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Resumo

Neste trabalho foi proposto um sensor de corrente elétrica e campo magnético utilizando o
interferometro Mach-Zehnder em fibras Opticas com nanoparticulas paramagnéticas. Foi
utilizado nanoparticulas de ferrita de niquel (NiFe204), com tamanho médio de cristalito de 72
nm = 13 nm, como elemento sensor no braco de desbalanceamento do interferdmetro.
Também foi apresentada uma modelagem matematica por aproximacdo para a andlise de
sensor. A transmissdo do sensor € alterada pela vibragdo das nanoparticulas na presenca de
campo magnético alternado, causando desequilibrio entre os sinais Opticos dos bracos do
interferdometro. Foi observado aumento na saida do sinal do sensor com aumento das
variacdes do campo magnético, atingindo aproximadamente 20 dB. Também foi analisado a
reducdo do sinal Optico na saida do sensor com aumento da distancia entre o0 sensor e 0
elemento gerador do campo magnético. O sensor apresentou sensibilidade de 38,5 dB / mT
para campos magnéticos abaixo de 0,75 mT e 66,7 dB / mT para campos acima deste valor.
Levando em consideracdo a estrutura do sensor, os resultados demonstram a possibilidade de
utilizacdo deste sensor de corrente alternada e campo magnético. O sensor destaca-se quanto
ao seu aspecto estrutural, considerando que as nanoparticulas sdo de baixo peso e tamanho
pequeno, portanto o sensor pode ser utilizado em diversas aplicacoes.

Palavras-chave: Sensor dptico de corrente, interferdmetro de Mach-Zehnder, nanoparticulas
paramagnéticas
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Abstract

In this work, an electric current and magnetic field sensor was proposed by using a Mach-
Zehnder interferometer in optical fibers with paramagnetic nanoparticles. Nanoparticles of
nickel ferrite (NiFe204) with a average crystallite size of 72 nm £ 13 nm were used as a
sensing element in the unbalanced arm of the interferometer. An approximate mathematical
model was also presented for the sensor analysis. The transmission of the sensor is altered by
the vibration of the nanoparticles in the presence of alternating magnetic field, which causes
imbalance between the optical signals of the interferometer arms. An increase in the output
signal of the sensor was observed when the magnetic field variations increased, reaching
approximately 20 dB. In addition, we also analyzed the reduction of the optical signal at the
sensor output with increasing distance between the sensor and the magnetic field generating
element. The sensor presented sensitivity of 38.5 dB / mT for magnetic fields below 0.75 mT
and 66.7 dB / mT for fields above this value. Taking into account the structure of the sensor,
the results demonstrate the possibility of using this alternating current sensor and magnetic
field. The sensor stands out for its structural aspect, considering that the nanoparticles are

light and small, therefore the sensor can be used in several applications.

Keywords: Optical current sensor, Mach-Zehnder interferometer, paramagnetic nanoparticles.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Sensores Opticos estdo sendo cada vez mais utilizados para medir diversos
parametros fisicos associados a inumeras aplicacdes, entre elas, podemos citar a medicéo
temperatura, corrente elétrica e campo magnético. Tendo em vista que se apresentam como
excelente solucdo nos quesitos relativos a interferéncia eletromagnética, podemos destacar
que tais sensores podem trabalhar em ambientes que apresentem elevada radiacdo
eletromagnética.

A medicdo precisa da energia elétrica é um aspecto fundamental no desenvolvimento
de sistemas de gerenciamento de energia sustentavel. Nesse contexto, 0s sensores de corrente
elétrica sdo ferramentas vitais hoje em dia, pois permitem uma medicao precisa de consumo e
identificacdo rapida de falhas em sistemas de energia (EL-KHOZONDAR et al., 2011). Em
ambiente de alta tenséo os transformadores de corrente podem ser facilmente danificados pelo
calor, curtos-circuitos ou descargas elétricas atmosféricas, e é essencial empregar circuitos de
protecdo e isolamento, que requer manutencdo constante e monitoramento. No entanto, a
corrente padrdo de transformadores usados atualmente na industria de energia elétrica para
aplicacdes de medicdo e protecdo tem muitas limitacbes associadas (RAHMATIAN, 2010).
Por exemplo, devido a sua alta dimensédo e peso, alguns desses dispositivos ndo podem ser
suspensos na linha elétrica e implicam alto custo de instalacdo

A medicdo de corrente elétrica através de métodos Opticos é atraente para aplicacbes
em sistemas de alta tensdo, porque apresenta varias vantagens sobre os métodos tradicionais,
como a alta largura de banda, alto isolamento elétrico, imunidade a interferéncia
eletromagnética, capacidade de multiplexacdo, peso leve e compatibilidade com a tecnologia
de comunicacéo de fibra dptica. A maioria dos sensores opticos de corrente elétrica relatados
utilizam, como principio fisico, o efeito Faraday, ou efeito magneto-6ptico (NING et al, 1995;
JENKINS, 1953) que consiste em uma birrefringéncia circular induzida.

Dentre as classes de sensores Opticos, 0s sensores que utilizam a tecnologia de fibras
Opticas se destacam por suas diversas vantagens (KLEMBA et al., 2005) Esses sensores
podem possuir diferentes configuracGes de acordo com a aplicacdo de interesse, podendo ser

empregados para medir vibracdo, deslocamentos, deformagdo mecanica, posicao, presséo,
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aceleracao, rotacdo, radiacdo ionizante, campo elétrico e magnetico, campo acustico, corrente
elétrica, tensdo elétrica, temperatura, dentre outras (LEE, 2003)

A disponibilidade de fibras de silica com baixa perda de sinal conduziu a uma
revolucdo ndo apenas no campo de fibras Opticas para comunicacdo, mas também no campo
de sensores a fibras Opticas que podem ser utilizados adequadamente como uma ferramenta
para medidas de precisdo (GANGOPADHYAY et al., 2005)

Sensores de fibra dptica oferecem imunidade a interferéncia eletromagnética e
inerente isolacdo elétrica, o que representa vantagens sobre as solucdes eletromecénicas,
onde ruidos, alta voltagem e alta temperatura sdo problemas. Além da possibilidade de serem
instalados em areas previamente inacessiveis, devido ao seu tamanho reduzido e a
flexibilidade da fibra. Assim, eles possuem grande potencial para uso em maquinario de alta
rotacdo, biomedicina e aplicacOes que requerem sensoriamento remoto como em ambientes
de alta temperatura ou radiativos (HASTINGS, CHIU & NIPPA, 1997).

Nesse contexto, sensores de fibra dptica se apresentam como interessante solugéo
para aplicacbes em medicbes de correntes elétricas, e em diversos ambientes. Assim,
destacamos que nenhum trabalho na literatura apresenta uma solu¢do de medida de corrente
elétrica por meio de interferdmetros de fibras Opticas revestidas com nanoparticulas. Esse
trabalho, aléem de inovador, apresenta um forte apelo de desenvolvimento tecnoldgico
utilizando nanotecnologia, 0 que permite o desenvolvimento da industria nacional com

relevante valor agregado a produtos e processos.

