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Resumo

Os medidores de corrente elétrica comerciais, apesar de ja serem bem estabelecidos, possuem
algumas caracteristicas que os tornam obsoletos e nao confidveis, pois apresentam montagens
complexas, como € o caso dos sensores de fibra dptica, também possuem um custo de producdo
elevado, além possuirem uma certa robustez estrutural. Além disso, alguns medem apenas uma
pequena faixa de campo magnético e corrente elétrica. A importancia de aferir e monitorar os
parametros eletromagnéticos esta diretamente relacionada com alguns fatores, como por exemplo,
na medi¢ao precisa do consumo e na identificacdo rapida de falhas em sistemas de energia,
implicando que o fornecimento de energia nao seja interrompido. Neste trabalho, um novo
sensor de campo magnético utilizando fibra dptica em uma estrutura SM - MM (Single-Mode -
Multi-Mode) foi proposto e demonstrado experimentalmente. O método aplicado baseia-se nos
efeitos de interferéncia multimodal, cuja fibra MM (Mutimodo) foi revestida com aco carbono.
Um laser de onda continua com comprimento de onda de 1550 nm foi usado para alimentar a
estrutura. O sinal na saida da fibra MM € captado por um fotodiodo, possibilitando a aferi¢ao
do sinal em termos da tensdo utilizando-se um multimetro digital. Variacdes em um campo
magnético externo gerado por uma bobina podem causar alteragdes na transmissao Optica do
sensor ao interagir com o ago carbono. Observou-se um crescimento na intensidade do sinal
medido na saida do sensor, com variacdes crescentes do campo magnético. Duas sensibilidades
foram encontradas ao posicionar a bobina em 2 cm e 4 cm em relacdo a fibra MM, cujos valores
sdo 78,13 mV/mT e 79,80 mV/mT. A variacdo na transmissao Optica em relagdo a intensidade
do campo magnético alcancou uma linearidade de 98,29%. O crescimento da poténcia com o
campo possui um comportamento logaritmico, portanto, a sensitividade foi calculada apenas
para uma escala linear que abrange uma faixa de campo de 4,49 a 12,57 mT. No entanto, a faixa
de campo total medida foi de 1,46 a 13,89 mT, com distancia fixa em 4 cm. Destaca-se que o
método utilizado neste experimento € menos complexo do que a maioria dos que sdo descritos
na literatura, além de apresentar excelentes caracteristicas de custo, compacidade e estrutura

simples, com aplicacdes potenciais na medi¢do de campo magnético alternado.

Palavras-chaves: Sensor. Interferéncia modal. Fibra 6ptica. Corrente elétrica. Campo magnético.



Abstract

Commercial electric current meters, although already well produced, have some characteristics
that make them obsolete and unqualified, as they have complex assemblies, as is the case
with optical fiber sensors, also have a high production cost, in addition to having a structural
strength. In addition, some measure only a small range of magnetic field and electrical current.
The importance of measuring and monitoring electromagnetic parameters is directly related to
some factors, such as, for example, the accurate measurement of consumption and the rapid
identification of faults in power systems, implying that the power supply is not interrupted. In
this work, a new magnetic field sensor using optical fiber in an SM - MM structure ( textit
Single-Mode - Multi-Mode) was proposed and characterized by experimentally. The method
is based on the effects of multimodal interference, whose MM fiber (Mutimodo) was coated
with carbon steel. A continuous wave laser with a wavelength of 1550 nm was used to power a
structure. The signal at the MM fiber output is captured by a photodiode, enabling a measurement
of the signal in terms of voltage using a digital multimeter. Variations in an external magnetic
field generated by a coil can cause changes in the optical transmission of the sensor when
interacting with carbon steel. There was an increase in the intensity of the signal measured at
the sensor output, with increasing variations in the magnetic field. Two sensitivities were found
when placing the coil at 2 cm and 4 cm in relation to the MM fiber, considered values are 78.13
mV / mT and 79.80 mV / mT. The variation in optical transmission in relation to the intensity
of the magnetic field reached a linearity of 98.29 %. The growth of power with the field has a
logarithmic behavior, therefore, the sensitivity was obtained only for a linear scale that covers
a field range from 4.49 to 12.57 mT. However, a total measured field range was 1.46 to 13.89
mT, with a fixed distance of 4 cm. It is noteworthy that the method used in this experiment is
less complex than most of the previous ones in the literature, in addition to presenting excellent
characteristics of cost, compactness and simple structure, with resources in reality of alternating

magnetic field.

Key-words: Sensor. Modal interference. Optical fiber. Electric current. Magnetic field.
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1 Introducao

Sensores 6pticos baseados em fibras dpticas estdo sendo amplamente explorados desde
que surgiram em paralelo com as comunicacdes Opticas, e sdo usados para deteccao e monito-
ramento dos mais diferentes parametros, sejam eles grandezas fisicas, quimicas ou bioldgicas
(SILVA JR, 2016). Suas aplicacdes estao difundidas em diferentes campos de estudo, como por
exemplo, no sensoriamento de nivel de liquido (RAJAMANI; DIVAGAR; SAI 2019), deteccdo
de campo magnético (DENG; LIU; LI, 2014), temperatura (ERLEI et al., 2018), pressdao (ZHOU

et al., 2017), entre outros.

Ao serem comparadas com os fios de cobre, as fibras Opticas apresentam interessantes
caracteristicas de imunidade a ruidos eletromagnéticos externos, alta velocidade de transmissao
alta capacidade de multiplexacdo, o que permite realizar diversas medicdes em um tnico canal
de transmissao, também possuem baixa atenuagdo para as fibras atuais, ampla faixa de espectro
e dimensoes reduzidas (VARGHESE et al., 2011). Além disso, os sensores Opticos podem ser
utilizados para realizar medi¢ao em ambientes mais criticos de temperaturas elevadas, inflama-
veis e umidos, se destacando nos projetos de sensoriamento de corrente € campo magnético
(SUGAWARA, 1997).

Em relacdo aos métodos Opticos explorados para medir corrente € campo magnético,
sdo encontradas diferentes abordagens na literatura. Um dos efeitos mais conhecido e aplicado
para esse fim € o efeito Faraday, responsdvel por causar rotagdo do plano de polarizacdo que
¢é linearmente proporcional ao componente do campo magnético na direcdo de propagacao.
Também pode ser usado para medir a corrente que flui através de um fio, pois € proporcional ao
campo magnético (BRENA; HORCHE; MINGUEZ, 2012).

Outra abordagem de medicao do campo magnético € realizada pela mudanca do indice
de refracdo do meio ao redor da fibra. Essa variacdo no indice pode ser alcangada usando um
fluido magnético (FM), no qual a fibra serd embutida. Esta estrutura geralmente utiliza rede de
Bragg de fibra gravada, ligacdes em série de fibras multimodo e monomodo e fibras de cristal
fotonico (PCF - photonic crystal fibers) (DAl et al., 2011).

Um dos primeiros sensores a fibra 6ptica inventado foi o giroscopio, e pode ser consi-
derado o marco inicial na drea da instrumentagdo, pois foi possivel demonstrar que se podiam

construir interferometros opticos totalmente baseados em fibras dpticas (CUNHA, 2007).

O uso de interferometros na aplicacdo de sensores, de acordo com a literatura, ja é
bem estabelecido. Partindo de uma das descobertas mais importantes do meio cientifico, o
interferometro de Michelson foi um dos propulsores que possibilitou, séculos depois, a firmar a
teoria da relatividade, pois através deste experimento foi possivel comprovar que a velocidade da

luz € constante independente do referencial, mesmo ndo sendo esse o propdsito dos experimentos
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propostos por Michelson-Morley (PIMENTEL JR, 2012).

Na literatura sdo encontradas algumas aplicacdes dos interferometros para sensoriamento,
como por exemplo, em medi¢des de grandezas fisicas de natureza variada, na caracterizagdo de
materiais € em medi¢des de deslocamentos e vibragdes. Sdo extremamentes sensiveis a pequenas

variagdes ao serem comparados com 0s sensores convencionais.

Os interferdmetros sdo dispositivos capazes de causar uma sobreposi¢cdo em dois campos
eletromagnéticos, neste caso, feixes de luz interferem-se de tal forma que o resultado final seré a
alteracdo de suas amplitudes. Essa alteracdo dependera da defasagem entre esses campos € a

amplitude deles, que resultard em um padrdo de interferéncia, seja ele construtivo ou destrutivo.

Alguns interferometros sao bastante conhecidos na literatura, como por exemplo, inter-

ferdmetro de Michelson, Fabry-Perot, Mach-Zehnder, e Sagnac.

Partindo da ideia e da aplicacdo da interferometria, surgem os interferdmetros modais,
os quais estdo sendo amplamente empregados em sistemas Opticos de detec¢do e comunicagao,
podemos encontrar nas bases de dados cientificas uma faixa numerosa de trabalhos que utilizam
PCFs para tais aplicagdes (BIRKS; KNIGHT; RUSSELL, 1997; RUSSEL, 2003; DASH; JHA,
2015; QIAN et al., 2012).

As PCFs sdo caracterizadas pelo arranjo periddico dos furos de ar no revestimento, o que
aumenta a flexibilidade na adaptag@o das propriedades Opticas da luz. No entanto, os custos de
fabricacdo das PCFs as tornam bastante caras quando comparadas com as fibras convencionais

de silica.

Uma outra alternativa para se trabalhar com interferometria modal, no entanto, com
menores custos, € utilizando fibras 6pticas multimodo. Os efeitos de dispersao sao capazes de
causar interferéncias entre os distintos modos de propagacdo. Alguns trabalhos apontados na
literatura exploram a interferéncia de modos para sensorear multiparametros, ou seja, quando

diferentes partes do comprimento de uma fibra sao utilizadas para medir distintas grandezas.

1.1 Motivacao

O controle de corrente elétrica se faz necessario por alguns fatores fundamentais, como
por exemplo, na medi¢do precisa do consumo e identificagdo rapida de falhas em sistemas
de energia. Em ambientes mais hostis que demandam maior temperatura, como € o caso de
transformadores que podem sofrer danos facilmente pelo calor e curtos circuitos. Desta forma,
faz-se necessdrio empregar sistemas de protecdo que requerem manutencao recorrente (EL-
KHOZONDAR H.J.; MULLER, 2012).

Fazer manutencdo preventiva reduz os riscos de danos estruturais, operacionais e também
evita desgastes desnecessdrios dos componentes, o que pode também diminuir as possibilidades

de causar acidentes. Para isso, € importante monitorar algumas grandezas, dentre elas, a corrente
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elétrica e o campo magnético. Um ponto importante que se faz necessério controlar a corrente é

em linhas de transmissdo (LT) de energia, pois chegam a operar tensdes acima de 500 k'V.

Ja os sensores utilizados para medir campo magnético possuem suma importancia em
areas como computacdo, armazenamento de dados, na obtencao de imagens médicas como a
ressonancia, em pesquisas geofisicas e na industria. Os sensores Opticos tém ganhado destaque
quando se trata de medir tais grandezas, pois, conforme citado anteriormente, se mostram imunes

a interferéncias externas.

Em redes de energia elétrica, os transformadores desempenham um papel importante na
regulacio de tensdo, neste caso, funcionam como elevadores e abaixadores de tensdo, garantindo
a qualidade tanto na transmissdo como na distribui¢do de eletricidade. Desta forma, faz-se
necessdrio realizar um monitoramento em relacao aos transformadores, pois dentro deles existe
um campo magnético nominal que € substancial para seu funcionamento, Em algumas situagdes
esse campo sofre variagdes que podem comprometer sua operacdo e a das linhas de transmissao
(BECHARA, 2010).

Na literatura € possivel encontrar vérios sensores Opticos, ou mais especificamente,
sensores a fibra Optica que se propdem a medir campo magnético (ASCORBE; CORRES, 2017).
Estes sensores utilizam diferentes fenomenos fisicos para medir campo magnético externo, seja
utilizando interferometria (SOUZA et al., 2018), ou associacdo de materiais magnetostrictivos a
rede de Bragg (YANG et al., 2017), entre outros. Nesta pesquisa, serd apresentado e discutido
um sensor optico de medicao de corrente e campo magnético baseado nos efeitos de interferéncia

modal .

1.2 Objetivos

Tomando como ponto de partida a motivacao citada acima, serdao apresentados a seguir

os objetivos relacionados a presente pesquisa.

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo desta dissertagdo de mestrado € apresentar o desenvolvimento de um sensor
interferométrico modal para a medi¢ao de corrente elétrica e campo magnético aplicando os
principios de modulacio da luz por meio da interferéncia multimodal (IMM), a qual se relaciona

com os efeitos lineares de dispersao.

1.2.2 Objetivos especificos

* Aplicar o efeito da interferéncia multimodal como metodologia na medi¢ao de corrente

elétrica e campo magnético;
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* Desenvolver um sensor Optico para medir corrente € campo magnético alternados;

Desenvolver a instrumentagdo eletronica necessaria para processamento do sinal de saida;

Calcular e avaliar a sensitividade do sensor;

* Comparar a sensitividade do sensor com outros da literatura;

1.3 Producao cientifica

Durante o desenvolvimento do presente trabalho de mestrado, os seguintes artigos

cientificos foram publicados, a saber:

¢ Eventos

MAIA, L. S. P., MIRANDA, M. A., SOUZA, 1. M. X, SASAKI, J. M., GUIMARAES, G.
F. Sensor Optico de Corrente e Campo Magnético Alternador Utilizando Interferd-

metro Sagnac com Ac¢o Carbono. Simpésio de Lasers e Suas Aplicacdes, 2019.

SOUZA, I. M. X., MAIA, L. S. P., MIRANDA, M. A., SASAKI, J. M., GUIMARAES, G.
F. Interferometria com fibra éptica aplicada ao sensoriamento de corrente elétrica.

Simposio de Lasers e Suas Aplicagdes, 2019.

* Artigo em andamento da dissertagdo

Optical Current and Magnetic Field Sensor Using Multimodal Interference in Fiber Optical
with Carbon Steel.

* Publicac¢des nao relacionadas a dissertacao

SOUZA, Clenilson; MAIA, Luana; MEDEIROS, Guilherme; MIRANDA, Marcus; GUI-
MARAES, Glendo. Optical current and magnetic field sensor using mach-zehnder inter-
ferometer with nanoparticles. IEEE Sensors Journal, v. 18, p. 7998 — 8004, 2018. ISSN:
0030-4026.

MAIA, Luana; MARCELINO, Lucas; NEGREIROS JUNIOR, José ; CAVALCANTE,
Daniel ; GUIMARAES, Glendo. Promovendo o curso de engenharia de telecomunica-
¢oes no ensino médio com abordagem hands- on: relato de caso. Brazilian Journal Of
Development, [s.L.], v. 6, n. 3, p. 9883-9893, 2020. Brazilian Journal of Development.
http://dx.doi.org/10.34117/bjdv6n3-024.

1.4 Organizacdo da Dissertacao

Esta dissertagdo estd estruturada em 5 capitulos na seguinte sequéncia: Introducao,

Fundamentacao Tedrica, Metodologia, Resultados e Consideracdes Finais.
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O Capitulo 2 trata do embasamento tedrico acerca das fibras Opticas e descreve os
efeitos lineares de dispersdo atuantes nesta. Também serd apresentada a base conceitual do
sensor empregando interferéncia multimodal em fibras 6pticas. Serdo abordados os trabalhos
encontrados na literatura que se propuseram a desenvolver sensores a fibra dptica para mensurar
diferentes grandezas e aqueles trabalhos desenvolvidos nos tltimos 5 anos que possuem 0 mesmo
foco deste trabalho, ou seja, sensores interferométricos desenvolvidos para medir corrente e
campo magnético, e ainda, quais os critérios utilizados para escolha dos trabalhos descritos no

estado da arte.

Em seguida, no Capitulo 3, € apresentado o sensor de corrente/campo magnético empre-
gando interferéncia modal. Foi realizada uma descri¢cdo detalhada sobre a metodologia utilizada
durante os experimentos realizados em laboratoério. Neste capitulo € possivel ver um mapa de
ideias que caracteriza os materiais que compdem o protétipo de bancada, e como foram coletados
os dados. Nesta secao ainda foi descrita a montagem do setup experimental e como foram

realizados os testes de bancada.

