Sensores de Fibras Oticas

Edmundo Antonio Soares

Apresenta=se aqui uma pequena revisdo do estado atual de desenvolvimento de
sensores de fibras Gticas. Apresentame=se também alguns trabalhos realizados nesta
&rea no Departamento de Engenharia de TelecomunicagBes da Universidade Federal
Fluminense, dando=-se enfoque especial aos sensores de temperatura, vibragdo e
corrente elétrica.

1. Introducao

Desde o seu aparecimento, no inicio dos anos 70 [1], e durante quase
uma década, as fibras 6ticas foram usadas e estudadas exclusivamente como
elementos de sistemas de comunicagdes. A partir de 1977 [2] , comegaram
a aparecer as primeiras pesquisas sobre o uso de fibras para a construgdo
de elementos capazes de medir diferentes parametros fisicos, chamados
de sensores de fibras dticas. Os sensores vém sendo desenvolvidos desde
entao, tendo recebido crescente atencdo neste curto periodo de tempo e
ja se constituindo em ativo ramo de pesquisa basica e aplicada, bem como
gerando um mercado de véarios milhdes de délares.

Em 1982 foram publicadas duas excelentes revisdes [3] e [4] sobre sensores
de maneira geral e que até hoje continuam sendo leitura obrigatéria, pois
tratam de principios bésicos sobre os quais deve se apoiar a tecnologia
de fabricagdo de sensores de fibras éticas.

Deve-se citar também o livro de Culshaw [5], publicado em 1984, que sistema-
tizou o estudo do assunto, incluindo algumas previsdes para o futuro, varias
delas confirmadas hoje em dia. Aplicagdes industriais de sensores podem
ser encontradas em Jones [6] ou Medlock [7].

Naturalmente, existem varios laboratérios e industrias no mundo inteiro que
contribuem para o desenvolvimento de sensores e seria uma tarefa impossivel
catalogar todos os autores individuais. As referéncias [1] até [7] e todas
as outras nelas contidas cobrem de maneira razoavel o assunto.
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2. Vantagens de Sensores de Fibras Oticas

O sensor de fibra Otica é simplesmente um pedaco de fibra que modula
de maneira conhecida a luz que o atravessa e é detectada na outra extremi-
dade. A maioria dos sensores atuais ainda é baseada na modulagao de amplitu-
de da luz que pode ser feita diretamente (ou internamente), quando a prépria
fibra é o elemento transdutor que vai transformar o parametro a ser medido
em informagdo luminosa para o detector. Estes sensores sdo usados na
medida de campos magnéticos, correntes elétricas, campos elétricos etc.
Existe ainda a modulagao indireta (ou externa), onde o elemento transdutor
é externo a fibra. Entre outros, ha sensores de temperatura, pressao e vibra-
¢ao que empregam esse método. A classificacdo aqui apresentada é mais
ou menos arbitraria e nada impede que a temperatura, por exemplo, seja
medida por um arranjo do tipo interno levando em conta a dilatagcao da
fibra. Existe ainda um tipo de sensor que pode ser colocado em uma classe
isolada: o sensor interferométrico.

Ha varios tipos de interferometros a fibras oticas que podem ser usados
em sensores capazes de medir praticamente qualquer grandeza com grande
sensibilidade, em geral maior do que a obtida por outras técnicas: Os mais
conhecidos sdo os de Mach-Zehnder e o de Sagnac, esquematizados nas
figuras 1 e 2, respectivamente.
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Figura 2. Interferdmetro de Sagnac.




O Interferdmetro de Mach-Zehnder é relativamente simples de construir
e consiste de dois bragos, sendo um de referéncia e outro o sensor propria-
mente dito. O brago de referéncia fica isolado do efeito a ser medido enquanto
0 brago do sensor é exposio ao mesmo, geralmente com a adicdo de um
transdutor particularmente sensivel ao efeito. Este produz uma defasagem
entre a luz que se propaga no brago sensor e aquela no brago de referéncia,
defasagem essa que pode ser relacionada a magnitude do efeito.