1.1 Justificativa

Atualmente, nanoparticulas magnéticas tém sido utilizadas nas diversos contextos,
como sensores de gas, materiais fotomagnéticos e tratamento de cancer com hipertermia no
qual, neste Gltimo caso, sua capacidade de gerar calor através da aplicacdo de um campo
magnético € explorada.

Medicdo de corrente elétrica é critica em diversas aplicacdes, apresentando inUmeras
dificuldades. Isto ocorre normalmente quando é necessario fazer uma derivagdo num determinado
circuito. Algumas técnicas tém sido desenvolvidas para a aplicacdo, entretanto nenhuma solucédo
Optica utilizando fibras Opticas e nanotecnologia foi apresentada. O diferencial desse trabalho é a
aplicagdo da nanotecnologia, entre elas, técnicas de sensores utilizando tecnologia Optica.

Sensores de fibras Opticas apresentam grandes vantagens em relacdo a sensores

convencionais, destacando sensores que utilizam interferometria, pois apresentam alta
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sensibilidade e rapida resposta. Pode-se, assim, destacar que a aplicacdo de sensores em fibra
Optica com as nanoparticulas, esta apresentando baixo peso e tamanho reduzido, para medi¢édo
de corrente elétrica e campo magnético além de ser aplicada uma tecnologia inovadora,

agrega ao estudo pertinente dentro do estado da arte.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

E apresentado neste trabalho um sensor de corrente elétrica e campo magnético
alternados utilizando fibras Opticas, em interferémetro de Mach-Zehnder com um dos bracos

do sensor revestido com nanoparticulas paramagnéticas de ferrita de niquel.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Analisar as caracteristicas de magnetizacdo das nanoparticulas paramagnéticas de
ferrita de niquel,

e Construir experimentalmente um sensor de corrente elétrica e campo magnético
alternados utilizando MZI com um dos bragos revestido com nanoparticulas paramagnéticas;

e Analisar a poténcia de saida em funcdo da corrente elétrica e em funcdo do campo
magnético;

e Analisar a sensitividade da fibra dptica revestida com nanoparticulas paramagnéticas
de ferrita de niquel;

e Desenvolver um modelo matematico por aproximag&o para o sensor.

1.3 Producdo Cientifica

Um artigo estd em processo de revisdo — IEEE Sensors Journal — 2.512 — Al em
Engenharias 1V;

Trabalho foi apresentado no XII simpdsio de lasers e suas aplicacdes — Recife

Foi depositada um pedido de patente;

Sensor optico de corrente elétrica e campo magnético alternados utilizando interferdmetro
Mach-Zehnder com fibra revestida com nanoparticulas paramagnéticas.

Numero do Processo: BR 10 2018 010403 9
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA E FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo seré realizada a revisdo bibliogréafica e fundamentacdo tedrica dos
sensores e técnicas utilizadas para medicdo de corrente e campo magnético, onde sao

abordados fundamentos sobre sensores a fibra optica.
2.1 Revisdo Bibliografica

O sensor é um elemento, dispositivo ou sistema que converte um mensurando fisico,
quimico ou biolégico de interesse em sinal Optico ou elétrico, de forma que possa ser
transmitido ou processado (WERNECK, 1996).

Em geral, os sensores mais utilizados para medir os parametros elétricos de uma rede
de tensdo elevada, sdo baseados no efeito Hall, em que acopla-se um im& em uma pega madvel
possibilitando detectar seu movimento, medir sua rotacdo e verificar sua posi¢cdo com a
utilizacdo de sensores magnéticos (ZU et al., 2012; HADHIPANAYS, 1991).

Alguns dos sensores de corrente utilizam o efeito magnético optico de Faraday para
medicdo. No trabalho apresentado por (NING et al., 1995), a rotacdo de um feixe de luz
polarizado, quando o mesmo € submetido a campos magnéticos, permite a medicdo da
corrente elétrica.

Os sensores de corrente elétrica, baseados no efeito magneto-Optico de Faraday, tém
como aplicagdo a industria de distribuicdo de energia devido a sua imunidade tanto para altas
tensbes como para interferéncias eletromagnéticas (ROGERS, 1989; DAY, 1989; PAIS,
1992). Outra vantagem potencial, em comparacdo com a monitoracdo de corrente
convencional, inclui a auséncia de efeitos de saturacdo quando o sensor é submetido a altos
campos magnéticos, tendo um grande potencial para a fabricacdo de dispositivos compactos e
baixo custo.

A tecnologia e as aplica¢Oes das fibras dpticas tém progredido muito rapidamente
nos Gltimos anos. A fibra dptica, € um meio fisico. As vantagens dos sensores de fibra optica
sdo livres de ampla largura de banda,versatilidade geométrica e economia. Em geral, 0s
sensores de fibra Opticas séo caracterizados por alta sensibilidade quando comparado a outros
tipos de sensores. Também é passivo em natureza devido & construgdo dielétrica. As fibras
podem suportar altas temperaturas e outros ambientes. Em aplicacbes de telemetria e

sensoriamento remoto é possivel usar um segmento da fibra como um medidor de sensor
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enguanto um longo comprimento da mesma ou outra fibra pode transmitir as informacdes
detectadas para uma estacdo remota. A implantacdo de sensores distribuidos que cobrem
extensas estruturas e locais geograficos também ¢é viavel. (GHOLAMZADEH, B;
NABOVATI, H 2008)

Sensores Opticos que utilizam fibra Optica possuem caracteristicas propicias a
medicbes de grandezas elétricas de baixa e alta tensdo pois, por serem dispositivos
eletricamente passivos, sdo imunes a interferéncias eletromagnéticas. Além disso, sdo
dispositivos dielétricos e possuem isolamento elétrico intrinseco ao componente e ndo
possuem efeitos de saturacdo, quando sdo submetidos a campos magnéticos intensos
(LANGENHORST et al., 1996; MAYSTRE, 1989; NELLEN et al., 2003; CAROME, 1993;
LI, 2004). Dessa forma, o desenvolvimento de dispositivos de fibra Optica para medicdo de
corrente e campo magnético sdo candidatos para utilizacdo em redes de geracdo, transmissao
e distribuicdo, tornando o produto viavel para futura comercializacdo (MAYSTRE,
BERTHOLDS, 1989).

Bastos (2014) apresentou um sensor de corrente baseado num sistema hibrido opto-
mecénico utilizando Interferdmetro de Mach-Zehnder. O Interferémetro foi construido com
fibra dptica monomodo operando com um sinal de laser com comprimento de onda de 1,55
um, onde a detecg¢do de corrente ¢ obtida por uma perturbacdo mecanica na fibra em um dos
bracos do interferdmetro. Para obter tal perturbacao, a fibra foi fixada em uma placa de metal
vibratoria e, por fim, um pequeno im4, cujo objetivo foi melhorar a perturbacdo imposta a
fibra, foi posto sobre a placa de forma que 0 mesmo possa interagir com o campo magnético
produzido pela corrente elétrica que passa por um fio situado a certa uma distancia. Esta
perturbacdo conduz a uma interferéncia dptica detectada na saida do interferdmetro e é
proporcional a intensidade da corrente no fio, medida pelo sensor. Entretanto a estrutura
mecanica apresentada pode dificultar a aplicacdo do sensor em ambientes especificos.