No Capitulo 4 sao apresentados os resultados relativos a medi¢do de corrente/campo
magnético com uma descri¢ao e andlise dos dados coletados na execucdo dos experimentos
do protétipo de bancada. Também € realizada uma comparacgdo entre os trabalhos relatados no

estado da arte e o estudo em questao.

O Capitulo 5 descreve as consideragdes finais e uma conclusdo geral, ressaltando as
principais contribui¢des deixadas durante este trabalho de mestrado. Por fim, sugestdes para

trabalhos futuros sdo apresentadas.
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2 Fundamentacao Tedrica

Neste capitulo serdo abordados os efeitos de linearidade que se manifestam no interior de
uma MMF quando um pulso luminoso se propaga pelo nicleo. Também serd apresentada a base
conceitual do sensor com foco na interferéncia multimodal em fibras dpticas. Além de apresentar
em um estudo comparativo o estado da arte dos trabalhos desenvolvidos nos dltimo 5 anos que
se propuseram a medir campo magnético pelo método de interferéncia, seja em interferometros

ou em fibras com multi percursos.

2.1 Fibra Optica

A invencao do laser (light amplification by stimulated emission of radiation) possibilitou
desenvolver novos meios para usar a luz como meio de transmissdo de dados. Em 1966 foi
sugerido que a luz pudesse ser confinada em fibras Opticas, dado que estas eram capazes de guiar
a luz de modo similar ao guiamento de elétrons em um fio de cobre (AGRAWAL, 2010), no caso

das fibras, pacotes de luz que sdo chamados de f6tons.

Com o avanco da tecnologia temos hoje varios dispositivos que sdo feitos de fibras
opticas, e a necessidade de conhecer e aplicar tais dispositivos tem levado muitos pesquisadores
a melhorar o desempenho de componentes dpticos, como por exemplo os interferometros do tipo
em fibras Opticas convencionais. Antes da chegada da década de 70, as fibras eram inicialmente
utilizadas na obtencdo de imagens médicas em curtas distancias (DUTTA; STROSCIOS, 2000),
somente em 1970 quando o laser foi inventado, as fibras passaram a ser usadas em outras

aplicacdes, como por exemplo, na fabricacdo de sensores (UDD; SPILLMAN, 2011).

E visto que cada vez mais se necessita que os dados sejam transmitidos e processados
com maiores velocidades e mais seguranca, e com o advento e avanco das fibras dpticas isto
vem tornando-se realidade, tendo em vista que o sinal transportado em seu nicleo sio pulsos de

ondas eletromagnéticas.

Fibras 6pticas geralmente sdo produzidas primariamente a partir de silica, o que torna
sua estrutura com caracteristicas dielétricas. Possuem um nucleo e uma casca que o reveste com
indice de refracao que difere dele, ou seja, o indice de refracdo do nucleo € maior que o da casca,
0 que torna possivel o confinamento da luz, fendmeno conhecido como reflexdo interna total.
Para que ocorra tal fendmeno, a luz deve sair de um meio com indice de refragdo maior para
um meio com menor indice de refracdo, e o dngulo de incidéncia deve ser superior ao angulo
critico (medido em relacdo a interface do nucleo e seu revestimento) permitindo que um raio de
luz sofra sucessivas reflexdes (GONCALVES, 2012).

A diferenca entre indices de refracdo € realizada com a dopagem do nucleo ou da casca
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ou de ambos com material apropriado. Dopantes como di6xido de germanio e pentéxido de
fosforo (GeOs e P2O5) aumentam o indice de refracio da silica e sdo adequados para o nucleo.
Por sua vez, dopantes como triéxido de boro (B503) e flior diminuem o indice de refracao da
silica e sdo adequados a casca (AGRAWAL, 2010). Além do nicleo e da casca, as fibras recebem
um revestimento externo polimérico, filme metélico ou acrilato, que € o mais utilizado, que

servem para isolar e proteger o material vitreo.

As fibras Opticas podem ser classificadas de acordo com os modos de propagacgdo. O
numero de modos da fibra estd diretamente relacionado com o didmetro do nucleo e inversamente
proporcional ao comprimento de onda utilizado (TRONCO; AVILA, 2007). Quanto aos modos,

as fibras sdo classificadas da seguinte maneira:

* Monomodo: possuem um nicleo reduzido, de fato, as fibras monomodo suportam apenas
um modo de propagac¢do, também conhecido como o modo fundamental (AGRAWAL,

2002). Transmitem luz proveniente do uso de laser em diferentes comprimentos de onda.

* Multimodo: o pulso luminoso de entrada excita varios modos de propagacgao, pois este
tipo de fibra possui um didmetro de nicleo mais largo em comparacdo com as fibras
monomodo, desta forma, a luz pode se propagar por diferentes caminhos. A fonte de luz

utilizada geralmente sdo diodos emissores de luz (LED - light emitting diode).

As fibras multimodo sdo subdivididas em indice gradual e indice degrau. Uma descri¢c@o sobre

essas subdivisdes € feita a seguir.

2.1.1 Fibra multimodo de indice degrau

Fibras desse tipo possuem um didmetro razoavelmente maior e abertura numérica (AN;
capacidade de captacdo luminosa da fibra 6ptica) grande para facilitar o acoplamento da luz
proveniente de fonte incoerente, como € o caso dos LEDs. Sua fabricacao, geralmente possui
compostos de vidro ou silica dopada. Possuem um diametro de nicleo situado em uma faixa de
100 pm a 300 pm (SENIOR, 2009).

Nesse tipo de fibra ocorre variagao abrupta do indice de refracdo do nicleo com relagio
a casca. Sao utilizadas em sistemas com comprimento de onda tipico: 850 nm e 1330 nm e
distancias tipicas de aplicac@o de até 1 km. Uma estrutura tipica € ilustrada na Figura 1, em que
ny € ny representam os indices de refracdo do nicleo e casca, respectivamente, 0s quais possuem

valores diferentes.

Considerando-se as dimensdes tipicas e o material usual de fabricagdo de uma fibra
multimodo de indice degrau, estas caracterizam-se pela existéncia de varios modos de propagacao.
O grande numero de modos resulta em um aumento dos efeitos lineares conhecidos como

dispersao, os quais serdo melhores detalhados na secdo seguinte.
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Figura 1 — Fibra de indice degrau

n2 n2

Fonte: autora.

2.1.2  Fibra multimodo de indice gradual

Em fibras multimodo de indice gradual ocorre variagdo gradual do indice de refracao
do nicleo com relagdo a casca, logo, ny, ns € ng ndo possuem valores iguais. Também sao
geralmente fabricadas utilizando compostos de vidro ou silica dopada, porém, sao materiais
mais puros, de forma a diminuir as perdas. Possuem maior capacidade de transmissao quando
comparadas com as MMF - indice degrau. Com menor didmetro de nicleo (50 p a 100 p),

possuem menor aceitacdo de energia luminosa.

As fibras de indice gradual sdo utilizadas em sistemas de comunicacio com distancias de
poucos quildometros, operam com comprimento de onda tipico de 850 nm a 1330 nm. Na Figura

2 é mostrada uma estrutura tipica referente a fibra de indice gradual (SENIOR, 2009).

Figura 2 — Fibra de indice gradual

Fonte: autora.

2.1.3 Dispersoes em fibras épticas

O sinal transmitido por uma fibra sofre com alguns fendmenos que sdo inerentes a
propagacdo deste em um meio dielétrico, como por exemplo, efeitos nao lineares e efeitos
lineares. Neste trabalho, como o laser opera em uma poténcia significativamente baixa, podemos

considerar apenas os efeitos de linearidade, os quais sdo: atenuacgao e dispersao.
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O termo dispersdo € utilizado para descrever o efeito de alargamento dos pulsos que
se propagam pelas fibras e pode ser do tipo: dispersdao modal, dispersdo cromatica e dispersao
por modo de polarizacio. E responsdvel por causar distorco digital e analégica do pulso de
entrada ao longo do caminho 6ptico. Os mecanismos de dispersdo causam um aumento da largura
temporal dos pulsos luminosos a medida que se propagam pelo canal, cada pulso é ampliado e
se sobrepde aos pulsos vizinhos, tornando-se indistinguiveis na saida da fibra, a largura de banda

maxima € limitada pela dispersao causada no sinal (SENIOR, 2009).

Na Figura 3 € apresentada uma ilustragdo usando o padrdo de bit digital 1011 da amplia-
¢do da largura temporal dos pulsos de luz a medida que sdo transmitidos ao longo de uma fibra,
onde pode-se observar que cada pulso se amplia e se sobrepde aos seus vizinhos, eventualmente
se tornando indistinguivel na entrada do receptor. O efeito € conhecido como interferéncia entre
simbolos (ISI).

Figura 3 — Pulsos de luz a medida que sdo transmitidos ao longo de uma fibra: (a) entrada de
fibra; (b) alargamento temporal do pulsos (c) Alargamento temporal e interferéncia
entre pulsos.

(a) Amplitude 1 0 1 1
Tempo
Pulsos distinguiveis
(b) Amplitude 1 0 1 1
/ -
Tempo
. ... . . Padrao composto
(c) Amplitude Pulsos indistinguiveis
Sem nivel zero J

o - Tempo
Interferéncia entre simbolos (ISI)

Fonte: SENIOR (2009)

Perceba na Figura 3 que o sinal chegard na extremidade da fibra espalhado em relacdo ao
tempo, assim, pode-se concluir que a interferéncia entre simbolos € a diferenca entre a largura

de banda do impulso na entrada e sua correspondente largura de banda na saida da fibra.

2.1.3.1 Dispersao Modal

A dispersdo modal é causada pela diferenca dos tempos de propagacdo dos diferentes

modos. Esta dispersdo que nada mais € do que a ampliacdo do pulso luminoso, ocorre apenas em
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fibras multimodo, pois € resultado das diferencas no atraso de propagagdo entre os modos no
interior destas (GONCALVES, 2012).

A manifestacdo desse tipo de dispersdo € mais notada em fibras multimodo de indice
degrau do que nas de indice gradual, pois proporcionam maior ampliacao temporal do pulso
durante sua propagacao. Em fibras puramente monomodo ndo ocorre este tipo de dispersao,
portanto, o alargamento dos pulsos nestas se devem aos efeitos de dispersao cromatica, o qual

sera descrito mais adiante.

Ao ser injetado em uma MMEF, o pulso de luz excita varios modos de propagacio, fazendo
com que cada modo transporte uma parcela da energia total transmitida que ndo necessariamente

€ igual para cada um.

Diferentes raios viajam por percursos de diferentes comprimentos. Em consequéncia,
na saida da fibra, esses raios se dispersam no tempo, ainda que coincidam na entrada e viajem
com a mesma velocidade ao longo da fibra. Um pulso curto (chamado de impulso) se alargaria
consideravelmente, devido aos diferentes comprimentos de percursos. Podemos estimar o alar-
gamento temporal dos pulsos considerando os raios que viajam pelos percursos de menor e de
maior comprimento (AGRAWAL, 2010).

De acordo com a teoria dos raios, os modos mais rapidos e mais lentos podem ser repre-
sentados por um raio axial e um raio meridional (raio incidente na interface nicleo-revestimento),
respectivamente, conforme mostrado na Figura 4. A diferenca de atraso entre os dois raios
permite definir o alargamento do pulso resultante da dispersdao no nicleo da fibra. Como os dois
raios viajam no interior do nicleo com a mesma velocidade, a diferenga de atraso é devido os
comprimentos de caminhos percorridos pelos raios serem diferentes (SENIOR, 2009). O tempo
necessario para o raio axial percorrer uma fibra de extens@o L fornece o tempo de atraso minimo

T'vrin, definido pela Equagdo 2.1.

d L L
Trin = — = S
vooc/m c

5 (2.1)

em que, nq € o indice de refracdo do nicleo e ¢ € a velocidade da luz no vacuo. O raio meridional

extremo exibe o tempo de atraso mdximo 7., que € obitido pela Equacdo 2.2.

L/cost®  Lm,
c/ni  ccosf’

TMaw -

(2.2)
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Figura 4 — Modos de propaga¢do em fibra multimodo de indice degrau

Raio meridional extremo

Fonte: autora.

Ap6s algumas deducdes matemadtica descritas por Senior (2009), e com aplicagdo da lei

de Snell na interface nucleo-revestimento é possivel obter a Equacao 2.4.

senf,. = M2 _ cosb, (2.3)
n
L 2
Thrae = —1. 2.4)
Clo

A diferenca de atraso (67%) entre o raio meridional extremo e o raio axial pode ser
obtida subtraindo 7. — Thsin, consequentemente, substituindo as Equagdes 2.1 e 2.4 em 075,

obtém-se a Equacdo 2.6.

§T. — Ln} <”1_”2> (2.5)
T eng N9 ’ '
L 2
5T, = ZMMA (2.6)
CTo

A equagdo 2.6 permite calcular o alargamento do pulso resultante da dispersdo no nucleo
da fibra, em que A corresponde a diferenga relativa entre o indice de refragdo da casca e do

ndcleo.

2.1.3.2 Dispersao Cromatica

Também conhecida como dispersdo da velocidade de grupo (GVD - group velocity
dispersion), a dispersdo cromética estd dividida em dois tipos: dispersdo material e dispersdo do
guia de onda. Trata-se do resultado da largura de linha espectral finita da fonte 6ptica, pois, como
as fontes dpticas ndo emitem uma tnica frequéncia, mas uma banda de frequéncias distintas, pode
haver uma defasagem entre os sinais de propagacao com relacio aos diferentes componentes
espectrais do sinal transmitido. Essa diferenca no atraso de propagac¢do ocasiona o alargamento
de cada modo transmitido na fibra (SENIOR, 2009).

A dispersdo cromdtica também pode ser explicada de acordo com a relacdo do indice

de refracdo da silica (vidro) utilizado no nucleo da fibra, ser dependente da frequéncia ptica.
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Devido a isto, diferentes frequéncias atravessando a fibra a diferentes velocidades, resultam em

diferentes atrasos, como ocorre na dispersao modal.

A dispersdo cromdtica ndo manifesta-se apenas em MMFs, mas também em fibras
monomodo, nesta, a energia do sinal € confinada em um tnico modo, no entanto, as diferentes
componentes espectrais do pulso viajam com velocidades ligeiramente diferentes, dai o nome,
velocidade de grupo (AGRAWAL, 2010).

2.1.3.3 Efeito da diferenca de atraso entre modos

De acordo com Elias (2012), sensores que utilizam MMF tem seu funcionamento ba-
seado na modulagdo de intensidade da luz guiada por meio de mecanismos que ndo envolvem

interferometria. O que ocorre na verdade sdo as dispersdes modais e cromaticas.

Nas MMFs acontece o efeito que é denominado de DMD (differential mode delay ou
diferenca de atraso entre os modos excitados), isso acontece porque em fibras MM, um pulso de
luz € capaz de excitar varios modos de propagacdo, desta forma, esses modos seguem diferentes
caminhos no interior da fibra. Os caminhos podem ter diferentes comprimentos e a transmissao
deles sofre atrasos enquanto a luz se propaga pela fibra, conforme foi descrito pelos efeitos de
dispersdo. Quando ocorre DMD, um pulso distinto que se propaga pela fibra ndo € mais distinto.

Os modos tendem a interferir uns nos outros provocando alta dispersao modal.

E importante ressaltar que o DMD §é efetuado no dominio do tempo. Trata-se de um
efeito que € mais perceptivel em fibras que possuem AN maiores, como € o caso das MMF, e

principalmente, quando estas operam com comprimentos de onda fora do seu perfil de otimizacao.