Um exemplo tipico de transdutor é a colocagdo de uma jaqueta envolvendo
parte da fibra. A jaqueta sofre a influéncia do parametro a ser medido,
contraindo-se ou expandindo-se, induzindo tensdes na fibra que mudam o
indice de refragdo, o que por sua vez muda a relagido entre as fases nos
dois bragos.

O sinal luminoso é convertido em elétrico por um ou mais fotodetectores
e depois processado eletronicamente. A sensibilidade de um sensor desse
tipo € muito grande e pode ser estimada pelo seguinte calculo: 1 microradiano
de defasagem corresponde a uma variagao de comprimento na fibra D =
(A2m). 10°%, onde A é o comprimento de onda da luz (1 micron, para
a luz usualmente utilizada em fibras) resultando deste modo que D é da
ordem de 107'*m. E possivel, entdo, medir defasagens correspondentes a
variacoes daquela ordem, que equivalem a distancias nucleares. Teorica-
mente, pode-se medir qualquer efeito (pressao, temperatura, campo magnético
etc) que se manifeste provocando a variagdo de comprimento 6tico efetivo
do brago sensor, mesmo que essa variagao seja tdo pequena quanto 10713m.

O interferometro de Sagnac (8] utiliza uma Unica fibra sendo muito usado
na construgdo de giroscépios. Neste aparelho, dois feixes de luz propagam-se
em sentidos opostos ao longo de um anel bastante extenso de fibra ética.
A rotagdo do anel produz uma diferenga de fase entre os dois feixes que
é convertida em modulagéo de intensidade por um acoplador de 3dB e depois
detectada eletricamente por um fotodetector, Para maiores informacgdes sobre
o principio de funcionamento dos ja citados e de outros tipos de interferdme-
tros, recomenda-se o livro de Hecht e Zajac [9] .

Os sensores de fibras oticas também tém sido muito usados em medicina
que, na verdade, constitui o campo onde foram aplicados pela primeira vez
de maneira sistematica e intensa (o aparelho de endoscopia digestiva é
um exemplo classico). Existem vérios artigos de revisdo sobre a aplicacéo
de sensores em medicina, dos quais podem-se destacar dois de Scheggi
[10) e [11].

As maiores vantagens dos sensores de fibras 6ticas residem em sua sensibi-
lidade (j& comentada), imunidade & interferéncia eletromagnética, versati-
lidade geométrica e possibilidade de obtencao de altas taxas de transmissio
associadas a uma larga banda de passagem.
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A imunidade a interferéncia pemite o uso de cabos de fibras 6ticas para
transmissdo de dados de parametros sensoreados a longa distancia com
baix{ssima interferéncia entre canais e é particularmente importante ao se
medirem parametros onde é necessario um isolamento elétrico (corrente em
linha de alta tensado, por exemplo). A necessidade de uma grande banda
de passagem que permite 0 emprego de altas taxas de transmisséo é eviden-
ciada em sensores de radiagdo [12] ou mesmo em computacédo. A versati-
lidade geométrica permite o uso de varias configuracdes diferentes, cada
qual mais conveniente para um dado caso e um dado parametro. Em Giallo-
renzi et al [13] podem ser encontradas tabelas de comparacdo de vérios
sensores, parametros medidos, suas vantagens, bem como o estado de desen-
volvimento de cada um deles.

3. Sensores de Fibras Oticas na Universidade Federal Fluminense

No Brasil, a TELEBRAS, inicialmente através de contrato mantido com a
UNICAMP e posteriormente através de seu proprio Centro de Pesquisas
(CPgD) em Campinas foi a pioneira na exploragdo de fibras éticas, tendo
comegado a investir recursos no principio da década de 70 e até hoje lidera
as pesquisas na area. No entanto, seu principal objetivo ainda esta voltado
para a fibra como elemento de um sistema de comunica¢des e, embora
sejam estudados e construidos LED’s (“'Light Emission Diodes”), diodos lasers,
acopladores direcionais, fibras especiais, ndo ha um esforgo direcionado para
0 estudo de sensores. Do mesmo modo se comportam outros grupos no
pais, em sua maioria concentrados no Estado de Sado Paulo.