Os sensores de fibra Optica atrairam muita atencdo nas Ultimas décadas devido a suas
caracteristicas particulares, tais como anti-interferéncia, compacidade e alta sensibilidade.
Recentemente Mescia et al (2013) apresentou um trabalho de reviséo introduzindo abundantes
estruturas de sensores de fibra, como grade de Bragg da fibra (FBG), grades do periodo longo
(LPGs). Por outro lado, fluido magnético (MF) é um material atraente, que € um tipo de
sistema coloidal estavel consistindo em nanoparticulas magnéticas revestidas num
transportador liquido adequado. Possui as caracteristicas de propriedade magnética de
materiais magnéticos sélidos e fluidez de liquidos. Até agora, propriedades versateis foram
demonstradas (por exemplo, indice de refracdo sintonizavel (IR) (JI, 2012; WANG, 2013)
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Recentemente, como uma quantidade fisica fundamental, a intensidade do campo
magnético tem sido profundamente investigada em muitos estudos cientificos e aplicacdes
industriais. A medida do campo magnético pode ser amplamente aplicado na industria
aeroespacial, armazenamento de informacGes, monitoramento ambiental, navegacdo e
pesquisa de energia, etc. (YANG et al., 2010)

Hoje em dia, interferdmetros Mach-Zehnder (MZIs) tém sido utilizados em varias
aplicacdes de deteccdo. Por exemplo, altamente sensivel sensores de indice de refracdo e
sensor de umidade de fibra Optica (JI et al., 2012; WANG et al., 2013).

Sensores de campo magnético confidveis e altamente sensiveis sdo importantes para
monitorar a variacdo do campo magnético forca da infra-estrutura civil, como usina de
energia. Isto é também é bem conhecido que o sensor de campo magnético de fibra optica
tem vantagens de bom isolamento de interferéncia eletromagnética. A interferéncia
multimodo (MMI) na estrutura de modo Unico é sensivel a pardmetros externos, como indice
de refracdo e temperatura. Varias fibras Opticas dispositivos que usam a estrutura de fibra
foram propostos e demonstrados, como sensores de temperatura (TRIPATHI et al., 2009)
refratbmetros (LIU et al., 2014; WU, 2011; ZHANG et al., 2017), filtros de banda
(MOHAMMED, 2006; ANTONIO-LOPEZ, 2010), sintonizaveis laser de fibra (CASTILLO-
GUZMAN et al., 2010) e detector de gas quimico (LAN et al., 2012).

A medicdo de campo magnético é um dos requisitos criticos em areas de atuacdo,
como gerenciamento de energia, monitoramento de alta tensdo e navegacdo. A deteccdo de
um campo magnético € tradicionalmente realizada por um magnetbmetro acionado por
corrente (LENZ, 1990).

No entanto, esses sensores apresentam algumas desvantagens inerentes em termos de
sensibilidade eletromagnética (facilmente perturbada por outro campo magnético), tamanho
grande e capacidade de multiplexacdo deficiente. Uma solucéo alternativa envolve meios
Opticos para deteccdo de campo magnético. Entre esses diversos dispositivos Opticos, 0s
sensores Opticos tém demonstrado excelente desempenho e facilitado uma infinidade de
oportunidades para deteccdo de campo magnetico de ponto Unico em espacos de dificil
acesso, com sensibilidade cruzada controlavel e tamanho muito compacto. para medicao
embutida. Até o momento, ha dois tipos de sensores de campo magnético-Opticos que
dependem de diferentes materiais magnéticos como por exemplo, fluidos magnéticos (MFs)
(SHI et al., 2006; LIN et al., 2013)

Em comparagdo, os sensores baseados em MF apresentam maior sensibilidade

utilizando a mudanga do indice de refragdo (RI) nos modos de revestimento. O interferdbmetro
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de Mach-Zehnder (MZI) é um exemplo tipico. Os modos de revestimento acoplados
transmitem para o revestimento do sensor. Eles sdo facilmente afetados pela mudanca de RI
circundante e transferidos para os modos de perda de radiacdo, de modo que os interferentes
correspondentes, combinados com o MF, sdo capazes de detectar um campo magnético. Para
medicdo de campo magnético fraco, o ponto chave é melhorar a sensibilidade do Rl do MZ
(YAO et al, 2014).

2.2  Fundamentacdo tedrica

2.2.1. Fibra dptica

A fibra Optica € um meio por onde radiagdes luminosas sdo guiadas e transmitidas
até um destino. Seu desenvolvimento teve inicio nos anos 1960, visando aplicacdes em
endoscopios e avangou brutalmente até os dias atuais, em que é possivel aplica-las nos mais
variados projetos inclusive em sistemas de transmissdo de dados em longas distancias sem
perdas significativas de sinal. (GRATTAN & SUN, 2000).

Segundo GAMBLING (1976) uma fibra Optica consiste em um nuacleo cilindrico
envolvido por uma casca com indice de refragdo menor, e sdo usadas para transmitir sinais de luz
principalmente a longas distancias.

Uma fibra tipica é constituida de trés regides, a saber: revestimento primario, casca e nucleo.
Conforme € apresentado na figura 1.

Figura 1; Estrutura de uma fibra optica

Revestimento Primario

/| s
/

Nicleo

/

Fonte: Adaptado por Bertoloto (2012)

As fibras Opticas podem ser classificadas, considerando os numeros de modos
guiados, como monomodo e multimodo:
Monomodo: possuem um ndcleo bastante pequeno, de fato, a maioria das fibras

aplicadas telecomunicacdes sdo projetadas para terem um didmetro em torno de 4 um. Permitem a
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transmissdo de um Unico modo, e transmitem luz proveniente do uso de laser em diferentes
comprimentos de onda. (AGRAWAL, 2002)

Multimodo: nucleo maior em comparagdo com as fibras monomodo, de tal forma
que a luz tem vérios modos de propagacdo, ou seja, a luz percorre o interior da fibra 6ptica
por diversos caminhos e séo, geralmente, alimentadas por LED’s (Diodo Emissor de Luz).

A teoria eletromagnética estabelece que, quando uma onda eletromagnética incide na
fronteira de separacdo do nucleo com a casca parte da energia pode retornar ao nucleo, e parte
pode ser transferida para a casca, constituindo uma onda refratada.

Em uma fibra 6ptica o indice de refracdo do nucleo é maior que o da casca, existindo
um angulo de incidéncia limite (angulo critico) em relacdo a normal no qual faz com que um
feixe de luz seja completamente refletido, ndo havendo transferéncia de poténcia para a casca
(RIBEIRO, J., 1999)

2.2.2 Atenuacgao

Um dos mais importantes efeitos que ocorrem na propagacdo de luz em fibras
Opticas, para o projeto de sistemas de comunicacdo, é a atenuacdo. A atenuacdo quantifica a
perda de energia do sinal dptico durante a propagacdo. Considerando a poténcia Optica de
entrada como sendo Po, a poténcia Optica de saida Pg, ap0s propagar em uma fibra de
comprimento Ly, (AGRAWAL, 1995). Pode ser escrita como:

Ps = Py .exp(—a.Ly ) (D

Onde a ¢ a constante de atenuacdo. Pela expressdo (1) pode-se verificar que o
decaimento da poténcia Optica segue uma lei exponencial. E usual que as perdas da fibra
serem quantificadas em dB/km.