2.1.4 Interferéncia Modal

O fenomeno IMM € inerente aos guias de onda multimodo, em que os modos excitados
se interferem a medida que se propagam ao longo de uma MMEF, em funcao disso, um padrao de
interferéncia € produzido ao longo da MME, e auto imagens se formam em locais especificos,
conforme mostra-se na Figura 5 (FUENTES-FUENTES et al., 2015). Pode-se observar que em
certas posi¢cdes a luz se concentra ao longo do eixo da MMEF, indicado pelas setas na Figura
5, e elas também apresentam um comportamento periodico. Isso ocorre em posi¢des em que a
diferenca de fase entre os modos de propagacao ¢ um multiplo inteiro de 27r. Também € possivel
notar que as perdas de inser¢do diminuem consideravelmente na quarta imagem, indicada pela

seta vermelha. Essa € a auto imagem geralmente usada em dispositivos IMM.
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Figura 5 — Fendmeno da interferéncia multimodo
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Fonte: Modificada de Fuentes-Fuentes et al. (2015)

Fuentes-Fuentes et al. (2015) demonstram que ndo € necessario utilizar uma fibra especial,

mas que os efeitos da IMM poderiam ser observados também em uma MMF padrao.

Ao tratarmos a luz como uma onda, seu comportamento serd regido pelas equacoes
basicas do eletromagnetismo, as equagdes de Maxwell. Desta forma, ao resolver as equacdes
propostas por Maxwell e aplicando as condi¢cdes de contorno da fibra que € um guia de onda (tais
como didmetro do nicleo, comprimento de onda, abertura numérica, etc.) é possivel encontrar
um nimero de solugdes finitas que satisfacam tais equagdes (KEISER, 2014). E assim, pode-se
dizer que a luz ndo se propaga de forma aleatdria no interior da fibra, mas € canalizada em um

nimero especifico de modos.

Cada modo ird transportar uma parcela individual (mas ndo igual) da energia total
transmitida. Pode-se definir os modos como sendo caminhos que a luz pode percorrer no interior
do nucleo da fibra. O nimero de modos esta relacionado com o parametro V', que € a frequéncia

normalizada e um nimero admensional, definido na Equagdo 2.7 (KEISER, 2014):

B 2ra AN

v A

) (2.7)

em que a € o raio do nicleo e AN € a abertura numérica da fibra. Para uma MMF de indice

degrau, a relacdo da frequéncia normalizada com o nimero de modos é dada a seguir

M= (2.8)

Os interferdmetros modais geralmente sdo construidos a partir da jun¢do de uma MMF

ligada entre duas SMF, caracterizando uma configuracdo SMS (do inglés, "single-mode - multi-
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mode - single-mode"). Nestes, ocorre interferéncia dos modos de propagacao de luz devido a

diferenca de caminho Optico percorrida pelo pulso de luz ao viajar no interior de uma MMF.

O objetivo € fazer com que o modo que se propaga no nucleo da fibra monomodo
seja transmitido para o interior de uma fibra multimodo, e sendo posteriormente transmitido
para o nucleo da segunda fibra monomodo, quando os modos sao recombinados formam um
padriao de interferéncia devido ao atraso sofrido entre eles (ASCORBE; CORRES, 2017).
Qualquer alteragdo nos modos que se propagam na casca da MMF € capaz de alterar o padrio de

interferéncia, assim como o espectro de transmissdo gerado na saida da fibra.

Ao acoplar a fibra monomodo na multimodo, um pulso de luz propagado em um tinico
modo pode excitar varios dos diversos modos que constituem a MMF. A propagacdo de varios
modos simultaneos pode provocar alta interferéncia modal, apresentadas por interferéncias

construtivas e destrutivas ao longo da direcao de propagacdo do canal (COSTA, 2019).

A maioria dos trabalhos encontrados na literatura, conforme serd mostrado na subsecao
2.4, utilizam o fluido magnético (FM) como elemento sensor de campo magnético. O objetivo é
causar uma alteracdo no espectro de transmissdo, ou seja, um deslocamento no comprimento de
onda do sinal. Nesse caso, a MMF € colocada no interior de um tubo capilar preenchido com
FM, a propaga¢do dos modos na casca gera uma onda evanescente que se propaga na interface
casca-fluido, e € modulada pelas variagdes fisicas sofridas pelo fluido devido a presenca do
campo magnético (CHEN et al., 2013; ZU et al., 2012).

Essa estrutura opera devido a interferéncia multimodal dos modos guiados na se¢do
da MMF sob o principio da formagao de auto imagem. A auto imagem consiste na replicago,
geralmente no final da secao da MMEF, do perfil de campo de sua entrada (ULRICH, 1975).

Sensores de interferéncia modal sdo ainda mais compactos comparados com os demais

que também utilizam fibra 6ptica, pois sdo formados por uma secdo de fibra mais curta.

O presente trabalho difere um pouco das estruturas ja estabelecidas, ao contrario das
SMS, a configuracdo € formada apenas por uma secao de fibra monomodo ligada em uma secdo

de fibra multimodo.

Conforme citado anteriormente, a MMF € capaz de transmitir varios modos guiados,
dessa forma, um campo acoplado da SMF para a MMF pode resultar em uma ou mais imagens
devido ao padrdo de interferéncia. Na Figura 6 € apresentada a estrutura da SMF - MMF, em
que o perfil de entrada pode ser produzido na jun¢do do guia de ondas monomodo e o guia de
ondas multimodo, na estrutura acopla-se uma fibra monomodo com menor didmetro a uma fibra
multimodo que possui didmetro maior. J4 na Figura 7 € ilustrado o caminho que a luz percorre

ao ser transmitida de uma fibra monomodo para uma multimodo.



Capitulo 2. Fundamentagdo Tedrica 35

Figura 6 — Arranjo de uma configuracio SMF - MMF

SMS MMFE
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Fonte: autora.

A diferenca de fase entre os modos de propagagdo na fibra multimodo deve ser um
multiplo inteiro igual a 27 para producdo de uma tnica imagem (MEJIA-ARANDA et al., 2013).
Dessa forma, cada um dos modos pode interferir na fase e consecutivamente no campo de

entrada.

Figura 7 — Caminhos que a luz percorre no interior da estrutura SMF-MMF

SMFE MMFE
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Fonte: autora.

As imagens produzidas se formardo em uma distancia L determinada pela Equacgao (2.9),

em que p se refere ao nimero de imagens formadas e L, € a largura do pulso

3
L:p<4Lﬂ) p=0,1,2,.. (2.9)

Para p = 0 haverd a formacdo da primeira auto imagem. L, € definido a seguir na
Equacio (2.10)

[ = (AraeD M , (2.10)
3

em que Ny e € Dy e correspondem respectivamente ao indice de refragdo e ao didmetro do
nucleo. \y € o comprimento de onda do pulso luminoso. Quando a MMF é submetida a uma
acao fisica, a auto imagem € deslocada, e dessa forma, a agdo gera diferentes resultados que

refletirdo na intensidade transmitida.

Ao causar uma perturbagdo mecanica na fibra, os modos sofrem atrasos diferentes entre
si. A luz que viaja na MMF é modulada por meio dessa agdo fisica, desta forma, se os modos da
MMF estiverem em fase, quando combinados sofrerdo interferéncia construtiva, incrementando
a intensidade da luz. Do contrario, se estiverem defasados ao serem recombinados no detector,

ocorrera interferéncia destrutiva, e o sinal de luz na saida da fibra é de baixa intensidade.
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2.2 Sensores opticos

Partindo de uma descri¢do geral, o termo sensor € usualmente empregado para designar
um dispositivo capaz de sentir alguma forma de energia, seja ela, térmica, cinética ou luminosa,
as quais podem se relacionar com algumas grandezas fisicas, como por exemplo, velocidade,

aceleracdo, posicao, temperatura, corrente, campo magnético, etc (WENDLING, 2010).

Geralmente, os sensores Opticos se baseiam na emissao de um feixe de luz que serd
detectado por uma célula fotossensivel, das quais podem ser, um fotodiodo, um fototransistor,
etc. No geral, o sinal luminoso emitido é convertido para o dominio elétrico. O emissor € 0

receptor ficam justapostos no mesmo conjunto optico.

De acordo com Nascimento (2011), algumas caracteristicas inerentes sdo utilizadas para

denominar um sensor, das quais sdo apresentadas a seguir:
Exatidao: mede o valor maximo de saida do sensor em comparacao com o valor real.
Precisao: mede o grau de reprodutibilidade dos experimentos realizados.

Sensibilidade: ¢ a inclinacdo da curva de calibragdo, seja ela constante ou ndo ao longo da gama

de medicao.

Histerese: quando o experimento € repetido mas o valor de saida medido sofre um desvio mesmo

que o valor de excitacdo seja igual.
Linear: quando a relacdo do sinal de entrada e da saida se aproxima de uma reta ideal.

Offset: o sinal de saida é diferente de zero mesmo que o sinal de entrada seja nulo.

2.3 Sensores de fibra 6ptica

Os sensores desenvolvidos com fibra 6ptica podem ser classificados de acordo com
algumas caracteristicas, tais como: grandeza medida (mecanicos, térmicos, elétricos, magnéti-
cos, de radiagdo, quimicos, biolégicos e médicos); distribuicao espacial da grandeza medida
(pontual, integrador, distribuido, e guase-distribuido); transducao (extrinsecos e intrinsecos);
modulacio déptica (sensores de intensidade, sensores interferométricos (ou de fase), sensores

polarimétricos, e sensores de espectro) (ELIAS, 2012).

Ao comparar as fibras 6pticas com os materiais e métodos ja conhecidos para mensurar
corrente/campo magnético pode-se destacar algumas caracteristicas que podem tornar as fibras
um excelente atrativo para medicao de tais parametros, por exemplo: ndo condutividade, o que
a torna imune a interferéncia eletromagnética; rapida velocidade de resposta, tendo em vista

que o sinal transportado em seu interior € uma onda eletromagnética (VARGHESE et al., 2011);
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possuem resisténcia a temperatura ja que sdo produzidas primariamente por silica; também

possuem dimensdes e peso reduzidos, e podem ser usadas em ambientes hostis.

Dessa forma, diversas técnicas de sensoriamento empregando fibras 6pticas foram desen-
volvidas, tais como, redes de Bragg e interferdmetros a fibra 6ptica, bem como foram obtidos

resultados experimentais e tedricos a partir de tais abordagens.

E possivel encontrar na literatura uma ampla gama de sensores interferométricos a base
de fibra 6ptica (LIU et al., 2019; LIU; LI; WANG, 2017). A aplicacdo da interferometria no
ambito de sensoriamento possui uma caracteristica interessante que € o fato de possuir grande
sensibilidade a pequenas variacdes dos parametros fisicos se comparado aos demais tipos de

sensores, alguns exemplos de sensores utilizando tal fendmeno fisico sdo citados a seguir.

Gaglioti et al. (2014) desenvolveram um experimento fundamentado em um modelo co-
nhecido por sensor de intrusdo e localiza¢do baseado em um interferometro de Sagnac. Diferentes
condicdes foram testadas, como bobinas de fibra dptica com comprimentos maiores e atenuado-
res varidveis para simular o posicionamento das perturbacdes mecanicas. Seu funcionamento €
baseado em dois sistemas independentes e fisicamente sobrepostos, montados na configuracdo de
sensores interferométricos de sagnac. O modelo conhecido explora as propor¢des de atenuacao
no anel que compde o interferometro de sagnac e utiliza um anel adicional como referéncia para

localizar a perturba¢cdo mecénica.

Um outro trabalho envolvendo interferometria foi desenvolvido pelos autores Kamenev
et al. (2016), trata-se de um sismometro baseado em MZI (Mach-Zehnder interferometer) de
fibra ptica, o qual foi proposto e testado. O elemento sensor do sismometro € implementado
como uma bobina de fibra 6ptica de maltiplas voltas que permitiu obter alta capacidade de
resposta para aceleracio de 6, 1 - 10° V/g na faixa de frequéncia de 1 a 20 Hz. E demonstrado
experimentalmente que o sismometro € capaz de detectar de forma confidvel a vibracao sismica

com amplitude de aceleracdo ao nivel de 10~ %g.

Foi desenvolvido um sensor para mensurar temperatura projetando interferdmetro de fibra
sagnac baseado em PCF de rede quadrada. Os autores Liu, Li e Shi (2016) preencheram todos os
orificios de ar da PCF com um liquido sensivel a temperatura. As caracteristicas de detec¢ao
de temperatura sdo analisadas pelo método de elementos finitos (MEF). A birrefringéncia de
fase, a birrefringéncia de grupo e a dependéncia de sensibilidade do comprimento de onda
operavel foram estudadas. A sensibilidade também foi estudada pelo espectro de transmissao, e
o espacamento de comprimento de onda entre os comprimentos de onda de ressonancia a 85 °C

atingiram 492 nm.

Os autores Shi et al. (2018) desenvolveram um sensor de campo magnético utilizando
interferometro de fibra Fabry — Perot de gap aéreo, o qual foi proposto com base no efeito
magnetostritivo. O sensor € composto por SMF, lacunas de ar, fibra sem nicleo e FM. Com a

presenca de um campo magnético externo, o comprimento da cavidade da cAmara de ar muda
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devido a variagcdo de magneto-volume do FM. Essa situacio causa uma alterag¢do na diferenca do
caminho 6ptico. A detec¢do do desvio do espectro de interferéncia leva a deteccdo da alteracao
no campo magnético. Quando o campo magnético € paralelo a direcdo em que o tubo capilar €
colocado, a sensitividade € de 0.2347 nm / mT, e quando é perpendicular, a sensitividade € de
0,325 nm / mT. Também € construido um sistema pratico de detec¢do, cuja taxa de erro relativa

¢ inferior a 2%.

Bastos (2015) apresentou um sensor de corrente dptico utilizando um interferdmetro
Mach-Zehnder, construido com fibras 6pticas monomodo operando a 1,554 , o qual foi proposto
e estudado. A deteccdo de corrente era obtida por perturbacdo mecanica aplicada a um dos
bracos do interferometro. Esta perturbag¢do produzia uma interferéncia 6ptica detectada na saida
do interferdmetro, que era proporcional a magnitude da corrente medida com um sensor de
referéncia. O sensor foi testado com corrente alternada (60 Hz) variando de 115 A a 110 A. Para
obter tal perturbacio, a fibra era fixada em uma placa de metal vibratéria, e por fim, um pequeno
ima foi posto sobre a placa de forma que o mesmo pudesse interagir com o campo produzido
pela corrente que passava por um fio situado a uma determinada distancia, e tinha por objetivo
causar um desbalanceamento entre os sinais propagantes nos bracos, de forma que ao serem

recombinados estivessem defasados.

Apesar de os sensores interferométricos possuirem excelente sensibilidade ao pardmetro
mensurado, estes sdo geralmente construidos com acopladores direcionais, 0s quais possuem um
custo de aquisicdo um pouco elevado, o que pode encarecer a proposta do projeto. Outro ponto
importante é que na maioria dos interferometros, faz-se necessdrio um isolamento de vibragdes
mais critico para que se possam obter franjas mais estdveis, qualquer perturbagdao do meio em
um dos bracgos € capaz de causar uma diferenga de fase entre os sinais que serd notada quando os
feixes forem recombinados. Também sao necessarios ajustes de sincronizag¢do dos bracos, pois
na auséncia de perturbacdo do elemento sensor os sinais propagantes devem percorrer canais com

comprimentos iguais, desta forma, os bragos devem possuir mesmo tamanho (BRITO, 2006).

2.4 Metodologia de busca e selecao dos trabalhos

Uma pesquisa foi realizada nas bases cientificas buscando trabalhos publicados nos
ultimos 5 anos que se propuseram a desenvolver sensores de medi¢do de campo magnético e que

abordavam uma metodologia parecida com a que € proposta nesta dissertacao .

Inicialmente, foi necessério pesquisar na literatura os trabalhos correlatos e aplicar alguns
critérios de inclusdo e de exclusdo, conforme pode ser visto na Figura 8, a fim de limitar os

trabalhos a serem analisados nesta secdo que diz respeito ao estado da arte.

A metodologia adotada para realizar essa revisado sistemadtica é baseada em cinco etapas: 1
- Escolha de palavras chaves que possam definir o assunto abordado; 2 - Defini¢do de uma expres-

sdo ldgica a ser utilizada na busca de artigos nas bases, a qual ficou definida como: “Modal"and
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"Interference"and "Magnetic Field"and "Optical Sensor” e em outras bases “Interferometer”
and “Magnetic Field” and "Optical Sensor”; 3 - Posteriormente foram aplicados os critérios de
inclusdo, tais como: ano de publicagdo restringida aos ultimos 5 anos, tipo de artigo, titulo de
publicacdo e por dltimo o titulo do artigo. 4 - Em seguida realizou-se uma leitura dos resumos
dos artigos que restaram ap6s serem aplicados os critérios de inclusdo. 5 - Por fim, foi analisada
a técnica utilizada por cada artigo, ficando apenas aqueles que se propuseram a desenvolver um

sensor de campo magnético utilizando interferometria.