Do conhecimento do autor, s6 ha trés grupos em S&o Paulo com esforgo
concentrado e direcionado para sensores de fibras dticas, dois deles em
Departamentos de Engenharia Elétrica de Universidades (USP e UNICAMP)
2 o terceiro no CTA (Centro Tecnol6gico Aeroespacial) de S&o José dos
Campos. No Rio de Janeiro, existe um grupo no Departamento de Fisica
da PUC, que atua na é&rea de fibras éticas, mas nao inclui o estudo de
sensores como prioritario.

O Departamento de Engenharia de Telecomunicagdes da Universidade Federal
Fluminense (TET-UFF) possui um grupo cujo principal interesse reside no
#studo e desenvolvimento de sensores de fibras Oticas e, juntamente com
> CEPEL (Centro de Pesquisas da ELETROBRAS), sdo os Unicos ativos
1essa area dentro do Grande Rio. O interesse do TET em sensores é muito
'ecente, datando de 1986, e se justifica por ser este um setor ainda pouco
:xplorado a nivel nacional, o que obriga, por exemplo, que sejam adquiridos
10 exterior elementos ja montados e preparados para medidas de parametros
:omo tensao elétrica, campo elétrico, corrente elétrica, pressao, temperatura,
ribragoes etc.




A area de sensores de fibras éticas pode ser classificada como de tecnologia
de ponta e apresenta problemas técnicos ndo resolvidos mesmo a nivel
internacional. Isso aconselha fortemente a entrada de paises em desenvol-
vimento na competi¢cdo, uma vez que o dominio da tecnologia permitir4 grande
economia de divisas. Por outro lado, o problema de sensores é importante
do ponto de vista técnico-cientifico, o que pode ser comprovado pelo vasto
nimero de publicagbes sobre o assunto.

Isoladamente e em convénio com o CEPEL, o TET desenvolve estudos
sistematicos sobre a viabilidade de véarias concepgdes de sensores a base
de fibras 6ticas, destacando-se entre estes os sensores de temperatura,
vibrag@o e corrente elétrica. A interacdo entre os pesquisadores surgiu de
maneira natural, através dos objetivos comuns, levando ao estudo de sensores
com uso potencial em linhas de transmisséo de poténcia do sistema ELETRO-
BRAS. Os sensores atualmente utilizados séo do tipo convencional e custam
caro por serem importados. Os projetos contam também com o apoio do
CNPq e FAPERJ através de auxilios individuais.

3.1 Sensores de Temperatura

A medida de temperatura é essencial para controle de processos, monitora-
mento de aeronaves e motores, instrumentagdo médica e outras areas. Entre
essas se incluem medidas da temperatura em pontos energizados de transfor-
madores de poténcia e linhas de transmissdo, para as quais 0s sensores
de fibras 6ticas sdo bastante apropriados [3], [5], [13] e [14].

Existem varios fenémenos fisicos que podem ser utilizados para a constru¢ao
de um sensor de temperatura. Em geral, qualquer sensor apresenta alguma
dependéncia com a temperatura, o que pode levar a se pensar que é muito
facil construir um sensor desse tipo. No entanto, existem problemas sérios
em sua construgao, pois € complicado fazer um sensor de temperatura que
nao seja influenciado por outros parametros, assim como saber distinguir
o efeito da temperatura em sensores projetados para a medida de outras
grandezas. Entre os processos normalmente usados para a construgao de
sensores de temperatura, podem ser citados aqueles baseados na variagcéo
(que depende da temperatura) das propriedades de transmissao, fluores-
céncia, emissdo ou indice de refragdo de um dado elemento sensor. Tais
sensores s&o classificados como incoerentes, pois detectam variagbes da
intensidade da luz. Os sensores classificados como coerentes detectam varia-
¢ao da’ fase Otica e entre eles estao os interferométricos. Para uma reviséo
desse tipo de sensores & recomendavel a leitura de [15] e de todas as
referéncias ali mencionadas.

