizacao.
Os sinais de entrada e saida do interferbmetro se mantiveram bastante similares ao
caso da figura 108. O sinal aplicado ao APFr, do ramo de realimentacéo [figura 109c],
apesar de excursionar somente entre +m, & suficiente para manter o erro
minimizado. Contudo, a frequéncia aplicada ao APFr do ramo de realimentacado é
superior [figura 109c].

Nota-se que, o chaveamento do APFr encontra limites praticos, relacionados a
resposta em frequéncia, que em geral, contém ressonancias. Por outro lado, a
aplicacao de técnicas de optimizacdo H, e H, no projeto do controle pode
viabilizar o uso de APFr (na pratica limitado) no ramo de realimentagdo dos
interferémetros.

Por fim, o conjunto de métodos de demodulacdo do sinal interferométrico
proposto neste trabalho €, na verdade, uma pequena contribuicdo diante da
diversidade de aplicacdes da interferometria voltada a medicdo de fendmenos fisicos.

Diversidade esta que desafia e motiva a pesquisa nesta area.
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