Mostra-se na Figura 8 uma sequéncia geral de etapas que foram seguidas para a escolha

dos artigos que estiao detalhados e comparados na subsecao seguinte.

Figura 8 — Critérios de selecdo dos artigos
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Fonte: Autora.

Uma relacao € feita a seguir indicando a quantidade de artigos encontrados de acordo
com a aplicac@o dos métodos de exclusao referente a cada base de dado.
1 - Base utilizada: Science Direct
Expressao logica de busca: “Modal"and "Interference"and "Magnetic Field"and "Sensor”.

Critérios de inclusao: artigos que se propdem a desenvolver sensores de campo magnético por

meio da interferometria.

Artigos encontrados: (3.777)

Critérios de exclusao:

Ano: (2015 a 2020): (1.734 artigos).

Tipo de artigo: artigo de revista e resumo de conferéncia (746).

Titulo de publicacido: Sensors and Actuators A: Physical (40), Sensors and Actuators B: Che-
mical (26), Optics Communications (18), Optik (15) = (99 artigos).

Titulo de artigo e objetivos: (3 artigos), OBS: descartados por ndo terem o objetivo de medir

campo magnético pelo método de interferometria.

Artigos que que ficaram apés critérios de exclusao: 3.

2 - Base utilizada: IEEE Xplore

Expressao logica de busca: “Interferometer"and "Interference"and "Magnetic Field"and "Opti-

cal Sensor”.
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Critérios de inclusao: artigos que se propdem a desenvolver sensores de campo magnético por

meio da interferometria .

Artigos encontrados: (104).

Critérios de exclusao:

Ano: (2015 a 2020): (39).

Tipo de publicacdo: Revistas (23) e Conferéncias (16).

Titulo de artigo e objetivos: (5) OBS: descartados por nio terem o objetivo de medir campo

magnético pelo método de interferometria.

Artigos que que ficaram apés critérios de exclusao: (5).

4 - Base utilizada: Web of Science

Expressao logica de busca: “Interferometer"and "Interference"and "Magnetic Field"and "Opti-

cal Sensor”.

Critérios de inclusao: artigos que se propdem a desenvolver sensores de campo magnético por

meio da interferometria.

Artigos encontrados: (26).

Critérios de exclusido: Tipo de publicacio: artigo de revista (17).
Ano: (2014 a 2020) (4 artigos).

Titulo de artigo e objetivos: (3).

Artigos que que ficaram apés critérios de exclusao: (3).

Total de artigos restantes das 4 bases: (11 artigos).

Ap6s serem aplicados os critérios de inclusdo e exclusdo foram selecionados 11 artigos a

serem aplicados na proxima fase, os quais serdo detalhados a seguir.

2.4.1 Sensores 6pticos de medicao de campo magnético

A seguir serdo apresentados alguns trabalhos encontrados nas bases de dados que se
propuseram a desenvolver sensores de campo magnético utilizando interferéncia modal em fibras
Opticas e/ou outros métodos que apresentaram uma metodologia parecida com a que estd sendo

proposta nesta pesquisa.

Foi constatado que a maioria dos trabalhos relatados utilizou um arranjo que possuia
trés ou mais secoes de fibras interligadas, das quais apresentaram uma certa complexidade na
montagem dos interferometros modais, ja que necessitam de vérias fusdes para unir uma fibra
a outra. Além do mais, com excecao de 2 trabalhos encontrados, o restante optou por utilizar

fluido magnético como elemento sensor de campo magnético.
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Com a aplicagdo do método de busca descrito, ndo foram encontrados sensores de
corrente elétrica cuja abordagem metodoldgica fosse parecida com a proposta desta pesquisa,
com excecao do trabalho desenvolvido por Souza et al. (2018), cujo método experimental
tinha por objetivo propor um sensor interferométrico para medir corrente € campo magnético,

conforme sera discutido mais adiante.

Um trabalho publicado em 2015 pelos autores Ascorbe et al. (2015) demonstrou um sen-
sor de campo sem o uso de fluidos magnéticos utilizando uma estrutura monomodo, multimodo
e monomodo (SMS). A fibra 6ptica do SMS foi revestida com um material magneto-6ptico por
meio de pulverizacdo. O processo de pulverizacio foi monitorado para obter a espessura ideal do
revestimento e a melhor sensibilidade. O SMS foi revestido com uma liga magnética de cobalto
e niquel. Os materiais que conformam a liga apresentam propriedades magneto-Opticas, € a liga

também é magnetostritiva.

Na estrutura SMS, a luz transmitida através do modo fundamental da se¢do SMF ¢é
acoplada a vérios modos na se¢io MMF, e quando precisa ser guiada através do segundo
segmento da SMF, a luz € recuperada para o modo fundamental. Um transformador elétrico
foi usado para aplicar o campo magnético a fibra optica. Os espectros foram coletados por um
analisador de espectro optico (OSA). As maiores variagdes no espectro ocorreram para 1400 e

1450 nm e entre 1530 e 1590 nm ao aplicar um campo de 330 mT.

Em um outro artigo, um sensor de campo magnético foi proposto e demonstrado baseado
nos efeitos de interferometria. Os autores Zheng et al. (2015) montaram um interferdmetro
optico de modo de microfibra (MMFI - microfiber mode interferometer) combinado com fluido
magnético. O MMFI foi encapsulado em tubo capilar de silica contendo o FM, conforme
mostrado na Figura 9. A MMFI foi fabricada afinando uma fibra monomodo com uma méquina
de fusdo (Fujikura, FSM-100P). Para unir uma fibra na outra e afinar a juncao, foi necessério
repetir a fusdo varias vezes, submetendo o ponto de enlace a elevadas tensdes. O FM utilizado

era composto por nanoparticulas de Fe3Oy.

Figura 9 — Diagrama esquematico do sensor de campo magnético proposto
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Fonte: Zheng et al. (2015)

A extremidade do sensor MMFI foi conectada a um OSA, o campo magnético foi gerado

por um ima permanente com secdo transversal de 100 mm x 50 mm e medido em tempo real por
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um gaussimetro.

Nos experimentos foi possivel notar que a intensidade do mergulho da transmissao
reduzia com o aumento da for¢ca magnética produzida pelo campo. O desvio do comprimento
de onda de mergulho indica que o indice de refracao (IR) do FM diminui com a intensidade do
campo magnético. O comprimento de onda do mergulho muda rapidamente de 1584,2 nm para
1563,7 nm, quando a for¢ca do campo magnético € aumentada de 0 e 7,1 mT. Logo em seguida,
a resposta diminui, pois ocorre saturacdo gradual do FM em rela¢do ao campo. Em termos da
poténcia Optica, a sensitividade medida é de 0,54 dB/mT. O crescimento da poténcia com o
campo possui um comportamento logaritmico, portanto, a sensitividade foi calculada apenas
para uma escala linear que abrange uma faixa de campo de 0 a 13 mT. No entanto, os autores

mediram o aumento da poténcia Optica para uma faixa de campo de 0 a 22 mT.

O artigo "Highly sensitive magnetic field sensor based on microfiber coupler with
magnetic fluid"(LUO et al., 2015) apresenta um tipo de sensor de campo magnético usando
um acoplador de microfibra (MFC - microfiber coupler) envolvido com fluido magnético,
apresentado na Figura 10, o qual foi demonstrado experimentalmente. O MFC junto com o FM
foram postos no interior de um tubo capilar, cujas extremidades foram vedada com um tipo de
cola UV (Ultravioleta). Um sinal de entrada que incide na porta P1, ao passar pelo acoplador se

divide para as duas portas de saida, P3 e P4.

Figura 10 — Esquema do MFC proposto
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Fonte: Luo et al. (2015)

Como o MFC ¢ fortemente sensivel a variacdao do IR ao redor, e o IR do FM ¢é sensivel
ao campo magnético, a funcdo de deteccao de campo da estrutura proposta foi demonstrada.
A intensidade do campo magnético € obtida medindo o desvio do comprimento de onda de
mergulho e a variagdo da perda de transmissao do espectro. Os resultados experimentais mostram

que a sensibilidade do sensor é dependente do comprimento de onda.

No ano de 2016, um sensor compacto utilizando MZI baseado em fibra optica oca (HOF
- hollow optical fiber) e FM foi proposto para medir campo magnético (SHI et al., 2016). O
HOF foi imprensado entre duas fibras monomodo utilizando um splicer de fusao (S178, FITEL),
aplicando na jung¢do varias fusdes, com o intuito de formar uma estrutura (SHS), conforme
mostra-se na Figura 11. As regides colapsadas (CR - collapsed regions) entre HOF e SMF podem

ser controladas ajustando o tempo de descarga e a intensidade durante o processo de emenda.
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Quando a luz guiada no nicleo SMF € transmitida para HOF, devido a regido colapsada
entre o SMF e HOF, a luz difrata e se espalha para a regido colapsada. No primeiro CR, o modo
fundamental € dividido pelo nicleo e pelos modos de revestimento dele. Entdo, os modos do
ntcleo e os modos de revestimento interferem-se mutuamente no segundo CR, o sinal resultante
€ recebido pela SMF de saida. A estrutura SHS foi colocada dentro de um tubo capilar preenchida
com FM.

Figura 11 — Esquema do MZI baseado em fibra dptica oca

SMF CR HOF CR SMF
Fonte: Shi et al. (2016)

A forca do campo magnético pdde ser obtida ao monitorar o deslocamento do compri-
mento de onda. Uma fonte de luz de banda larga (BBS, ALS-CWDM, Amonics) e um OSA
(AQ6370, Yokogawa) foram empregados para monitorar o espectro de transmissao da estrutura
SHS. O dispositivo sensor preparado € colocado sob um campo magnético uniforme. A for¢a do

campo magnético foi alterada pelo ajuste da corrente de alimentacao.

Também em 2016, um trabalho intitulado como “An All-Fiber Magnetic Field Sensor
Based on Dual-S-Shaped Optic Fiber Integrated With Magnetic Fluid” foi proposto pelos autores
Lei et al. (2016). O sensor desenvolvido baseava-se no MZI, e possuia uma estrutura em forma
de S duplo, conforme mostra-se na Figura 12. Tal estrutura foi fabricada unindo duas fibras
monomodo sobrepostas com uma mdaquina de fusdo. Os autores também colocaram a estrutura
em um tubo capilar preenchido com FM. As variacdes produzidas por um campo magnético
externo causavam alteracdes no indice de refracio do FM. Além da medicao do sinal em termos
do espectro, os autores montaram um sistema de medicao elétrico para aquisicdo dos dados em
termos da tens@o, mostrando que uma alteracao da for¢a magnética do campo implicava em uma

variacdo da tensdo aferida no circuito.

Figura 12 — (a) Diagrama esquematico da configuracdo experimental para o teste de tenabilidade
do campo magnético. (b) A microestrutura preenchida com MF € selada em um
capilar com cola. (c) Diagrama de estrutura do SMF dual-S-Shaped.
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Fonte: Lei et al. (2016)
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A estrutura em forma de S foi projetada para dividir uma luz incidente em duas partes
(revestimento e nucleo) ou excitar modos de ordem superior. A medida que a luz emitida por
uma fonte BBS se espalha na primeira junta de fibra, os modos de alta ordem sdo excitados. Na
segunda emenda, os modos de revestimento e o modo fundamental sdo recombinados, e o espectro
de interferéncia formado entre eles foi monitorado por um OSA. O sensor proposto demonstrou
que pode detectar efetivamente a intensidade do campo magnético aplicado, monitorando o

deslocamento do comprimento de onda do espectro de interferéncia.

O comprimento de onda e a intensidade dos vales de interferéncia mudam com o aumento
da for¢a do campo magnético. O espectro muda rapidamente para um comprimento de onda
menor quando a forca do campo magnético aumenta de 0 para 7,94 mT, e entdo, tende a ser
estavel quando o campo € maior que 7,94 mT. Isso ocorre porque o indice de refragdo do fluido

magnético de F'e30, depende da dire¢do entre o campo magnético e a propagacio da luz.

Um sensor de campo magnético baseado em um interferometro intermodal revestido por
fluido magnético é proposto e demonstrado experimentalmente pelos autores Tong et al. (2017).
Uma estrutura de nicleo-offset entre dois segmentos de MMF € formada usando um splicer de
fusdo a arco elétrico comercial, e entdo uma estrutura esférica € formada no final do segundo
segmento de MMF, conforme ilustra-se na Figura 13. A secdo de ntcleo-offset é fabricada
alinhando duas extremidades de fibra ao longo das dire¢des horizontal e vertical, e, em seguida,
mantendo a direcao horizontal invaridvel e ajustando o valor de deslocamento do nucleo para a
dire¢do vertical. Quando a luz que se propaga ao longo do SMF de entrada entra na secdo MMF1,
os modos de niicleo de alta ordem do MMF sdo excitados. Quando os modos sdo transmitidos da
MMF1 para a MMF2, eles se dividem entre os modos de revestimento e os modos do ntcleo. Os
modos de nucleo e revestimento irdo interferir um com o outro na estrutura esférica devido a
diferenca do caminho 6ptico causada pela diferenca do indice de refragcdo entre o nicleo da fibra

e o revestimento e, assim, formar um dispositivo de interferometro Mach-Zehnder.

Figura 13 — Diagrama esquematico do sensor proposto.
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Fonte: Tong et al. (2017).

Dois vales de interferéncia (referidos como dipl e dip2) do interferdmetro integrado
ao FM sob diferentes intensidades de campo magnético foram analisados. Foi observado o
deslocamento azul do comprimento de onda com o aumento da intensidade do campo magnético.
Como a intensidade do campo magnético aumentou de 0 a 24 mT, os vales de interferéncia foram
deslocados de 1537,81 para 1533,96 nm para dipl e de 1556,75 para 1554,33 nm para dip2.

Os autores Huang et al. (2017) propuseram um sensor de campo magnetico utilizando
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a estrutura SMS, baseada nos efeitos de interferéncia multimodal. Como elemento sensivel ao
campo foi utilizado o FM. A estrutura do SMS € fabricada por fusdo de uma secdo especifica de
comprimento da fibra multimodo de indice degrau entre duas secdes da fibra monomodo padrao.
Neste artigo, a fibra multimodo da estrutura SMS € escolhida como uma sec¢ido de NCF (no
core fiber). A configuracdo esquematica da estrutura de fibra SMF-NCF-SMF (SNS) proposta é
demostrada na Figura 14. Como fonte de luz utilizou-se um SBS (supercontinuum broadband

source), e para registrar o espectro de transmisao, um OSA foi usado.

Figura 14 — Diagrama da estrutura da fibra SNS
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Fonte: Huang et al. (2017)

O comprimento da fibra da se¢do multimodo foi determinado com base no efeito de
auto-imagem através de simulagdes. A intensidade medida em funcdo do campo magnético
externo € linearmente proporcional a for¢ca desse campo na faixa de 6,35-14,29 mT. Os autores
demonstram que devido as caracteristicas de variagdo do indice de refracdo e do coeficiente de
absorcao do fluido sob diferentes valores de campo magnético, o método se mostrou eficaz para

melhorar a sensibilidade da estrutura SMS.

O trabalho intitulado "Highly sensitive magnetic field sensor using tapered Mach—Zehnder
interferometer"apresenta os resultados de um sensor interferométrico para medicao de campo
sendo totalmente 6ptico (CHEN et al., 2018). O dispositivo compreende uma estrutura em
sanduiche em linha, isto é, uma estrutura de fibra multimodo, monomodo e multimodo (MSM)
que € selada dentro de um tubo contendo FM, conforme apresenta-se na Figura 15. O didmetro
da fibra monomodo € reduzido para 4,2 ym, o que efetivamente melhora o acoplamento e o desa-
coplamento da radiacdo dos modos de revestimento e aumenta a sensibilidade do interferdmetro

em relacdo alteracdo do indice de refracao do FM.
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Figura 15 — Diagrama da estrutura da fibra SNS
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Fonte: Chen et al. (2018)

As duas secdoes da MMF desempenham o papel de acopladores para o acoplamento
e o desacoplamento dos modos nuicleo-revestimento, € a SMF do meio atua como o braco
de interferéncia. Como a diferenca de indice de refracdo entre os modos de revestimento € o
modo central produz uma certa diferenca de fase de transmissao, € alcangado um espectro de
interferéncia bem definido. Com o aumento do campo magnético, o espectro de interferéncia do
sensor apresenta variacdes nitidas, incluindo intensidade (contraste de franja) e comprimento de
onda. O sensor € capaz de medir campo em uma escala que vai de 0,24 a 2 mT. Em relagdo ao

comprimento de onda, a sensitividade obtida foi de -2,886 nm / mT.