Até o momento, foram realizados esforgos que resultaram em dois tipos
de sensores de temperatura, 0s quais se encontram em estagios diferentes
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de desenvolvimento. Ambos sdo baseados na modulagcao de amplitude da
luz pelo método externo a fibra e podem ser classificados como incoerentes.
O primeiro deles [16] — [19] se apdia no principio da variacdo com a tempera-
tura das propriedades de absorgao 6tica de um fime de silicio hidrogenado
amorfo depositado diretamente na extremidade da fibra. A temperatura é
medida indiretamente através da leitura da luz refletida pelo filme que se
encontra em contato com o meio do qual se deseja medir a temperatura,
por intermédio da construgdo de uma ponta sensora adequada. O filme de
a-Si:H é depositado pela decomposicao de gés silano (SiHs) por uma descarga
de RF (radio freqiiéncia). Este método pemite o controle de varios parametros
da deposicéo que influenciam nas caracteristicas do filme, tais como: tempera-
tura do substrato, fluxo e pressdo do gas e densidade de poténcia de RF.
A espessura do filme é medida por reflectometria e os espectros de transmis-
sao por um espectrofotdmetro Cary 17D. Por este método, é possivel obter
o indice de refragdo em fungao do comprimento de onda e o “gap” ético.
A ponta sensora é construida depositando-se uma camada refletora de alumi-
nio sobre o filme de a-SiH por meio de evaporagdo em alto vécuo. Na
Fig. 3 é mostrado o arranjo experimental utilizado. Para se obter uma boa
razdo sinal-ruido (SNR), modula-se a fonte em 1 kHz e usam-se filtros passa
faixa na detecgao do sinal. Com isso, consegue-se uma SNR de cerca de
1.500. Se necessario, pode-se utilizar um sistema de deteccdo em fase,
que aumenta o grau de complexidade e encarece o sistema, porém melhora
significativamente a SNR. Todos os componentes usados no aparelho sdo
facilmente encontrados no comércio e normalmente utilizados em sistemas
de comunicagdes, o que barateia o equipamento e torna simples sua manu-
tencao.
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Figura 3.Montagem do sensor de temperatura de a-Si:H.

Os espectros de transmissao de um filme de a-SiH para duas temperaturas
diferentes sdo mostrados na Fig. 4, onde se pode observar a grande variagao
de transmitancia devida ao limiar de absorgdo, modulada pela interferéncia
entre as reflexdes provenientes de ambas as ex tremidades do filme. A regiao
ideal de utilizagdo deve ser tal que o espectro ndo apresente extremos
de modo a se obter resposta univoca de temperatura em fungao da intensidade
de luz. Na Fig. 4, esta regido se encontra entre 550 e 700nm, aproximada-
mente. Um filme com tais caracteristicas é ideal para ser utilizado com




um laser de He-Ne como fonte. O grafico da Fig. 5 foi levantado nessas
condigoes. Ali & mostrada uma curva tipica do sinal em fungao da temperatura
e pode-se observar uma variagao linear de 50% para uma variagao correspon-
dente da temperatura entre 50C e 200C.
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Figura 4. Espectros de transmissdo do filme de a-Si:H para duas temperaturas
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Figura 5. Curva tipica de poténcia luminosa em funcdo da temperatura para
0 sensor de a-SiH.
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Para tornar o sistema mais compacto e econdmico é melhor usar como
fonte um LED de GaAs, sendo necessario mudar as caracteristicas do filme
de modo que a regido de transmissao linear se situe em torno do comprimento
de onda de emissao do LED, ou seja, 0,82 micron. Esse objetivo é conseguido
facilmente através de um tratamento térmico do filme, que produz efuséo
do hidrogénio do a-Si:H diminuindo o “gap” Otico. Na Fig. 6 mostra-se o
efeito de um tratamento térmico a 500C por 30 minutos no limiar de absor¢éo
de um filme depositado a 250C.
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Figura 6. Densidade ética em fungédo da energia para filme antes e depois
de tratamento térmico.