As perdas da fibra sé@o dependentes de diversos fatores, nomeadamente da absorcéo,
espalhamento nas fibras o campo Optico estende-se desde o nucleo até ao revestimento, sendo
as perdas uma média verificadas em cada uma das camadas da fibra.

As perdas por absor¢do, podem ter origem nos seguintes fendmenos: a absorcdo
intrinseca, a absorcao extrinseca e a absorcdo por defeitos atdbmicos. A absorc¢do intrinseca €
uma caracteristica do material utilizado, neste caso a silica. A absorg¢éo intrinseca da silica é
inferior a 0.03 dB/km para comprimentos de onda entre os 1300 e os 1600 nm, e representa
um limite fundamental (AGRAWAL, 1995).
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2.2.3 Dispersao

Um dos principais fatores que caracteriza 0 desempenho da transmissdo por fibra
Otica é a dispersdo. A dispersdo é responsavel pelo alargamento dos sinais éticos que sdo
transmitidos através da fibra ética, e se 0s sinais viajarem uma grande distancia é possivel que
exista interferéncia entre os diversos sinais, tornando a percepg¢édo dos sinais recebidos mais
dificil, o que conduz a perdas de informacdo. A este fendmeno é comum designar-se por
interferéncia intersimbdlica. Em regime monomodal elimina-se a principal causa de disperséo
em fibras Oticas, a dispersdo intermodal. Contudo, continua a subsistir uma fonte de dispersdo
intitulada dispersdo cromatica, intermodal ou usualmente dispersdo de velocidade de grupo
(DVG). Apesar de mais fraca que a dispersdo intermodal, a DVG continua a causar grandes
problemas nos sistemas de comunicacdo ética. Esta dispersao resulta do facto dos diferentes
componentes espectrais do sinal, que sdo transmitidos na fibra Otica, se propagarem com
velocidades de grupo diferentes devido a variacdo do indice de refragdo do nucleo e da bainha
com a frequéncia (PIRES, 2003).

2.3 Interferdmetro de Mach-Zehnder

Observando a figura 2 abaixo é mostrada uma configuracdo de um interferémetro de
Mach-Zehnder (MZ1 — Mach-Zehnder Interferometer). Um feixe laser é dividido usando um
acoplador a fibra dptica de 3 dB, isto €, metade da luz é injetada na fibra dptica sensora e
metade na fibra Optica de referéncia. Os feixes de luz sdo recombinados utilizando um
segundo acoplador a fibra Optica de 3 dB. O feixe combinado é detectado e, entdo, o
deslocamento da fase é medido.

Figura 2: Estrutura bésica Interferdbmetro de Mach-Zehnder em fibra éptica

Fonte: do préprio autor

O MZI descrito na figura 2, pode ser analisado analiticamente considerando um sinal

oOptico de entrada Ao que é divido no primeiro acoplador (componente 2 — acoplador 3 dB),
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este é descrito matematicamente por meio da equacdo 2. Os dois sinais divididos Ao e A
propagam-se por ambos o0s bracos do MZI e podem ser descritos no final dos bracos como
apresentados nas equacoes (3) e (4), respectivamente sendo considerados os efeitos lineares e
néo-lineares (AGRAWAL, 2001).

(he) = ( Jo W1 pl) (‘) @
Az0 iJ1—p; \/E 0
Ay = \/EAoeXp(i[ﬂlq +ip1y | A | ’Ly) 3)
Ay =iy 1—piAgexplifzL, +i(1— pr)y | 4y | ?L,] 4)

Onde L, é o comprimento do braco do MZI com o elemento sensor
(nanoparticulas), L, é o comprimento do outro braco, p; é a razdo de divisdo do acoplador
ey é o parametro de ndo-linearidade da fibra dptica. B1 e B2 sdo as constantes de propagagao
para 0s dois bragos do MZI, e y é o parametro de ndo linearidade da fibra o6tica (AGRAWAL,
2001).

Considerando o segundo acoplador com razdo de divisdo sendo p,, a

transmissividade do MZI é descrita pela equagédo

Ty = pups + (1= p)(L = py) — 2[p1ps(1 = p) (1 — p)Ecos(dy, + ) ()
Com ¢, = B1Ly — BoLy, ¢y = vYPolp1L1 — (1 — py)L,],

Onde ¢L e ¢nL sdo fases lineares e ndo lineares, e Po é a poténcia da fonte de luz.
Para os acopladores consideramos p; = p, = 0,5 e ¢, = 0. A ndo-linearidade pode ser
desprezada pois além da baixa poténcia oOptica (0.5 mW), pardmetro de ndo-linearidade
pequeno, da ordem 3Wkm™, o dispositivo tem tamanho reduzido. Assim, a partir de (5) e
com as consideracBes acima elencadas a transmissividade do MZI pode ser descrita na

equacéo (6).
T, = sin? (%) (6)
2.3.1 Sensores de fibra optica baseados no interferdmetro de Mach-Zehnder

A figura 3 mostra um tipo de fibra utilizada Mach-Zehnder sensor de fibra optica
baseado em interferdmetro. O interferdmetro consiste em dois bragos: o braco de detec¢édo e 0
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braco de referéncia. A luz que vem proveniente de uma fonte de luz coerente € dividida em
dois feixes de intensidade igual por uma Acoplador direcional fibra Optica de 3dB. A parte é
enviada através do braco de fibra sensivel, e o restante é enviado através do brago de
referéncia. Depois de passar através da bobina de fibra sensora e de referéncia, a saida dessas
duas fibras é recombinada pela segunda fibra. Assim, um sinal de interferéncia entre os dois
feixes é entdo formado e detectado pela foto detector (YU & YIN, 2002).

Figura 3. Sensor de fibra 6ptica a base de interferdbmetro Mach-Zehnder

Fibra sensora
Fonte

Acoplador

({0

Fibra de referéncia
Fonte: adaptada por Gholamzadeh e Nabovati a (2008)

Detector

E importante observar que os sensores de fibras interferométricas sdo geralmente
construidos usando fibras 6pticas monomodo convencionais. Como a fibra de modo Unico
convencional pode suportar dois modos e efeitos de polarizacdo ortogonal, como curvatura
pode ocorrer, a fibra torna-se birrefringente. Esse efeito pode resultar na alteracdo da
visibilidade da interferéncia. Portanto, a relacdo sinal-ruido do sinal de deteccdo pode ser
influenciada por birrefringéncia. (DAVIS, et al 2008.)

2.3.2 Classificagcdo magnética dos materiais

O fendmeno de magnetismo resulta do movimento de cargas. No entanto, particulas
elementares (elétrons) também tém um momento magnético intrinseco (spin), que determina o
seu estado quantico. As propriedades magnéticas dos materiais surgem sobretudo do
movimento orbital e do movimento de rotacdo de seus elétrons, outras contribuicdes como
efeitos magnéticos nucleares, sdo minimizadas quando comparadas com o efeito eletronico
(SCHMID, 2010, p. 271).