No mesmo ano, os autores Souza et al. (2018) propuseram também um sensor baseado
nos principios de interferometria, cujo objetivo era medir corrente elétrica e campo magnético
usando dois acopladores, de forma a estruturar um interferdometro Mach-Zehnder em fibras
Opticas, utilizando nanoparticulas paramagnéticas como elemento sensivel ao campo. Na Figura
16 € apresentada a configuracao experimental do interferdmetro ligado ao laser e equipamento de
captagdo do sinal elétrico apds ser convertido do dominio ptico. Foram utilizadas nanoparticulas
de ferrita de niquel (NiFe204) com tamanho médio de cristalito de 72 nm, os autores fizeram
uma modelagem matemadtica aproximada para a andlise do sensor. A transmissao Optica do sensor
era alterada pela vibracdo das nanoparticulas presentes em um dos bracos do interferometro.
Foi possivel observar aumento do sinal de saida do sensor, com variagdes crescentes do campo
magnético. Também foi analisou-se a reducao do sinal 6ptico na saida da fibra aumentando a

distancia entre o brago sensor e o elemento gerador do campo magnético.
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Figura 16 — Estrutura MZI e nanoparticulas

Fonte: Souza et al. (2018)

Luo et al. (2018) desenvolveram um sensor de fibra 6ptica preenchida de FM, consistindo
de uma estrutura MSM, conforme mostra-se na Figura 17, essa configuracdo € baseada no
interferometro Mach-Zehnder, que € fabricado pela juncdo de uma secio de fibra monomodo
sem revestimento entre duas secdes curtas de fibras multimodo utilizando um splicer de fusdo. A
microestrutura é selada em um tubo capilar contendo o FM, e a sonda de deteccdo de campo
magnético é formada. Variagdes em um campo magnético externo sao vistas como causadoras
de mudancas no indice de refracdo do FM. Esta mudanca no indice de refracdo com intensidades
de campo magnético entre 0,6 mT e 21,4 mT produz um deslocamento na posi¢do do pico do

comprimento de onda.

Figura 17 — Diagrama esquematico da configuragdo experimental para campo magnético
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Fonte: Luo et al. (2018)

Wau et al. (2019) apresentaram um sensor de baixo custo para medi¢do de campo magné-
tico baseado nos efeitos de interferéncia modal. Como fonte de luz os autores utilizaram uma
BBS, e como receptor, um OSA. O interferometro em fibra possui uma estrutura em forma de S.
Na Figura 18 € ilustrada a configuracio do setup proposto pelos autores. O sensor é fabricado
vedando a estrutura interferométrica diretamente em um tubo capilar, e colocado no centro de
dois eletroimas acionados por uma fonte ajustdvel de tensdo. Como elemento sensor foi utilizado

fluido magnético.
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Figura 18 — Diagrama esquematico do sistema de detec¢do de campo magnético proposto
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Fonte: Wu et al. (2019)

O experimento mostra que os resultados estdo de acordo com o esperado, conforme
relatado na literatura, pois, com o aumento do campo magnético observou-se uma diminui¢io do
comprimento de onda. Para campos abaixo de 4 mT a variagdo do comprimento de onda muda
lentamente, pois € quando o FM comeca a ser magnetizado. O sensor obteve uma resposta linear

para uma faixa de campo situada entre 4 mT a 16 mT.

A partir da descric@o dos trabalhos relatados acima, € possivel perceber que a maioria
utilizou um arranjo que possuia trés ou mais se¢des de fibras colocadas em um tubo contendo
fluido magnético, ndo se encontrando nenhuma estrutura formada apenas por uma secao de fibra

monomodo ligada a uma multimodo, usando como elemento sensor o0 aco carbono.

Pode-se destacar também uma certa complexidade na montagem dos interferometros
modais, ja que necessitam de vdrias fusdes para unir uma fibra a outra, sendo capaz de ocasionar
varias perdas por acoplamento. Além do mais, a fibra ficard sujeita a quebras nos pontos de
fusdo, o que ocasionaria a interrup¢ao da transmissao do sinal ptico. Dessa forma, conclui-se
que, a investigagdo ora proposta neste trabalho é de fundamental relevancia na verificacao de

uma estrutura menos complexa e mais confidvel.

Na Tabela 1 sdo apontados os trabalhos discutidos no estado da arte, dos quais estdo
organizados de acordo com o ano de publicacio e contendo na terceira coluna a estrutura dptica

do sensor e o elemento sensor utilizado.
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Tabela 1 — Estudo comparativo dos resultados da revisdo bibliografica

Autor Ano de publicacdo | Estrutura e elemento sensor
ASCORBE et al., | 2015 SMS e liga de cobalto
ZHENG et al., 2015 MMFI e FM

LUOet al., 2015 MFC e FM

SHI et al., 2016 SHS e FM

LEI et al., 2016 MZI-S e FM

TONG et al., 2017 CNMM e FM
HUANG et al., 2017 SMS e FM

CHEN et al., 2018 MSM e FM

SOUZA et al., 2018 MZI e ferrita de niquel
LUO et al., 2018 MSM e FM

WU et al., 2019 MZI-S e FM

Fonte: Autora

A partir da Tabela 2, constata-se que a grande maioria dos trabalhos correlatos restringe-
se ao uso do fluido magnético como elemento sensor de campo magnético, abrindo espaco para
explorar novos elementos que sejam sensiveis a grandeza a ser mensurada. Diferentemente dos
trabalhos abordados no estado da arte, nesta dissertacdo € proposta uma estrutura optica ligando
apenas uma fibra monomodo em uma fibra multimodo, sendo estd segunda chamada de fibra
sensora, € como elemento sensivel ao campo magnético foi utilizado aco carbono, popularmente

conhecido como palha de aco, cujas propriedades sdo excelentes ferromagnéticas.

Os resultados obtidos com a estrutura SMF-MMF mostram que nio € necessdrio usar uma
terceira secdo de fibra, conforme é apontado pelos interferdmetros modais tipicos da literatura,
para que haja a formac¢do de um padrio de interferéncia, pois os modos podem ser diretamente

recombinados no detector apds passarem pela fibra sensora MMF.

2.5 Conclusao

Fibras Opticas, em geral, possuem grande importincia no envio de dados, e excelentes
vantagens quando comparadas com os cabos de transmissao que apresentam em sua composi¢ao
o cobre. As caracteristicas mencionadas no capitulo 1 mostram que sdo excelentes na aplicacdo

de sensores.

Neste Capitulo também foi dado um enfoque para os efeitos lineares que se manifestam
em fibras quando sdo submetidas a campos eletromagnéticos, e como esses efeitos influenciam

na transmissdo do pulso luminoso.

Também fez-se uma explanacdo sobre os trabalhos encontrados na literatura que se
propuseram a desenvolver sensores a fibra Optica para as mais variadas grandezas fisicas. Na
Subsec¢do 2.4.1 foram abordados os trabalhos desenvolvidos nos ultimos 5 anos que traziam

uma abordagem mais parecida com o objetivo dessa dissertagdo, que € medir corrente € campo
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magnético aplicando os conceitos de interferéncia modal.
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3 Metodologia

Para realizar os experimentos do sensor de corrente/campo magnético foram efetuados
testes em laboratorio, para que assim fosse possivel coletar os dados provenientes do protétipo
de bancada em situacdes anédlogas as reais. Este capitulo descreve os equipamentos e materiais
usados no setup e os procedimentos experimentais seguidos para realizar a captura dos dados de

tensdo provenientes do fotodiodo quando o mesmo recebe o sinal de luz da fibra ptica.

3.1 Materiais utilizados

Na Figura 19 € representado um mapa de ideias que exemplifica os materiais utilizados
na montagem do protétipo experimental, assim como, uma breve descricio destes. Nas subsecdes

posteriores os materiais serdo melhores detalhados.

Figura 19 — Mapa de ideias dos materiais usados no prototipo.

| Setup experimental

Fibra sensora

Fonte de luz/ 1550nm | laser diodo ) . ,
’ Transmite o sinal luminoso

| acoplado a fibra

I—.[ Fibra multimodo

Em seu micleo, os
modos sofrem
atrasos diferenciais
entre si

Conversdo do sinal

luminoso em

eletrico |' . 1
Fotodiodo

Processamento do sinal elétrico

| Circui "oni L o
l Circuito eletronico |‘< Amplificacio e filtragem

Medicdo do sinal

Unidade: mV >—< Osciloscopio/ Multimetro/ Arduino ]

Fonte: Autora.

Todos os materiais presentes no mapa (com excessdo do aco carbono e osciloscéd-

pio/mutimetro) foram comprados na empresa Thorlabs.
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3.1.1 Laser butterfly

A fonte luminosa usada no setup do protétipo € um diodo laser que possui comprimento
de onda central em 1550 nm e largura de banda de 0,5 nm com pacote butterfly (SFL1550S)
controlado por um ITC4020 da Thorlabs, possui uma fibra monomodo acoplada com conector

de saida FC/APC, conforme é mostrado na Figura 20.

Figura 20 — Diodo laser acoplado a fibra e seu controlador de temperatura

"N |

3

Y

¢

Fonte: THORLABS (2010)

O ITC4020 € capaz de controlar a tensdo, a corrente e até mesmo a temperatura do laser
butterfly, ja o SFL1550S possui uma caracteristica que merece ser destacada, a qual ¢ chamada
de corrente de treshold que equivale a 50 mA. Operando abaixo dessa corrente, o laser possui
um comportamento ao de um LED, ou seja, no regime de emissao espontanea. Por outro lado,
acima da corrente de treshold, o laser opera no modo de emissao estimulada e a poténcia de

saida aumenta com a corrente em uma taxa maior, conforme sugere a Figura 21.

As zonas em cinza delimitam intervalo de corrente para o qual a operacdo do laser é
multimodo, e as brancas implicam no funcionamento do laser em operacdo monomodo. No laser
butterfly é possivel modificar o valor da corrente, e consequentemente alterar a poténcia de saida.
Baseando-se no grafico da Figura 21, identifica-se o valor de poténcia de acordo com a corrente

configurada.

Figura 21 — Regiodes de operagdo do laser butterfly
70 .

Poténcia (mW)
N (%) -9 (4] [=1]
S ©o © © o
' Il 'l 'l a2 'l "

-
o
{ T

o

5l{) . 160 . 1%0 . 260 l 250 ' 360 . 3%0 . 400
Corrente (mA)
Fonte: THORLABS (2010)

[=]



Capitulo 3. Metodologia 53

3.1.2 Fibra 6ptica multimodo

De acordo com Agrawal (2014), as fibras dpticas possuem uma estrutura cilindrica com
um nucleo de silica envolto por uma casca que possui um indice de refragcdo menor. No setup
apresentado neste trabalho utilizou-se a fibra multimodo, que permite a transmissao de varios

modos de propagacao.

A fibra utilizada opera em uma faixa de comprimento de onda que vai de 400 nm até

2200 nm, possui um nicleo com diametro de 400 pm e baixo teor de hidroxila.

3.1.3 Fotodiodo

De acordo com Boylestad e Nashelsky (2004), os fotodiodos sdo dispositivo semicondu-
tores de juncao p-n, cuja aplicacdo de luz na jun¢do provoca transferéncia de energia das ondas de
luz incidente para a estrutura atdmica, aumentando com isso o nimero de portadores minoritérios.
De uma forma mais geral, o fotodiodo é responsdvel por converter um sinal luminoso em um
sinal elétrico. Na Figura 22 estéd representada uma imagem do fotodiodo utilizado no setup

apresentado neste trabalho.

Figura 22 — Fotodiodo de Germéanio

Fonte: THORLABS (2006)

3.1.4 Osciloscopio

O osciloscdpio permite visualizar um sinal de tensdo e sua variagdo no dominio do tempo
em um grafico bidimensional. O modelo utilizado neste trabalho possui a fun¢do FFT (Fast

Fourier Transform), que permitia plotar na tela o sinal também no dominio da frequéncia.

3.1.5 Multimetro

Aparelho utilizado para medir algumas grandezas elétricas, tais como: corrente, tensao,
resisténcia e etc. Nos experimentos deste trabalho, o multimetro foi utilizado para medir o

parametro tensdo elétrica e sua variagao.
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3.1.6 Teslameter

O teslameter € um medidor de campo magnético, nesta pesquisa foi utilizado um tesla-

meter da marca Phywe. A ponta de prova usada foi a axial e a escala era de 20 mT.

3.2 Especificacoes dos componentes do setup

Na Tabela 2 foram colocadas algumas caracteristicas mais especificas dos materiais que
compdem o setup experimental e o numero de série (Part number) para identificagdo destes.

Todos os componentes opticos listados na Tabela 2 foram comprados na empresa Thorlabs.

Tabela 2 — Especificacdes dos materiais que compdem o setup

Componentes Part Number | Epecificacoes Fabricante
Laser diodo SFL15508 1550 nm, monomodo Thorlabs
Fibra Multimodo | FT400EMT 400 nm / 2200 nm, nucleo de 400 pm Thorlabs
Fotodiodo SMO5PD6A | Fotodiodo de Ge, 800 nm - 1800 nm Thorlabs
Osciloscépio DS09254A | 2,5 GHz; 4 canais analdgicos Keysight
Teslameter 13610-93 Sensibilidade 10 microT Phiwe
Multimetro 34401A Precisdo bdsica: 0,02% CC, 0,06% CA | Keysight
Arduino UNO ATMEGA328 -

Fonte: Autora

3.3 Montagem do protétipo

O protétipo desenvolvido neste trabalho se refere a um sensor para monitoramento de
corrente € campo magnético alternados com base na teoria da interferéncia modal, resultado
dos efeitos lineares de dispersao. Os experimentos foram desenvolvidos em bancada 6ptica no
laboratério de Fotonica do IFCE (Instituto Federal do Ceara).

O setup do protétipo € mostrado na Figura 23, o qual € montado da seguinte forma: a
saida da fibra monomodo acoplada ao laser butterfly € ligada na fibra multimodo utilizando-se
um conector FC/PC (ADAFC?2). A saida da MMF € acoplada ao fotodiodo por um adaptador FC
(PM20-FC).

O fotodiodo por sua vez € conectado a um circuito eletronico especifico para realizar
a amplificacdo e filtragem do sinal. O circuito eletronico serd melhor detalhado na subsessao

posterior.

A MMF ¢ tensionada por um suporte preso a uma mesa Optica, na parte central do
comprimento da fibra foi colada uma pequena quantidade de palha de aco, que possui como
elemento predominante em sua composi¢ao o ago carbono. Uma distancia fixa foi estabelecida

entre o elemento sensor € uma bobina.
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Figura 23 — Setup com fibra multimodo - Descric¢do: 1 — Laser butterfly; 2 — Fibra monomodo;
3 — Fibra multimodo com palha de aco ; 4 — Bobina; 5 — Fotodiodo; 6 — Circuito
eletronico; 7 — Osciloscépio/multimetro

Fonte: Autora

Um variac foi usado para alimentar a bobina e gerar um campo magnético variavel para
ser medido pelo sensor. A intensidade desse campo magnético foi controlada pela corrente

circulante na bobina.

Em um dos fios de conexao da bobina com o variac foi ligado um alicate amperimetro

para monitoramento dos valores de corrente injetados.

O campo magnético gerado pela circulac@o de corrente na bobina alterna de acordo com
a frequéncia da rede elétrica, como o aco carbono € um material classificado como magnético,
este € atraido pelo campo, e assim, a forca magnética pode induzir uma flexdo na fibra dptica, e
micro ondas formadas sdo capazes de induzir diferencas de fase relativas entre os varios modos

guiados.

O presente sensor € caracterizado também como medidor de corrente pelo fato de ser
possivel fazer também uma correlagdo do sinal de saida em funcdo da corrente elétrica, ja que o

campo magnético € resultado da passagem dessa corrente pela bobina.

Um segundo suporte feito de madeira foi utilizado para tensionar a fibra multimodo, pois
0 que se percebia com o decorrer do experimento, e a medida que a palha de ago vibrava, era que
a fibra deslizava no primeiro suporte, de modo que o comprimento desta entre os dois pontos
de fixacdo aumentava, resultando em varia¢des dos resultados obtidos (em termos de tensao)
quando o experimento era repetido sem alteracdo de parametros fisicos do sefup. A alteragc@o do

suporte provocou uma mudanca significativa e de uma forma positiva na precisiao do sensor.

Por fim, o circuito eletronico € ligado a um osciloscdpio e também em um multimetro

para medicao e coleta dos valores de tensao elétrica.
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3.3.1 Circuito eletronico para aquisicao de dados

Para aquisi¢do dos dados foi confeccionada uma placa eletronica para realizar a conversiao

opto-elétrica e tratamento do sinal proveniente na saida da MMF.

Conforme j4 citado anteriormente na se¢do 3.1.3, para captacdo do sinal luminoso e
conversao para o dominio elétrico foi utilizado um fotodiodo da Thorlabs, cujo circuito sugerido
pelo datasheet pode ser visto na Figura 24, em que a zona demarcada em cinza é um filtro

passa-baixa para reduzir ruidos induzidos pelo préprio circuito.

A corrente gerada pelo fotodiodo e que passa pelo load resistor (R;,) é proporcional a
poténcia luminosa que incide no fotodiodo. Consequentemente, a diferenca de poténcial sobre

R, chamada de V, também € proporcional a poténcia luminosa.

Figura 24 — Circuito do fotodiodo sugerido pelo datasheet

Filtro de riido K
A T K 0
+_I_ R,=1kQ J_ el +
— Bateria == | R, V.
_T C,=0.1yF i °
L O

Fonte: Thorlabs, 2020

A tensdo na saida do circuito do fotodiodo € definida pela equagdo Vp = P.R. R, em
que P € a poténcia de incidéncia da luz, R € o resistor de carga e IR € a responsividade do
fotodiodo, a qual, a um dado comprimento de onda pode ser medida pela sensibilidade da luz
e pode ser definida pela razdo da corrente no fotodiodo pela poténcia de incidéncia da luz,

conforme Equacgdo (3.1)

I
R = Ff. (3.1)

Também foi acrescentado um circuito de amplificac@o do sinal, pois a tensdo de saida
lida no fotodiodo € baixa, na faixa de 0,001 mV, desta forma a tensao V7, foi amplificada por
um INA118, cujo ganho (G) € definido por apenas um resistor (R ), conforme mostra-se na
Equacdo 3.2. O resistor utilizado tinha um valor de 360 (2, o que conferiu ao sinal um ganho de

aproximadamente 139,88.

50k
G:1+(RG>. (3.2)

O nucleo do circuito amplificador é mostrado na Figura 25. O INA118 € um amplificador
de precisdo requer uma alimentacao simétrica, o circuito que fornece a fonte simétrica € ilustrado

nos anexos deste documento, o qual é formado por dois reguladores de tensdo LM7810 que
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limitam as tensdes de entrada de 25 v para 10 V. Todo o circuito é alimentado por uma fonte DC

(direct current) externa de 25 V. O valor maximo de tensao na saida (V/,) do circuito € 10 V.

Figura 25 — Circuito INA118
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Sinal
fotodiodo
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Fonte: Autora

O sinal obtido na saida da fibra, além de ser formado pelo efeito do campo magnético na
palha de aco, também era composto por ruidos provenientes do circuito eletronico de amplificacao
e de perturbagdes mecanicas advindas do meio externo, o que evidéncia que o sinal ndo era
composto por uma frequéncia tnica. Dessa forma, era necessario filtrar a frequéncia de 120 Hz

do sinal para medir a tensao de pico.

Um filtro de de quarta ordem, cujo circuito € mostrado na Figura 26 foi inserido na saida
do amplificador, trata-se de um butterworth passa faixa, com banda de passagem situada em 110
a 130 Hz, e ganho de 20, que foi simulado no software Multisim e testado em uma protoboard.
Para frequéncias abaixo e acima de 120 Hz o sinal de saida € atenuado, ja para a frequéncia de
120 Hz o circuito adiciona um ganho ao sinal. Uma simula¢do da resposta do filtro é apresentada

na secdo de anexos.

Figura 26 — Circuito do filtro analdgico

c2 ca
|1 |1
1 R3 I R&
100nF —L__1 100nF
239220k | 21250k
. c1 1 v 11 u1:B 10w
Rl a c3 4
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18870k 100uF 3|, — 1l TNT | BATTERY
H R2 Lmaze 16770k H ps 1009F =p LM324 _—
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1 1T

Fonte: Autora

Na Figura 27 € apresentado um diagrama de blocos referente ao circuito descrito acima,
cujo sinal, apds ser processado (amplificado e filtrado) € medido em um multimetro, e a forma

de onda € analisada em um osciloscépio.
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Figura 27 — Diagrama de blocos do circuito eletronico

i Osciloscopio
—
FIFFITTERYRRN Multimetro

Analise dos dados

I Filtro passa faixa

Fonte: Autora

Além da aferi¢dao dos dados com o multimetro, um teste foi efetuado com o microcontro-
lador Arduino e seu software com o objetivo de tornar o sefup mais compacto. Desta forma, um
circuito com retificador foi montado e ligado na saida do filtro, esse circuito deixa passar apenas
a parte positiva do sinal, evitando que o microcontrolador queime. Os valores de tensdo foram

mostrados em um display LCD (liquid crystal display) ligado no Arduino.

O circuito do Arduino e do retificador foram montados em uma protoboard, na se¢do de
anexos foi inserida a montagem do circuito, a simulacao do retificador, o c6digo do Arduino, e o

teste feito em laboratorio ao medir tensdo na saida do retificador.

3.4 Testes efetuados no protétipo

Primeiramente, foram realizados testes com a bobina afim de comprovar que a mesma
era adequada para os experimentos em laboratdrio. Desta forma, foram fixadas 5 distancias entre

a bobina e o medidor de campo magnético teslameter.

Em seguida, a fibra multimodo contendo o elemento sensivel ao campo foi posicionada a
uma distancia fixa de 2 cm em relac@o a bobina. Configurou-se no laser uma corrente de 125
mA, com um power meter mediu-se a poténcia na saida da fibra, correspondendo a 1,122 mW.

Em seguida, injetou-se corrente na bobina, variando-a posteriormente.

Ao ser atraida pelo campo gerado pela corrente, a palha de ago produzia flexdes alternadas
na fibra capaz de modular o sinal transmitido, tendo em vista que a perturbacdo mecanica causa

atrasos ainda maiores entre os modos que se propagam na MMEF.

A corrente foi variadade 1 A a 10 A em um passo de 1 A. Como resultado, para cada
valor de corrente foi obtido um valor de tensdo que foi medida por um multimetro. Ao aumentar

o valor de corrente, a tensao medida no fotodiodo também aumentava.

Em um osciloscépio foi possivel captar o sinal de saida do sefup no dominio do tempo

e no dominio da frequéncia, com pico em 120 Hz, utilizando uma implementagao prépria da
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FFT. O sinal de saida visto no osciloscépio é uma sendide conforme serd visto no Capitulo de

resultados.

O procedimento acima foi repetido para uma distancia fixa de 4 cm entre fibra e bobina,
e novamente utilizando o Arduino. Os dados coletados durante os experimentos foram plotados
em gréficos utilizando o software Origin, uma descricao mais detalhada destes € abordada na

secdo de resultados.

Utilizando o suporte de madeira, dois testes foram realizados em duas diferentes regides
de operacido do laser, um na regido multimodo ao fixar sua corrente em 275 mA, e outro teste em

uma regido monomodo com corrente fixa em 425 mA.

3.5 Conclusao

O projeto fruto dessa dissertacdo previa a confec¢do de um sefup totalmente Optico para
sensoriar corrente e campo magnético alternado de cabos energizados. Como realizar testes em
linhas de alta tensdo era completamente invidvel, viu-se a necessidade de realizar os testes em

laboratério.

O presente capitulo abordou como tais experimentos foram efetuados, e qual metodologia
foi utilizada na realizag@o dos testes. Também foi relatada uma descricao detalhada dos materiais

que compdem o protétipo de bancada e do circuito de aquisicdo e processamento de dados.

Por fim, exp0s-se detalhadamente um passo a passo de como foram realizados os testes

em laboratdrio e de que forma foram analisados os dados aferidos nos experimentos.
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4 Resultados

Neste capitulo serdo apresentados os resultados em forma de gréaficos e tabelas relativos
a medicdo de corrente/campo magnético com uma descricao e andlise dos dados coletados
na execucdo dos experimentos do protétipo de bancada. A sensitividade do sensor proposto
serd calculada e comparada com outras encontradas na literatura. Também sera realizada uma

comparacao entre os trabalhos relatados no estado da arte e o estudo em questao.

4.1 Placa eletronica

Um compilado foi feito juntando todas as partes dos circuitos usados no processamento e
tratamento do sinal elétrico, dentre eles, o circuito do fotodiodo, amplificacio, filtro e retificador.
Na Figura 28 mostra-se o layout da placa de circuito impresso (PCB - printed circuit board)

contendo todo o circuito descrito na metodologia e uma ilustrag@o da placa eletronica em 3D.

Figura 28 — Circuito eletronico e placa eletronica em 3D contendo os circuitos do fotodiodo,
amplificacao, filtro passa faixa e retificador de meia onda.

FOTODIODO

Fonte: Autora.

Considera-se a placa também como resultado pelo fato de ela ser responsavel por causar
uma melhora significativa do sinal resposta, pois conforme serd mostrado, o sinal sem o uso da
placa contendo o filtro e amplificador, possuia baixos valores de tensdo elétrica medidos na saida

do fotodiodo e continha vdrios ruidos causados pelos harmonicos da prépria rede.

4.2 Validacdo da bobina

Inicialmente, foi realizada uma caracterizacao do campo magnético gerado pela bobina
quando havia circulacdo de corrente. Foi foi possivel constatar que o campo magnético é
diretamente proporcional a corrente elétrica que passa na bobina, o que resultou em um grafico

linear do campo em fung¢ao da corrente.



Capitulo 4. Resultados 61

Utilizando um teslameter, mediu-se a intensidade do campo magnético, para que posteri-
ormente fosse analisada e correlacionada com a resposta do sensor. A corrente elétrica injetada
na bobina era uma corrente alternada (CA), cujos valores foram variados de 1 A a 10 A em

intervalos de 1 A. Para cada corrente foi medido o campo nas distancias de 1, 2, 3,4 e 5 cm.

Os testes de caracterizacao da bobina estao plotados na Figura 29. Para a menor distincia
(1 cm), os valores de minimo e maximo obtidos referente campo magnético foram 3,88 mT e
35,4 mT, respectivamente. Para a maior distancia (5 cm), foram atingidas amplitudes de 1,28 mT

e 10,46 mT referente ao minimo e maximo.

Figura 29 — O campo magnético produzido pela bobina € diretamente proporcional a corrente
aplicada nela . A medicao foi realizada ao longo do eixo da bobina por um teslameter
e a corrente alternada foi injetada usando um variac . As distancias de 1, 2, 3,4 e
5 cm sdo entre a bobina e a ponta de prova do teslameter e as retas no grafico sao
ajustes obtidos usando o software gnuplot
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Fonte: Autora.

Nota-se que o campo magnético € diretamente proporcional a corrente elétrica que passa
na bobina. De acordo com a lei de Biot-Savart, o comportamento linear do campo magnético
pela corrente € o esperado ao medir campo ao longo do eixo de um solenoide, isso € uma boa
evidéncia que a bobina era adequada para a realiza¢ao dos experimentos. A intensidade de campo

referente a variagdo de corrente, e distancias, estdo listados na Tabela 3.
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Tabela 3 — Campo magnético (mT) em fun¢do da corrente I e da distancia entre o sensor e a face

lateral da bobina.

Campo Magnético (mT)

IA) | 1cm | 2cm | 3cm | 4ecm | Scm
1,0 | 3,88 | 2,76 | 2,35 1,5 1,28
20 | 7,71 | 5776 | 4,88 | 2,99 | 2,45
30 (11,41 864 | 74 | 453 | 3,56
4,0 | 1498 | 11,29 | 9,64 | 591 | 4,52
5,0 | 18,61 | 140 | 11,8 | 7,35 | 5,59
6,0 | 21,9 | 16,55 | 14,04 | 8,81 | 6,59
7,0 | 25,6 | 19,1 | 16,32 | 10,22 | 7,55
80 | 288 | 21,8 | 1842 | 11,57 | 8,5
9,0 | 324 | 243 | 209 | 12,87 | 9,44
10,0 | 354 | 26,0 | 22,7 | 13,91 | 10,46

Fonte: Autora

Uma outra forma de visualizar os dados da Tabela 3 € fazendo o grafico do campo

magnético em fun¢do da distancia da bobina para os dez valores de corrente. Nesse caso, pode-se

utilizar uma fun¢do exponencial para ajustar o decaimento do campo com a distancia, conforme

mostra-se na Figura 30. E possivel notar que o campo magnético diminui de 35,4 mT para 10,46

mT ao fixar a corrente em 10 A, o que fornece uma grande variacdo para caracterizar a resposta

do sensor.

Figura 30 — Decaimento do campo em razdo do aumento da distancia. Os pontos sdo valores
experimentais e as linhas sdo resultado do ajuste de uma fungao do tipo a.exp(—bx)
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Fonte: Autora.
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4.2.1 Experimentos utilizando o sensor com fibra multimodo

ApOs a caracterizagdo da fonte (bobina) de campo magnético, foram realizadas as

medi¢cdes com o sensor de fibra apresentado na Sec¢do 3.3 da metodologia.

O sinal era medido na saida do amplificador, implicando no aparecimento de varios
harmonicos no dominio da frequéncia. Observa-se na Figura 31 que o sinal no tempo € bastante
ruidoso. Apds inserir o filtro passa faixa (Figura 32), foi possivel obter uma sendide bem definida

e livre de harmoOnicos.

O campo magnético que é gerado pela corrente elétrica, alterna em uma frequéncia de
60 Hz. Entretanto a fibra 6ptica multimodo contendo o elemento sensor € sempre atraida pelo
campo magnético, resultando em um sinal de saida que possui o dobro da frequéncia da rede

elétrica, ou seja, 120 Hz.

Em seguida, foram realizados os experimentos com o protétipo de bancada montado. Os

resultados mostrados e discutidos a seguir foram obtidos com o sensor 6ptico de fibra.

[lustra-se na Figura 31 o sinal resposta do sensor em termos da tensdo lida no fotodiodo
ao ligar a saida do circuito de aquisicdo de dados no osciloscdpio, € possivel ver o sinal no
dominio do tempo (em cima) e a amplitude da frequéncia (em baixo). Neste experimento, o
circuito do filtro ainda nio havia sido idealizado, portanto, o sinal era medido na saida do
amplificador, implicando no aparecimento de varios harmonicos no dominio da frequéncia.

Observa-se também que o sinal no tempo € bastante ruidoso.

Figura 31 — Sinal visto no osciloscopio sem o uso do circuito eletronico. A vista superior contém
o sinal em termos da tensdo em fun¢do do tempo e na parte inferior € apresentada a
poténcia no dominio da frequéncia, cujo sinal possui varios harmonicos
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Fonte: Autora.

Ap6s inserir o filtro passa faixa, realizou-se novamente um novo experimento com a
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montagem do sensor Optico. Na Figura 32 € mostrado o sinal medido na saida do filtro, e pode-se
perceber que no dominio do tempo foi possivel obter uma sendide bem definida e livre de
harmonicos. O tempo entre os picos da sendide apresentada € de 8,33 ms, o que corresponde a
uma frequéncia de 120 Hz. [lustra-se o momento exato em que uma corrente de 5 A circulava

pela bobina ao fixd-la em uma distancia de 2 cm em relagdo a fibra sensora.