Apesar das propriedades magnéticas serem associadas aos materiais metalicos
(principalmente o ferro) todas as substancias as possuem, porém em escala varidvel.
Considerando esta analise, existem 5 classificagdes possiveis (FARIA e LIMA, 2005):

A) Materiais ferromagnéticos: Possuem campos magnéticos de origem atébmica que

se alinham paralelamente ao campo aplicado externamente, criando um campo magnético
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total dentro do material muito maior do que o aplicado. Acima de uma temperatura critica
conhecida como temperatura de Curie o material se torna paramagnético. Exemplos séo o
ferro, cobalto e niquel.

B) Materiais ferrimagnéticos: Os materiais ferrimagnéticos possuem dois tipos
diferentes de ions magnéticos que se orientam antiparalelamente, mas, como existem dois
tipos de ions com momentos magnéticos bem distintos, a magnetizacédo resultante nao é nula.
A resultante magnética é naturalmente inferior a do ferromagnetismo, mas ainda assim,
encontram-se aplicacGes praticas para estes materiais chamados de ferrites. Um outro
exemplo de material ferrimagnético é a magnetita.

C) Materiais antiferromagnéticos: Nos materiais antiferromagnéticos, existe uma
interacdo de troca entre atomos vizinhos que forca os momentos magnéticos a assumir
orientagdes antiparalelas e, portanto, as substancias com este comportamento apresentam um
magnetismo externo muito pequeno ou mesmo nulo. Exemplos sdo o 6xido de manganés e
oxido de ferro (FeO).

D) Materiais Diamagnéticos: Materiais diamagnéticos ndo apresentam um momento
magnético externamente, ou seja, p6los magnéticos como um ima permanente, mas, quando
submetidos a um campo externo, sempre respondem com uma tendéncia de se afastarem da
regido em que este campo é mais forte e, por este motivo, diz-se que possuem magnetismo
negativo. Quando na presenca deste campo produzem seu préprio campo magnético, mas
sempre com uma polaridade oposta. Neste aspecto diferem completamente dos imads
permanentes que além de possuirem um campo magnético préprio mesmo na auséncia de um
campo externo, podem ser atraidos ou repelidos pelo campo magnético, de acordo com sua
polaridade magnética. Exemplos de materiais diamagnéticos sdo o cobre e o hélio.

E) Materiais Paramagnéticos: Estes materiais se tornam magnetizados na mesma
direcdo do campo magnético aplicado e a quantidade de magnetizacdo € proporcional ao
campo magnético aplicado. Os efeitos sdo dificeis de serem medidos exceto em situacdes de
temperaturas extremamente baixas ou campos magnéticos de alta intensidade. Exemplos sdo o

aluminio e o sodio.

2.3.3 Nanoparticulas ferrita de niquel

A ferrita de niquel (NiFe204) é um dos mais importantes materiais magnéticos mole,
com estrutura espinélio inverso, apresenta ferromagnetismo devido a rotagdo antiparalela dos ions

Fe®* do sitio tetraédrico e dos fons Ni?* dos sitios octaédricos (PATANGE, 2010, p. 722). A



29

distribuicdo dos ions metélicos nos sitios influéncia nas propriedades magnéticas, elétricas,
Opticas do material. Essa distribui¢do é determinada pela relagcdo tamanho dos intersticios e raio
atdbmico dos ions, configuracdo eletronica, energia eletrostatica do sistema, que por sua vez
depende do método de sintese, da temperatura de calcinagdo, do tamanho de cristalito ou gréo
(ARELARO, 2008, p. 13).

Nanoparticulas magnéticas apresentam grande potencial de aplicacdo na éarea
biomédica, por exemplo na busca por diagndsticos mais precisos onde nanoparticulas estéo
sendo investigadas para aplicacdo como agente de contraste em exame de ressonancia
magnética (PANKHURST, 2003; FENG et al., 2008)
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS
3.1 Producéo e Caracterizagdo das Nanoparticulas

As nanoparticulas utilizadas neste trabalho foram as de ferrita de niquel (NiFe204),
caracterizadas utilizando difratdbmetro de p6 da Panalytical, modelo Xpert Pro MPD, usando
radiacdo CoK (= 1:7891A) e operando com 40 kV e 40 mA. A geometria usada foi de feixe
paralelo, composta por um espelho focalizante, um monocromador channel-cut de Ge e uma
fenda de 1/8°. O porta amostra foi montado em um spinner para melhorar a estatistica dos
cristalitos e a geometria do feixe difratado consiste de uma fenda soller de 0.02°. O intervalo
em 2 foi de 10° a 110° com passo de 0,013° e contando 197 segundos por ponto.

O tamanho do cristalito foi calculado usando a Equacdo de Scherrer (1918) descrita
na equacéo (7).

KA
b= ' cos @ (7)

Em que D é o tamanho do cristalito, K é um pardmetro que depende da orientacdo
relativa do vetor de espalhamento para a forma externa do cristalito 7" é a largura total a
metade do maximo do pico de difracdo e 0 é o angulo de Bragg (JAMES, 1962;
LANGFORD, 1978)

A contribuicdo do aparato experimental para a largura do pico de difracdo foi obtida
a partir do padrdo de difracdo da amostra padrdo SRM660b (LaB6), fornecida pelo Instituto
Nacional de Padrbes e Tecnologia (NIST). A diferenca entre o 7" do NiFe204 e LaB6 foi
usada na equacdo de Scherrer para obter o tamanho do cristalito (HOLZWARTH, 2011,
JAMES, 1962).

A largura total no meio méaximo foi obtida ajustando os picos de difracdo com uma
funcédo pseudo-Voight (THOMPSON, 1987).

2 220721 7"
1(826) = I, o [1 +4(F) ] + 8)
(1-n)(2/I)(In2 /m)*/? x exp[—41n 2(A26/T')?]

Em que | é a intensidade, lo € a intensidade integrada, A26 = 26- 26g, 6 é 0 angulo de

incidéncia, 0 é o0 angulo de Bragg e n € um pardmetro de mistura.
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3.2 Descricéo do Setup Experimental

O sensor é composto por um interferdmetro de Mach-Zehnder, como apresentado na
figura 4. A fonte LASER (componente 1), apresentada na figura, possui comprimento de onda
de 1550 nm e poténcia oOptica de 0.5 mW. O sinal oOptico é dividido por um acoplador 1
(componente 2) de 3 dB. Os sinais provenientes do acoplador 1 propagam- se nos dois bracos
de fibra oOptica, sendo o braco 1 constituido pelo elemento sensor, este sendo um pedaco de
fibra envolta por nanoparticulas e, o braco 2 sendo uma fibra optica convencional. Os sinais
provenientes de ambos os bracos séo acoplados no acoplador 2 (componente 5) e analisados
na saida do interferdmetro. O sinal detectado no fotodiodo (componente 6) é tratado na placa
eletronica com um circuito especifico elaborado para o tratamento do sinal, e analisado no
osciloscdpio (componente 8). O campo magnético é gerado através da passagem da corrente
elétrica varidvel em uma bobina (componente 3), a componente 3 faz com que o elemento

sensor (componente 4) module seu sinal através do campo magnético.