Figura 32 — Sinal visto no osciloscOpio ao usar o circuito eletronico contendo o filtro passa faixa,
cuja resultante no dominio da frequéncia é de 120 Hz.
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Fonte: Autora.

O comportamento oscilante da corrente elétrica gera uma forma de onda senoidal, e
consequentemente, 0 campo magnético varia de igual modo, fazendo com que o sinal medido no
osciloscépio apresente o comportamento que € exposto na Figura 32, gerando uma modulacao

senoidal no sinal 6ptico.

4.3 Resultados experimentais usando o sensor

Utilizando uma fungao especifica do multimetro, foi possivel obter os valores de tensao
maxima em razdo do crescimento do campo, cujos valores estdo plotados nos graficos das Figuras
33 e 34. Na Figura 33, relaciona-se a tensio de pico medida em fungdo do campo magnético. E
realizada uma comparacdo entre as distancias de 2 cm e 4 cm entre a fibra sensora e a bobina. A
faixa de medicao do campo magnético vai de 3 mT a 27,5 mT para2 cm e de 1,46 mT a 12,57

mT para 4 cm.

Uma linearidade razoavel foi obtida ao comparar os dados experimentais com a linha de
tendéncia na Figura 33, fornecendo ao sensor coeficientes de determinacdo em torno de 97,74%

e 98,297% para as respectivas distancias. O sensor apresentou uma variacdo méaxima de tensao
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no fotodiodo de 1914,42 mV, considerando o menor (3 mT) e o maior valor de campo (27,5 mT)

referente a distdncia de 2 cm. Para 4 cm, a variacdo médxima de tensdo obtida € 886,69 mV.

Figura 33 — Resposta do sensor em relagdo a tensao no fotodiodo em funcao do campo magnético.
As linhas de tendéncia fornecem coeficientes de determinacdo (k%) de 0,97 e 0,98
respectivamente para as distancias de 2 cm e 4 cm.
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Fonte: Autora.

A sensitividade é um parametro importante do desempenho do sensor. Alta sensitividade
¢ geralmente preferivel em aplicacdes praticas, desta forma, considerando os dados da Figura 33,
a sensitividade de medicao correspondente do campo magnético alcangada € de 78,13 mV/mT
e 79,80 mV/mT, respectivamente, cujos valores sdo relativamente mais altos ao comparar com
aqueles relatados na literatura, como por exemplo, o sensor de campo proposto por Lei et al.
(2016) que utilizou um interferometro Mach — Zehnder em uma estrutura em forma de S duplo
obteve uma sensitividade em termos da tensdo de 0,01 mV/mT. Ja a sensitividade obtida na
estrutura Mach — Zehnder com fluido magnético integrado na fibra proposta por Luo et al. (2018)
era 21,83 mV/mT.

A combinagdo dos resultados apresentados na Figura 33 indica uma correlacdo direta
entre a magnitude do campo magnético aplicado ao elemento sensor e a tensio no fotodiodo que
por sua vez € proporcional a poténcia luminosa na saida do sensor. Quando o campo magnético

aumenta, consequentemente a tensao se eleva proporcionalmente.

Na Figura 34 € apresentada a relacdo entre a tensdo de pico medida no circuito do
fotodiodo pela corrente elétrica injetada na bobina. E possivel observar uma boa linearidade para
uma faixa de corrente situada entre 1 A e 9 A. A tensdo no fotodiodo € maior para a distancia
de 2 cm do que para 4 cm. Em geral, a tensdo diminui ao aumentar a distancia entre a fibra e o

elemento sensor presente nela, desta forma, para valores menores de corrente, obtém-se menor
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valor de tensdao em funcdo do aumento da distancia. Essa variacdo na tensdo também pode ser

descrita por uma fung¢éo do tipo y = a + b.z (linha de tendéncia).

Figura 34 — Resposta do sensor ptico em relacdo a tensdo no fotodiodo em funcio da corrente
elétrica ao fixar as distancias de 2 cm e 4 cm entre fibra e bobina. Os coeficientes de
determinacgdo extraidos da linha de tendéncia equivalem respectivamente a 0,97 e
0,98.
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Fonte: Autora.

Comparando com o trabalho proposto por Souza et al. (2018), que obteve uma resposta
linear da variacdo de tensdo para uma faixa de corrente que variade 1 A a5 A, na Figura 34
pode-se notar que o sensor apresentado no trabalho em questio permitiu medir valores de tensao
para uma faixa de corrente que corresponde ao dobro da apresentada por Souza, além de mostrar
no osciloscopio um sinal livre de ruidos, evitando que harmonicos pudessem alterar o sinal
resposta. O gréfico da fungdo senoidal (mostrado na Figura 32) obtida em razao do tempo € bem

definida e livre de harmonicos.

Em termos da tensdo elétrica, a sensitividade obtida por Souza et al. (2018) equivale a
704,47 mV/mT, um valor bastante elevado se compararmos com a sensitividade obtida a partir
da Figura 33, no entanto a faixa de deteccao do campo magnético correspondente do sensor
proposto por Souza € de 0,74 mT a 2,14 mT, enquanto que neste trabalho foi possivel medir
campo em uma faixa de 3,0 mT a 27,5 mT conforme mostrado na Tabela 4. Souza et al. (2018)
também concluiu que o sensor € mais sensivel a campos magnéticos com menores intensidades,

especificamente para campos abaixo de 0,75 mT.

Na Tabela 4 estao expostos os valores de tensdo elétrica medidos no fotodiodo em funcao
da variacdo de campo magnético e da corrente, referente aos dados plotados nas Figuras 33 e
34. Destaca-se que houve uma saturacdo da tensao elétrica a ser medida, com relagdo ao dltimo

valor de campo magnético/ corrente, referente a distancia e 4 cm, indicando que ao aumentar
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a corrente e consequentemente o campo, a amplitude da tensdo nao crescia além do valor de
906,65 mV medido para 9 A (12,57 mT).

Tabela 4 — Tensdo em fun¢do da variacdo de campo magnético e corrente referente as distancias
de 2 cm e 4 cm entre fibra e bobina.

I(A)

H (mT): 2 cm

V(@@mV) | H(mT): 4 cm

V (mV)

1,0
2,0
3,0
4,0
5,0
6,0
7,0
8,0
9,0
10,0

3,0
6,0
8,94
11,64
14,48
17,04
19,76
22,30
25,10
27,50

298,96
444,36
635,51
831,55
1357,5
1474,74
1691,68
2036,04
2187,78
2213,38

1,46
3,04
4,49
5,80
721
8,64
9,90
11,25
12,57
13,89

19,96
83,45
196,60
338,85
468,51
575,44
649,36
690,70
906,65
satura¢ao

Fonte: Autora.

Além da medicao do sinal em termos da tensdo, os valores de poténcia também foram

medidos no osciloscopio, que possui uma implementagdo propria da Transformada de Fourier

Discreta (DFT - discrete fourier transform).

Na Figura 35, relaciona-se a varia¢do de poténcia Optica referente a amplitude da frequén-

cia de modulagdo do sinal em fun¢do da corrente elétrica e do campo magnético para a distincia

fixa em 4 cm. Os pontos sdo dados experimentais e as linhas sdo o ajuste de uma funcgao linear

do tipo a+bx. Quando a intensidade do campo magnético excede 4,49 mT (3A), os pontos

experimentais apresentam um crescimento mais linear. A curva total ndo € uma reta porque a
poténcia é uma funcao log(V), onde V € a tensdo na saida. Como a tensao € linear, a poténcia

ndo é. O ajuste linear da funco indica que a sensitividade do sensor com relagio a poténcia e R?

correspondem a 1,28 dB/mT e 0,97, respectivamente.
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Figura 35 — Variagdo de poténcia 6ptica em fun¢do da corrente e do campo medido na bobina.
Apesar de os pontos experimentais apresentarem um comportamento logaritmico, a
linha de tendéncia plotada € uma reta que abrange uma escala linear de 4,49 mT a
12,57 mT. Coeficiente de determinacdo (R?) igual a 0,97.
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Fonte: Autora.

Na Tabela 5 estao listados os valores medidos de poténcia em fungdo do campo magnético

para uma distancia fixa de 4 cm entre fibra e bobina. Quanto a variagdo do sinal de saida do

sensor, foram observadas variacdes de aproximadamente 21,22 dB com o aumento do campo

magnético.

Tabela 5 — Poténcia em fun¢do do campo magnético com distancia fixa de 4 cm entre a fibra e a

bobina.

I(A) | H(mT) | Poténcia (dBm)
1A 1,46 -11,893
2A 3,04 -4,325
3A 4,49 -1,036
4 A 5,80 1,026
5A 7,21 3,253
6A 8,64 4,622
7A 9,90 5,496
SA 11,25 6,816
9A 12,57 9,331

Fonte: Autora.

4.3.1 Estudo comparativo do sensor com relacdo ao estado da arte

Afim de avaliar a sensitividade do sensor proposto, nesta secao € apresentada uma relacao

de comparagdo entre o protétipo de medicao de corrente/campo magnético utilizando a estrutura
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SM-MM e os demais trabalhos descritos no estado da arte.

Na Tabela 6 € apresentado um estudo comparativo contendo alguns resultados obtidos
pelo desenvolvimento dos respectivos trabalhos encontrados na literatura e que foram descritos
no estado da arte. A segunda coluna se refere a estrutura de cada setup, na terceira coluna é

apontada a faixa de detec¢do de campo magnético e na quarta coluna apresentam-se os valores

das sensitividades obtidas por cada sensor .

Tabela 6 — Estudo comparativo dos resultados da revisao bibliografica.

Autor Método Range de deteccdo | Sensitividade
Ascorbe et al. (2015) | SMS e liga de cobalto | apenas em 330 mT 1,45dB/T
Zheng et al. (2015) MMFI e FM 0al3mT 0,54 dB / mT
Luo et al. (2015) MFC e FM 0a40mT -0,37 dB/mT
Shi et al. (2016) SHS e FM 4,76 29,52 mT -2,12 dB / mT
Lei et al. (2016) MZI-S e FM 0a20mT 0,37 dB / mT
Tong et al. (2017) MNCM e FM 0a20mT 0,22 dB/mT
Huang et al. (2017) SMS e FM 8,70 2 20,70 mT 0,97 dB/mT
Chen et al. (2018) MSM e FM 0,24 a2,0 mT -8,0 dB/mT
Souza et al. (2018) MZI e Ferrita de niquel | <0,75 mT 66,7 dB/mT
Luo et al. (2018) MSM e FM 0,60 a 21,40 mT 0,52 dB/mT
Este trabalho (2020) | SMF-MMF 4,49 a 12,57 mT 1,28 dB/mT

Fonte: Autora.

Ao comparar a sensitividade deste trabalho com as demais obtidas pelos outros autores
citados na Tabela 6, pode-se destacar que o presente sensor apresentou uma sensitividade que esta
de acordo com a literatura em questdo, apenas 3 casos apresentaram uma sensitividade superior a
deste trabalho, por exemplo, o sensor proposto por Ascorbe et al. (2015) obteve uma sensitividade
extremamente elevada ao comparar com os demais, no entanto o sensor mediu campo apenas em
330 mT. A ideia do trabalho era fazer um comparativo da variacdo do comprimento de onda da
luz na auséncia e na presen¢a de campo magnético, buscando saber em qual comprimento de

onda haveria maior variacao de poténcia.

Os trabalhos propostos pelos autores Souza et al. (2018) e Chen et al. (2018) também
obtiveram sensitividades mais elevadas, no entanto a faixa de medicao da intensidade de campo
magnético € menor, o trabalho proposto por Souza et al. (2018), por exemplo, obteve excelente
sensibilidade, porém, para campos abaixo de 0,75 mT. Além do mais, a estrutura proposta é
formada por dois acopladores, o que pode encarecer os custos do projeto, e como se trata de
um interferometro de MZI constituido por dois bragos, sendo um como referéncia e o outro
como braco sensor, instrumentos assim necessitam de uma maior calibracdo, e € necessario
um isolamento de vibracdes mais critico para que se possam obter franjas mais estaveis, pois
qualquer perturbacdo do meio em um dos bragos é capaz de causar uma diferenca de fase entre

os sinais que serd notada quando os feixes forem recombinados.

Vale a pena destacar que, apesar de cada trabalho apresentado na Tabela 6 possuir uma
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particularidade que o diferencia dos demais, como a configuracdo experimental dos sefups, em
80% dos 10 trabalhos abordados, os autores optaram por utilizar o FM como elemento sensor,
mostrando que seu uso ndo € mais uma novidade na literatura, e abrindo espago para exploragcdao
de novos materiais magnéticos. Em comparacao, além de a palha de aco apresentar interessantes
propriedades magnéticas, ja que sua composi¢do principal € o ago carbono, também possui um
custo bastante acessivel e pode ser facilmente encontrada em supermercados, sem necessitar de

um método elaborado para sua preparagao.

4.3.2 Reprodutibilidade de experimentos

A fim de demonstrar a reprodutibilidade do sensor, um outro experimento foi realizado
fixando-se a distancia em 4 cm, buscando reproduzir as mesmas condi¢des fisicas. Na Figura 36,
além de mostrar uma relagdo do aumento da tensdo com o crescimento do campo magnético,
também trata-se da reproducdo do experimento. Desta forma, as curvas 1 e 2 representam
a repeticdo de duas medidas realizadas em uma tnica distdncia, mantendo todos os demais
parametros inalterados, com excec¢do da corrente elétrica injetada na bobina, a qual modificaria a

intensidade de campo atuante na palha de aco.

E possivel notar que a partir de 6 mT os valores comecaram a apresentar uma variagao
de tensdo entre si a0 comparar a curva 1 com a curva 2. A variagdo maxima pode ser notada para

o valor de campo magnético em 12,57 mT.

Figura 36 — Repeti¢do do experimento com distancia fixa de 4 cm para demonstrar sua repro-
dutibilidade. Coeficientes de determinagao (RZ) 0,98 € 0,99. A partir de 6 mT os
valores do experimento 1 se distanciam dos valores obtidos no experimento 2.
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Fonte: Autora.

Na Tabela 7 estao dispostos os valores de tensdo de cada grafico,pode-se perceber que a
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partir de 5,80 mT os valores de tensdo medidos destoam cada vez mais entre si.

Desta forma, € possivel dizer que o sensor em questao nao possui tanta precisao, apesar
de apresentar boas respostas de exatiddo, as quais foram calculadas ao tracar a linha de tendéncia
referente a cada grafico. A exatiddo fornecida de cada grafico equivale a 98,2% e 99,6%,

respectivamente.

Tabela 7 — Tensao em funcao da variacdo de campo magnético e da corrente

H (mT) | V1 (mV) | V2 (mV)
1,0A 1,46 19,97 15,73
20A | 3,04 83,45 81,40
30A | 449 196,60 196,02
40A | 5,80 338,86 292,90
50A | 721 468,51 362,17
6,0A | 8,64 575,44 468,23
7,0A | 990 649,36 549,00
80A | 11,25 690,70 610,26
9,0A | 12,57 906,65 702,91

Fonte: Autora

As diferencas nos valores de tensao apontadas na Tabela 7 podem ser justificadas pelo
deslizamento da fibra no suporte da Thorlabs mostrado na Figura 37, como mencionado na se¢ao
3.3, a fibra sensora fixada no suporte deveria ficar completamente firme, no entanto, depois de
um determinado tempo, era possivel notar que ao ser atraida pelo campo magnético, a fibra sofria
um deslizamento, dessa forma, o seu comprimento entre as duas hastes do suporte deixava de
ser L e passava a ser L+AL. Com uma adaptacdo do suporte de fixa¢do, com intuito de evitar
variagdes no comprimento da fibra sensora, o problema relacionado a reprodugdo poderia ser

resolvido.

Figura 37 — Suporte da Thorlabs para fixacao da fibra sensora

Fonte: Autora.

Como o campo magnético medido neste trabalho € produzido por uma corrente alternada,

tornar-se possivel fazer uma correlacio da resposta do sensor em funcio da corrente elétrica. Na
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Figura 38 ¢ ilustrada essa correlacdo da resposta em termos da tensdo em razio do crescimento
da corrente elétrica inserida na bobina. As curvas 1 e 2 da Figura 38 sdo similares as curvas da
Figura 36, justificando-se pelo fato de os valores de tensdo serem exatamente os mesmos, ja que
a tensdo foi medida no mesmo instante de tempo de variacdo do campo e da corrente, sendo este

primeiro variado em funcao da corrente.

Figura 38 — Repeti¢do do experimento em termos da corrente e com distancia fixa em 4 cm.
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Fonte: Autora.

Os coeficientes de determinacdo apresentaram excelentes valores para ambas as curvas,
em torno de 0,98 e 0,99, respectivamente, conferindo boa exatiddo ao sensor também em termos

da corrente elétrica.

4.3.3 Medicao de tensao com Arduino

Os experimentos utilizando o osciloscépio e multimetro foram vélidos na fase inicial
da pesquisa, desta forma, conforme citado na metodologia, um teste foi realizado utilizando o
microcontrolador Arduino, com o intuito de substituir a volumosidade do osciloscopio por um
medidor mais compacto. No experimento, os valores de campo magnético foram medidos ao

fixar a distancia em 2 cm.

Na Figura 39 ilustra-se a variacdo de tensao em fun¢do do campo magnético (valores
na parte inferior) e da corrente elétrica (valores na parte superior). Mostra-se na Figura o
resultado de trés experimentos seguidos, indicando uma reprodutibilidade razodvel quando
nao ha desmontagem das conexdes. Na Tabela 8 sdo apresentados os valores medidos nos
experimentos realizados com o microcontrolador Arduino que estdo dispostos na Figura 39.
Cada experimento apresentou uma variacdo maxima de tensio de 1.620 mV, 1.570 mV e 1.610

mV, respectivamente.
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Figura 39 — Medicdo de tensdao usando Arduino. O experimento foi repetido por 3 vezes a fim de
mostrar sua reprodutibilidade.
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Fonte: Autora.

Como o sinal medido na saida do filtro € simétrico, a componente negativa poderia
danificar o Arduino, por esta razdo um retificador de meia onda foi acrescentado ao circuito. O
retificador usado € composto por um amplificador, o que conferiu um ganho no sinal de saida,

por esta razao, a tensdo elétrica é diferente de zero quando o campo e corrente sdo nulos.

Tabela 8 — Tensao elétrica em funcao da variacdo de campo magnético.

H(@mT) | VI (mV) | V2 (mV) | V3 (mV)
0A | 0,00 210 210 210
1A | 3,00 230 230 230
2A | 6,00 350 390 360
3A| 894 530 590 540
4A | 11,54 750 830 720
SA | 14,48 1060 1060 1130
6A | 17,04 1330 1310 1310
TA | 19,76 1620 1540 1510
8A | 2230 1830 1780 1820

Fonte: Autora

4.3.4 Correcao da reprodutibilidade do sensor e exploracdo das regidoes mono-

modo e multimodo do laser

Com o objetivo de resolver o problema relacionado a reprodutibilidade do sensor, dois

testes foram realizados utilizando um suporte confeccionado com madeira. No suporte da
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Thorlabs a fibra era presa por pressdo, € uma esponja era usada para tentar evitar danos por
esmagamento. Uma desvantagem de prender a fibra dptica com tal suporte é que nio havia muito
controle na tensao aplicada a fibra, permitindo que a mesma folgasse com o tempo devido a
oscilacdo, ou se a intensidade do campo magnético fosse muito forte. Para tentar solucionar esse
problema foi desenvolvido um suporte de madeira, mostrado na Figura 40. Nele, a fibra é presa
com conectores SMA (setas vermelhas na Figura) e um parafuso fixa a tensdo aplicada a fibra

(seta amarela).

Figura 40 — Suporte de madeira usado para tensionar a fibra e evitar variacdo de tensdo elétrica
quando o campo magnético estiver fixo.

Fonte: Autora.

O uso do novo suporte evitava que com o tempo e com a atragdo da palha de aco pelo
campo magnético a fibra sensora ficasse folgada entre os pontos de fixacao apontados na Figura
40, como ela agora seria rosqueada nos conectores contidos no suporte, 0 seu comprimento seria
sempre 0 mesmo, permitindo que os valores de tensdo medidos fossem sempre iguais ao repetir
o experimento. Desta forma, s6 haveria variagao na amplitude do sinal, se outro parametro fosse
alterado, como por exemplo, uma outra perturbacao na fibra que nao fosse provocada pelo campo

(corrente) seria capaz de induzir uma variagdo da tensdo lida.

Nos experimentos realizados com o suporte de madeira, duas regides do laser foram
exploradas, a saber, uma na regido multimodo com corrente configurada em 275 mA e outra na
regiao monomodo, de corrente fixa em 425 mA. O intuito deste experimento era testar se o sinal
resposta assumia um comportamento diferente ao trabalhar em distintas regides de operagdes do

laser, ja que a fibra sensora do protétipo de bancada era uma MME.

Nas Figuras 41 e 42 foram plotados os resultados encontrados para o laser funcionando
em ambas regides de operacdo, respectivamente. Uma das caracteristicas mais intrigantes € a
quase auséncia de variacao na tensdo para campos magnéticos menores. Uma possivel causa é
o fato de que a fibra Optica estava muito tensionada, de forma que a for¢a gerada pelo campo
magnético na palha de agco ndo foi suficiente para causar uma perturbacao que modificasse as
caracteristicas Opticas da fibra. A tensdo elétrica ndo € zero devido ao ruido produzido pelo

retificador usado no circuito. A faixa de varia¢do na tensao elétrica € pequena, menos de 100 mV
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para a regido multimodo, o que também sugere que a fibra estava muito tensionada.

Dois experimentos foram realizados para cada corrente, sem desfazer as conexdes, o
que mostrou uma reprodutibilidade razodvel. E possivel notar que, para a regido multimodo, os
valores da repeti¢dao do experimento foram mais proximos do que aqueles apresentados para a
repeticdo do experimento da regido monomodo, no entanto, esta tltima obteve maior variacdo de

tensao, cerca de 183 mV.

Figura 41 — Experimento realizado em regido multimodo do laser, com corrente fixa em 225 mA.
O experimento foi repetido com o objetivo de mostrar a reproducao do experimento
usando o suporte de madeira. Nota-se no grifico uma variagdo de tensao elétrica
menor que 100 mV, o que pode indicar que a fibra estava muito tensionada no

suporte.
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Figura 42 — Experimento realizado em regido monomodo do laser, com corrente fixa em 425
mA. Os valores experimentais apresentaram uma variagdo maxima de 180 mV, um
pouco maior ao comparar com o experimento realizado em regido multimodo, que
no entanto, apresentou melhor reprodugdo na repeticdo do experimento.
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Fonte: Autora.

Os resultados apresentados nas Figuras 41 e 42 estdo dispostos na Tabela 9, em que H
€ o campo magnético na bobina, V1 e V2 sdo os valores da tensdo aferida com multimetro e

repetidas para cada regido do laser.

Tabela 9 — Tensao em funcdo da variacdo de campo magnético para as regides multimodo e

monomodo

H@mT) | V1-275mA | V2-275mA | V1-425mA | V2 -425mA
0,09 198,17 198,25 214,39 214,31
1,36 198,26 198,26 214,47 214,41
3,00 198,29 198,30 214,50 214,55
4,51 198,56 198,67 214,95 214,72
6,00 200,12 201,80 217,37 215,94
7,44 201,46 204,39 222,28 217,87
8,94 204,26 205,36 229,85 219,72
10,27 210,98 215,77 238,46 226,00
11,54 223,48 224,34 257,32 238,01
13,07 232,60 233,60 279,13 254,62
14,48 239,59 240,43 303,81 271,52
15,71 251,99 252,84 337,17 291,47
17,04 264,40 264,89 367,96 334,57
18,44 274,30 275,48 397,50 387,92

Fonte: Autora
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Apesar de serem obtidas menores variagdes de tensdo para cada experimento, a0 comparar
os resultados adquiridos usando o suporte de madeira com o suporte da Thorlabs, pode-se notar
que houve uma melhora significativa da reprodu¢ao dos dados experimentais obtidos pelo sensor,

especialmente na regido multimodo do laser.

4.4 Conclusao

Neste capitulo foi realizada uma discussado elaborada dos resultados encontrados nos
experimentos, ressaltando que a tensao no fotodiodo variava em funcdo do aumento de campo
magnético produzido pela bobina. O sinal mostrado no osciloscépio demonstrou que o pulso
de luz € modulado pelo comportamento oscilante do campo magnético, cuja forma de onda

resultante € uma onda senoidal.

No gréfico da tensdo em func@o do campo magnético foi possivel obter uma boa linea-
ridade ao inserir a linha de tendéncia, inferindo ao sensor dois valores de exatidao, 97.74% e

98.297%, referente as distancia de 2 cm e 4 cm, respectivamente.

Além do grafico de tensao por campo magnético, também foram mostrados os graficos

da variacdo de tensdo pela corrente elétrica e da poténcia pelo campo.

Foram apresentados e discutidos os resultados de reprodugao do experimento, os graficos
plotados da tensdo em fun¢do do campo magnético demonstraram que a repeti¢do apresentou
uma diferenca nos valores de tensdo de uma medida pra outra indicando que o sensor ndo € tao

preciso.

Uma segunda repeticio de experimentos a fim de verificar a reprodutibilidade do sensor
foi realizada utilizando um suporte diferente. O resultado mostrou uma melhora significativa na

reproducdo dos experimentos.
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5 Consideracoes finais

Neste trabalho de mestrado, um sensor de corrente e campo magnético foi proposto com
base no efeito de interferéncia multimodal. O elemento sensor aco carbono ao ser atraido pelo
campo magnético gerado por uma bobina causava defasagem entre os sinais que se propagavam

nos modos, e a amplitude do sinal resposta aumentava em func¢do do crescimento do campo.

O sinal mostrado no osciloscépio demonstrou que o pulso de luz € modulado pelo

comportamento oscilante do campo magnético, cuja forma de onda resultante € senoidal.

A sensitividade do sensor foi calculada em termos da tensdo para as distancias fixas de 2
cm e 4 cm entre a fibra e a bobina, resultando em 78.13 mV/mT e 79.80 mV/mT, respectivamente,
além disso foram obtidas boas linearidades da relacdo de tensdo por campo magnético em torno
de 97.74% e 98.297%.

Além do grafico de tensdao por campo magnético, também foram mostrados os graficos

da variacdo de tensdo pela corrente elétrica e da poténcia pelo campo.

O gréfico da poténcia mostrou que apartir de 4,49 mT, os dados experimentais assumem

um comportamento linear, fornecendo ao sensor uma sensitividade de 1,28 dB/mT.

A repeti¢ao dos experimentos sem desmontagem das conexdes ou variacdo de outros
parametros mostrou uma reprodutibilidade razodvel, no entanto, ao substituir o suporte de
fixacdo, foi possivel obter uma melhora na reproduc@o dos valores de tensdo. Os resultados
foram ainda melhores ao operar o laser em regido multimodo, tendo em vista que a fibra sensora

deste trabalho é uma fibra multimodo.

De acordo com sua compacidade, maior faixa de detec¢do de campo, sensitividade
melhorada em relacdo aos valores encontrados na literatura e custo reduzido, este sensor apresenta
aplicagOes potenciais para medi¢ao de campo magnético alternado. Ainda € possivel destacar
que o método empregado aborda uma estrutura menos complexa em relacao aquelas relatadas

em outros artigos.

5.1 Trabalhos Futuros

* Realizar mais testes com o suporte de madeira, modificando a tensdo aplicada a fibra

optica.

* Medir uma quantidade maior de amostras e calcular a precisdo do sensor, permitindo uma

compara¢do com os sensores de mercado.

* Implementacdo de 10T (Internet of Things) para enviar os dados aferidos em tempo real
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para um servidor online.
* Além dos testes realizados em laboratdrio, realizar também testes em campo.
* Testar outros elementos sensores, como por exemplo, nanoparticulas magnéticas.

* Medir o sinal de saida por um OSA e investigar o deslocamento do espectro em termos do
comprimento de onda, ja que ndo foram encontrados na literatura trabalhos utilizando a
estrutura SMF-MMF para realizar a medicdo de campo em termos do comprimento de

onda.
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Algoritmo Cédigo do Arduino

#include <Wire.h>;

#include <LiquidCrystal_I2C.h>;

#define pin_entrada AO;

#define TAMANHO_VETOR_VCC 220;

#define TAMANHO_MEDIA_TEMPORAL,_VCC 80;
float v _cc[TAMANHO_VETOR_VCC];

float v_pico_para_media[ TAMANHO_MEDIA_TEMPORAL_VCC] ;
int ultima_posicao_armazenada = - 1;

bool vetor_cheio = false;

volatile float v_maximo_global = 0;

const byte interruptPin = 2;

LiquidCrystal_I2C lcd(0x3F, 16, 2);

void setup() {
attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(interruptPin),reset_V_pico_maximo, RISING);
Serial.begin(9600);

pinMode(pin_entrada, INPUT);

Icd.setCursor(0, 0);

led.print("Lab Fotonica ");

led.setCursor(0, 1);

led.print("Nano Sagnac ");

delay(1000);

Icd.clear();}

void loop() {

for (inti=0;1 < TAMANHO_VETOR_VCC; i++);
v_cc[i] = analogRead(pin_entrada);

v_cc[i] = (5 * v_cc[i]) / 1024; }

float v_pico =0

for (inti = 0; i < TAMANHO_VETOR_VCC; i++);{
if (v_cc[i] > v_pico) { }}

led.setCursor(0, 1);

led.print("Vp =");

led.setCursor(6, 1);

led.print(v_pico, 4);

Serial.print("Vp =");

Serial.println(v_pico);

if (v_pico > v_maximo_global){

v_maximo_global = v_pico;}

Icd.setCursor(0, 0);

led.print("Vmax =");

lcd.setCursor(7, 0);

led.print(v_maximo_global, 4);

Serial.print("Vmax =");
Serial.println(v_maximo_global);

delay(400);

void reset_V_pico_maximo(){

v_maximo_global = 0; }
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ANEXO A - Circuito eletronico

Na Figura 43 ¢ apresentada a configuragao do circuito eletronico contendo a alimentacao

da placa, o circuito do fotodiodo e do amplificador.

Figura 43 — Circuito eletronico
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ANEXO B - Filtro passa faixa simulado no

multisim

Figura 44 — Circuito eletronico do filtro passa faixa
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Figura 45 — Resposta no dominio da frequéncia para a simulagdo do filtro passa faixa
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ANEXO C - Superdiodo

Um circuito utilizando amplificador LM324 e diodo 1N4007 foi inserido ao circuito total
com o objetivo de retirar a componente negativa do sinal resposta, pois o arduino poderia ser
danificado ao receber uma tensao simétrica. Na Figura 46 € mostrada a configuracdo do circuito
conhecido como superdiodo, trata-se de um retificador de precisdo, o qual é usado quando ndo
deseja-se a queda de tensdo dos diodos, pois, como trata-se de um sinal relativamente baixo, ndo

€ possivel desconsiderar a queda de tensdo nos diodos.

Figura 46 — Circuito do retificador de precisao usado para retirar a componente negativa do sinal
de forma a evitar danos no arduino.
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Fonte: Autora.

Na Figura 47 € apresentada a simulag@o do superdiodo feita no software proteus. Mostra-

se um comparativo entre o sinal de entrada do retificador de precisao e sua saida.



ANEXO C. Superdiodo 91

Figura 47 — Simulacdo do retificador de precisdo. Na entrada do circuito é colocado um sinal
simétrico (amarelo), e na saida € obtida a resposta do sinal retificado (azul) sem a
aqueda de tensao que acontece nos retificadores convencionais.

Fonte: Autora.



92

ANEXO D - Circuito com Arduino

Figura 48 — Montagem Arduino e superdiodo
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ANEXO E - Teste experimental usando
Arduino

Na Figura 49 € mostrado o grafico de comparagdo das tensdes medidas pelo Arduino e

pelo multimetro ao inserir um sinal continuo em suas respectivas pontas de provas.

Figura 49 — Comparagdo da tensdo medida no Arduino e no multimetro
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