Figura 4. Configuracdo do MZI dptico para sensoriamento de corrente e campo magnético variavel.

8. Osciloscopio

7. Placa Eletrénica

2. Acoplador
6. Fotodiodo

5. Acoplador

Fonte : do préprio autor

Para analise do sinal foram estabelecidas as seguintes especificacbes no
osciloscopio: tensdo 1V/div, tempo de 20 ms, FFT de 10 dB e -5 dBm.

Na execucdo do experimento proposto foram realizados o0s seguintes
procedimentos: (1) Para uma distancia fixa entre a bobina e o elemento sensor, foi variada a
corrente de 1.0 a 5.0 A num passo de 0.5 A; (2) O experimento foi repetido para varias
distancias num intervalo de 5.0 a 9.0 cm num passo de 1.0 cm. O sinal obtido no osciloscépio

foi analisado no regime do tempo e da frequéncia.



32

CAPITULO 4
RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo é apresentado e discutido os principais resultados referentes as
medicdes de corrente elétrica e campo magnético alternados

4.1 Caracterizacao das Nanoparticulas

Inicialmente, as nanoparticulas de produzidas foram caracterizadas por meio da
difracdo de raios-X. Através da realizacdo do difratograma da amostra das nanoparticulas, e
analisando os picos de difracdo apresentados na figura 5, foi revelado apenas uma fase
cristalina, o NiFe204, ICSD-084100.

Figura 5: Difratograma da amostra de NiFe,O, utilizada. Os indices de Miller séo
mostrados acima de cada pico e foram obtidos da ficha cristalografica 084100 do ICSD.
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Fonte : do proprio autor

O tamanho de cristalito, calculado pela equagédo de Scherrer (equacéo 7), revelou que
o tamanho medio de cristalito foi de 72 nm + 13 nm. Esse resultado foi obtido ajustando-se
individualmente cada pico de difracdo com uma fungdo pseudo-Voigt simétrica (equacao 8).
O valor da largura determinado pelo ajuste foi corrigido pela subtragdo da largura
instrumental obtida com o padrdo SRM660b (LaB6) do NIST 1 e inserida na equacdo de
Scherrer (HOLZWARTH, 2011; JAMES, 1962). Os dados obtidos do ajuste de curva e 0s

tamanhos de cristalitos individuais estdo listados na Tabela 1.
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Tabela 1: Dados utilizados no calculo do tamanho de cristalito, D, usando
a equacgdo de Scherrer. ¢ a largura a meia altura do pico de difracdo e
esta em graus.

26 (graus) | Bamostra BraBe Bcorrigido D (nm)

21.346 0,192 0.08709 | 017111 | 5364295
35473 0,186 0.08745 0.16416 | 5.7
43,149 0,185 0.08839 | 0.16252 | 5,974,075
50.564 0,188 0.08963 0.16526 | 6.036.318
5546 0,17 0.,09068 0.14379 | 7.087.001
63,057 0.181 0,09266 | 0,15548 | 6,806,196
67.37 0,187 0.09396 0.16168 | 6.704.865
742,765 0,185 0,09631 0.15796 | 7.163.452
78.301 0.2 0.09782 | 0,17445 | 6.667.665
84901 0,206 0,10052 0.17981 | 6.798.757
88.811 0,182 0.10226 | 0.15055 | 8,386,441
90.12 0.19 0.10287 0.15974 799.391
95.325 0,17 0.10539 0,13339 | 10.040.743
99,275 0.19 0.10745 0.1567 | 8,888324
105,96 0,203 0,11121 0,16982 882.168
Fonte : do proprio autor

Na analise por Willianson-Hall, o gréafico de Willianson-Hall (WILLIANSON, 1953;
HALL, 1949) mostrado na Figura 6 ndo pode ser ajustado por uma reta com inclinacao
positiva, logo ndo foi possivel obter informacGes de microdeformacdo com esse método
(MANIAMMA, 2017; ZHAO & ZHANG, 2008

Figura 6: Gréafico de Williamson-Hall para a amostra de NiFe204 utilizada.
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Fonte : do proprio autor
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A curva de magnetizacdo em fungdo do campo aplicado, apresentada na figura 7,
onde Ms - magnetizagéo de saturacdo, Mr - magnetizacdo remanente, Hc - campo coercivo, H
- campo aplicado e M - magnetizacdo, da amostra de NiFe2Oas, apresenta histerese, dessa
forma, as nanoparticulas obtidas ndo sdo amostras superparamagneticas. Por outro lado, a sua
magnetizacdo de saturacdo foi muito proxima a do bulk, este sendo o tamanho padrdo para
designar a magnetizagdo de saturacdo. Na tabela 2, sdo apresentados as carateristicas de
nanoparticulas de NiFe-.O4 obtidas em outros trabalhos e as nanoparticulas deste trabalho. A

magnetizacdo de saturacao foi de 52,8 emu/g, proxima ao valor da magnetizacédo de saturacéo

do bulk que € de 50,0 emu/g.

Tabela 2: Comparacdo das propriedades magnéticas da ferrita de niquel desse trabalho com
a literatura. O valor da magnetizacdo de saturacdo (Ms) é muito préxima a do bulk.

TEC) | D@m) | Ms | Hs Ref Autoria
1000 72 52.8 550 | Sol-gel protéico Esse trabaltho
1000 | 695 | 40 | 110 | Sol-gelprotéico | NOGUEIRA. 2013

Trat t
550 st | 2005 | s1 ratamento NASERL 2011
ermco
300 48 35 | 144 Combustio | PHATADARE, 2012
700 107 | 425 | 32 | Solgel eggwhite| MAENSIRL 2007
Buk | 50 i i CULLITY, 2009

Fonte : do proéprio autor

Figura 7: A curva de magnetizacdo com campo aplicado mostra histerese
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Para analise do campo magnético e correlacdo com a resposta do sensor, foi utilizado
um equipamento Gaussimetro para medir campo magnético gerado pela corrente. A tabela 3
apresenta os valores dos campos magnéticos em funcéo da corrente na bobina e a distancia do
elemento sensor a fonte de campo magnético. Observa-se que o intervalo de valores para o

campo magnético foi de 463,17 uT a 1370,4 uT.

Tabela 3: Campo magnético em funcédo da corrente elétrica
Campo Magnético [pT]
Scm 6 cm 7 cm 8 cm 9 cm
1A 74529 [ 661,01 (586,263 [ 519,97 | 461.17
2A 14623 1284 (112747 | 990,03 | 869.34
3A 14654 | 132593 |1199.75| 10856 | 98227
4A 21232 | 190201 |1703,89 | 15264 | 1367 4
SA 21449 | 191763 | 171444 | 15328 | 13704
Fonte : do proprio autor

4.2 Sensor MZI

Na figura 8, é apresentado o sinal na saida do sensor no tempo a partir do setup
experimental para uma corrente de 5A. Na auséncia da corrente elétrica na bobina e,
consequentemente auséncia de campo magnético, o sinal de saida ndo apresenta modulacéo,
entretanto, com a presenca de corrente elétrica alternada na bobina o campo magnético gerado
modula o sinal éptico. A modulacdo é alcancada pela interferéncia entre os dois campos
Opticos, o sinal dptico que atravessa o braco sensor e o sinal Optico que se propaga pelo braco
de referéncia. A fibra do braco sensor contém nanoparticulas paramagnéticas, estas vibram na
presenca do campo magnético e, consequentemente, faz com que a fibra Optica oscile
também. A vibracdo faz da fibra Optica faz com que o sinal optico no braco sensor percorra
caminhos oOpticos adicionais em relagdo ao sinal optico no braco de referéncia, modificando o
perfil de transmissdo do interferometro de Mach-Zehnder. O sinal modulado tem o
comportamento de um sinal retificado com frequéncia com dobro da frequéncia da corrente
elétrica, sendo neste caso 120 e 60 Hz, respectivamente. No entanto aparecem outras
frequéncias devido a estrutura mecanica experimental que gera harmdnicos em outras
frequéncias. Na figura 8, é apresentado na parte superior o sinal modulado no dominio do

tempo, onde tem-se a duracdo temporal sinal de aproximadamente 8,3 ms. Na parte inferior da
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figura é apresentado o sinal no dominio da frequéncia, onde observa-se o pico do sinal na
frequéncia de 120 Hz.

Na figura 8 é apresentado o grafico em relacdo a saida do sensor para a corrente
injetada na bobina de 5 A com a distancia de 5 cm da bobina como descrito na figura 4.

a frequéncia para uma corrente de 5 A e 5 cm.

Figura 8: Resposta do sensor no dominio do tempo e d

B 1~ 1.00 V/ J

Fonte : do proprio autor

Os graficos da resposta do sensor, relativo a intensidade Optica de saida em funcédo da
corrente foram obtidos considerando as distancias de 5, 6, 7, 8 e 9 cm, sendo estas a distancia
entre o braco sensor (com nanoparticulas) e a bobina, com uma variacao de corrente alternada
injetada na bobina de 1 a 5 A, com passo de 0,5 A. As andlises foram realizadas considerando
a frequéncia de 120 Hz, pois nesta frequéncia o sensor apresenta melhor sensibilidade, isto se
deve ao fato da vibragdo do bragco sensor (com adicdo das nanoparticulas paramagnéticas)
modular o sinal dptico. O campo magnético é gerado pela corrente elétrica alternada da rede,
cuja frequéncia é de 60 Hz. Entretanto, como a fibra Optica € sempre atraida pelo campo
magnético devido a presenca da nanoparticula, assim, o sinal optico obtido tem dobro da
frequéncia da rede elétrica, ou seja, 120 Hz.

Na figura 9 é apresentada a resposta do sensor, a partir da poténcia de saida em dBm,
em funcdo da corrente elétrica de 1 a 5 A para uma distancia fixa de 5 cm. Nesta distancia, o
sensor apresentou uma variagao poténcia de 21,143 dB, considerando a menor (1 A) e a maior
corrente (5 A), demonstrando a precisdo na medida do sensor. Foi levantada uma curva de
regressdo, onde foi obtido R? = 0.966 com curva resposta representada por y = 14,4. In(x)-
25,54,
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Figura 9: Resposta do sensor éptico com relacdo a
poténcia de saida [dBm] em funcdo da corrente (A) para
a distancia de 5 cm.
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Fonte: do préprio autor
Na figura 10 é apresentada a resposta do sensor Optico em funcdo da corrente para a
distdncia maxima analisada de 9 cm. Foi possivel perceber uma reducdo da poténcia em
relacdo ao gréfico representado na figura 6 (5 cm), pois 0 aumento da distancia reduz a
intensidade do campo magnético. Quando considera-se, por exemplo, o resultado para a
corrente de 5 A (-14,098 dBm), € obtido uma diferenca de 12,296 dB em comparagdo com a
mesma corrente quando a distancia é de 5 cm (-1.802 dBm). A curva de regressdo levantada

forneceu R2 = 0,980, com variacdo da tensdo no fotodiodo de 20,891 dB, considerando a

menor e maior corrente, e curva de resposta apresentada de y = 12,17. In(x)-35,07.

Figura 10: Resposta do sensor Optico com relacdo da
poténcia de saida [dBm] em funcdo da corrente elétrica (A)

para a distancia de 9 cm.
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Fonte : do proprio autor
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A fibra optica foi fixada em duas hastes com espacamento de 5 cm entre elas. Com
esta configuracdo foram obtidos os melhores resultados em relacdo a outras distancias de
separacdo. Com a diminui¢do do espacamento entre as hastes, a fibra ficava cada vez mais
fixa 0 que ocasionava mais rigidez a mesma, reduzindo de forma perceptivel sua flexibilidade

para vibrar com a presenca do campo magnético gerado pela bobina.

Na tabela 4 sdo apresentados os resultados para as diferentes distancias entre o
elemento sensor e a bobina. Sdo apresentadas as variagdes das poténcias no fotodiodo quando
aplicadas a menor e a maior corrente (AV), a funcdo de regressdo e o coeficiente de
correlacdo (R?). E possivel perceber que as diferencas das poténcias para as cinco distancias
fixadas entre o elemento sensor e a bobina permanecem praticamente inalterada, entretanto as

intensidades dos sinais dpticos variam consideravelmente.

Tabela 4: Resultados do sensor para as medidas realizadas em funcdo da

distancia.
Distancia [cm] | AV [dB] | Funcio logaritmica R?
Scm 21,143 | y=1404In(x) - 2554 | 0,966
6 cm 22873 | y=155%n(x)-3096| 0975
7 cm 21953 | y=1326In(x)-31.25| 0,989
8 cm 20614 | v=1267In(x)-33.44| 0,969
9 cm 20891 | y=1217In(x)-3507 | 0,980

Fonte : do proprio autor

Na figura 11 é apresentado o grafico da poténcia de saida em fun¢do da distancia,
onde a corrente elétrica foi fixada em 1 A. A distancia entre a fibra com elemento sensor e
bobina foi variada de 5 a 9 cm em um passo de 1,0 cm. E observado o decaimento da
intensidade do sinal dptico em funcdo da distancia, com diferenca de poténcia obtida de -
12,044dB entre a minima e maxima distancia. E importante ressaltar que a curva de regresséo
tracada cuja equacdo corresponde a y = -18,9In(x) + 6,625 obtendo um coeficiente de

correlagdo de Rz = 0,954.



Figura 11: Resposta do sensor Optico em funcdo da
distancia com corrente fixa em 1A.

Poténcia de Saida (dBm)

224
24
26 4
28
.30 4
32 4

34

-36

o Medigao
1=1A
—— y=-18,9"In(X)+6,625
R?= 0,954

T b T ¥ T

7 8 9

o

Distancia (cm)

Fonte : do proprio autor
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Na figura 12, a corrente foi fixada em 5 A e a distancia foi alterada de 5 cm para 9

cm. Ao analisar o grafico, foi verificado uma diferenca de poténcia de 12,296 dB entre as

distancias de 5 e 9 cm. Uma equacdo dada por y = -20,6In(x) + 31,36 para a curva de

regressdo com R2 = 0,998 foi obtida.

Figura 12: Resposta do sensor Optico em funcdo da

distancia com corrente fixa em 5A.
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Fonte: do préprio autor

Na tabela 5 estdo representadas as medidas para todas as correntes consideradas. Séo

apresentadas as variag¢Oes das poténcias quando aplicadas a menor e a maior distancia (AV), a

funcio de regresséo e o coeficiente de correlagio (R?).
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Tabela 5: Resultados relativos a sensibilidade do sensor da poténcia de saida
em funcdo da distancia.

Corrente [A] | AV [dB] Funcio logaritmica R?
1,0 -12.044 v =-189In(x) + 6.625 0.954
1,5 -6,777 y=-180In(x) + 11,79 0.952
2,0 -10,650 v=-18.0In(x) + 11,79 0,952
25 -11.125 y=-192In(x) + 17,57 0.945
3.0 -12,193 v = -20,6In(x) + 23,01 0,992
3.5 -11,999 y =-20.2In(x) + 24,77 0.969
4,0 -11,838 y=-21,1In(x) + 28,16 0,988
4,5 -13.355 y = -23.6In(x) + 34,70 0.998
5,0 -12.296 v =-20.6In(x) + 31,36 0,998

Fonte : do proprio autor

Valores dos campos magnéticos em funcdo da corrente na bobina e da distancia do

sensor.

4.3 Modelo matematico por aproximacao e sensitividade

Foi construido um modelo matematico por aproximacdo para analisar os resultados
obtidos experimentalmente. O programa para fazer o ajuste de curvas para 0 modelo
matematico foi o gnuplot, sendo ele um programa de linha de comando que pode plotar os
graficos de fungdes matematicas em duas ou trés dimensdes, e outros conjuntos de dados. O
programa pode ser executado na grande maioria dos computadores e sistemas operacionais
(Linux, UNIX, Windows).

A poténcia de saida do sensor € formada por uma parte continua (sinal DC) e
uma parte alternada (sinal AC), sendo a parte AC com intensidade proporcional a
corrente elétrica/campo magnético na bobina. A poténcia medida na saida do MZI é
referente apenas ao sinal AC, e pode ser escrita como:
AP= P — Pg (9)

Onde P = Ppmax sinz(%) é a poténcia total de saida (AC + DC) e Pg = Pmax Sin?(po/2)

é apenas a componente DC, obtida quando B = 0. A poténcia maxima (AC + DC), obtida
quando a interferéncia € completamente construtiva, € dada por Pmax.

Logo,


https://pt.wikipedia.org/wiki/Programa
https://pt.wikipedia.org/wiki/Linha_de_comando
https://pt.wikipedia.org/wiki/Fun%C3%A7%C3%A3o_(matem%C3%A1tica)
https://pt.wikipedia.org/wiki/Computador
https://pt.wikipedia.org/wiki/Sistema_operacional
https://pt.wikipedia.org/wiki/Linux
https://pt.wikipedia.org/wiki/UNIX
https://pt.wikipedia.org/wiki/Windows
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AP = P, {sinz (%) — sin? (%)} (10)

A equacdo 10 é em funcéo de ¢, todavia os experimentos sdo em func¢éo de B,
logo € preciso achar uma funcéo do tipo ¢ = f (B).

Supondo a seguinte funcéo:
@ = 2p.B"+ 2q (11)
Podemos escrever a Equacgéo 10 como:
AP = Py ax {sin’(p . B" + q) — sin*(3))} (12)
Como para B = 0 ndo hé poténcia de AC na saida (AP = 0), temos que q = %.

Consequentemente podemos reescrever a Equacao 10 como:
AP = Pyax {sin* (p.B" + £2) — sin® (29} (13)

Para testar esse modelo basta aplicar a equacdo 11 aos dados experimentais,
onde os parametros de ajuste S80 Pmax, P, N € @o. Para varias combinag¢des de A, p € @, 0
valor de n sempre atinge cerca de 3,9. Portanto, como os valores numéricos de A, p e ¢o nao
tém significado fisico, o expoente n indica que a variacédo da fase com o campo é ¢ o< B3,

A figura 13 mostra a variacdo da poténcia de saida em funcdo do campo magnético
aplicado. Este grafico revela duas regiGes lineares. A inclinacdo desse grafico pode ser
considerada uma medida da sensibilidade do sensor, pois fornece a variacdo na saida por

variagdo na entrada.



Figura 13: Sensibilidade como fungdo do campo magnético aplicado.
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Também foi calculado a sensitividade tedrica, a partir do modelo tedrico descrito pela

equacdo 5. O grafico maior descreve a sensitividade obtida experimentalmente, onde 38,5 e

66,7 dB / mT representam a sensitividade para campos menores e maiores, respectivamente.

O gréafico menor apresenta os valores para a sensitividade obtida experimentalmente e a

sensibilidade calculada, onde observa-ses que o modelo tedrico estd de acordo com 0s

resultados obtidos experimentalmente. Ainda destaca-se que o sensor proposto neste trabalho

¢ mais sensivel ao campo magnético aplicado para campos com menor intensidade,

especificamente para campos menores que 0,75 mT.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E PERSPECTIVAS DE TRABALHOS FUTUROS
5.1 Conclusao

Utilizando o interferometro de fibra oOptica Mach-Zehnder e nanoparticulas
paramagnéticas de ferrita de niquel (NiFe204), foi demonstrado um sensor de corrente elétrica
alternada e campo magnético. As curvas de resposta do sensor apresentaram bons coeficientes
de correlacdo considerando a fungdo de regressao logaritmica, tanto em relagdo a variacdo de
corrente e campo magnético quanto a variacao da distancia.

Quanto a variacdo do sinal de saida do sensor, foi obtido variagdes de
aproximadamente 20 dB de poténcia com o0 aumento do campo magnético.

Também foi analisado a reducdo da intensidade do sinal éptico na saida do sensor,
aumentando a distancia entre o sensor e o elemento gerador do campo magnético (bobina).

O sensor apresenta sensibilidade de 38,5 dB / mT para campos magnéticos abaixo de
0,75 mT e 66,7 dB / mT para campos acima deste valor. Um modelo matematico teérico por
aproximacéo foi desenvolvido para modelagem dos dados experimentais, onde verificou-se
que 0 modelo para a resposta em funcéo do campo magnético como B3-° estd de acordo com
os resultados experimentais.

O sensor destaca-se quanto aos aspectos estruturais, considerando que as
nanoparticulas sdo de baixo peso e tamanho pequeno. Portanto, podemos aplica-lo em
diversas aplicacdes, representando assim uma forte alternativa para a deteccdo de campos

magnéticos e correntes alternadas em muitos campos.

5.2 Perspectiva de Trabalhos Futuros

Como perspectivas para trabalhos futuros, apresentamos as seguintes propostas:

Aperfeicoar 0 sensor quanto sua estrutura mecanica com base na experiéncia e nos

resultados ja obtidos.
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