Q filme foi depositado sobre a ponta da fibra de modo a obter-se boa rigidez
mecanica e pequenas dimensdes, atributos importantes para um bom sensor.
Esta solugdo leva a outras vantagens tais como menor inércia térmica e
grande intensidade de luz. Os efeitos de interferéncia podem ser reduzidos
pela deposi¢do adicional de uma camada anti-refletora entre a ponta da
fibra e o fime propriamente dito. Essa camada pode ser constituida de
um filme de nitreto de silicio hidrogenado amorfo (a-Si N:H) que permite,
usando-se uma concentracao adequada de nitrogénio, realizar um casamento
perfeito entre os indices de refragcdo dos dois filmes.

O sensor se encontra em fase final de elaboragdo no CEPEL, a um passo
de se transformar em um produto pronto para uso, o que deve acontecer
em curto prazo.




O outro sensor de temperatura que vem sendo desenvolvido baseia-se na
variagao do indice de refragao de liquidos com a temperatura [20] —[22],
sendo extremamente simples em sua concepcéo, porém bastante eficiente.

Uma fibra comum de 50/125 é descascada ao longo de uma pequena regio
e colocada em contato com um liquido cujo indice de refragdo é funcao
da temperatura. O conjunto fibra-liquido é encapsulado em um tubo de vidro.
Este arranjo é a ponta sensora. A variagéo da temperatura provoca a mudanga
do indice de refragao do liquido em relagdo ao nicleo da fibra, modulando
a intensidade de luz que chega ao detector trazendo a informacéo da tempera-
tura. A Fig. 7 mostra o esquema do sensor e pode-se notar sua grande
simplicidade.

FIBRA
LED —— DETETOR

REFERENCIA

PONTA SENSORA

Figura 7. Montagem do sensor de temperatura baseado na variagao do
indice de refracdo de um liquido (a ponta sensora € uma fibra descascada
e encapsulada junto com o liquido).

No estagio atual, a deteccéo é feita em DC (*Direct Current”), sem a modula-
¢ao, e o sinal de referéncia e usado para monitorar a poténcia do LED
de GaAs. Cabe lembrar que todo sensor incoerente baseado em modulagéo
de intensidade de luz precisa utilizar um sinal de referéncia a ser comparado
com a informacéo. Tal procedimento evita erros que adviriam da variagao
de poténcia da fonte ou de mudang¢as nomais provocadas por envelhecimento
de componentes.

A Fig. 8 mostra duas curvas tipicas deste sensor obtidas com dois liquidos
de indices de refragdo diferentes. Pode-se notar que a mudanca do liquido
permite medir temperaturas em regides diferentes. Usando-se o 6leo 1, mede-
se a temperatura na faixa de 64,5C a 77C, aproveitando-se uma boa regido
linear da curva. Ja o dleo 2 permite medidas na faixa de 50C a 70C. As
possibilidades de uso s&o limitadas apenas pela descoberta do éleo com
indice de refragao conveniente para uma dada faixa de temperatura e obten-
¢ao de uma determinada precisao.

O presente sensor possui algumas vantagens-em relagdo a outros similares
utilizando o mesmo principio [20], pois aquia luz é detectada por transmissao,
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Figura 8. Poténcia luminosa em funcao da temperatura para dois éleos dife-
rentes.

simplificando algumas caracteristicas da detecgao por reflexdo, tais como
a necessidade de superficies refletoras e acopladores. O sensor ainda se
encontra em fase de montagem de laboratério e, apesar da existéncia de

10




problemas a serem resolvidos, os resultados aqui descritos indicam que o
mesmo é vidvel e podera ser desenvolvido.

3.2 Sensor de Vibragao

O sensor de vibragdo [23] — [25] adapta ao caso presente um método
descrito por Culshaw [5], chamado de modulagao com distanciamento direto.
Tal método consiste em colocar duas fibras uma em frente a outra, com
0s eixos colineares, e separadas por uma distancia D conforme indicado
na Fig. 9.

DETETOR ' FONTE
~\\‘\\ I
s
d +— +— J——J e A —eL
| -
—
—b—

DISTANCIAMENTO LONGITUDINAL
Figura 9. Principio de funcionamento do sensor de vibragao.

A luz é injetada por uma fibra e coletada na outra, ja modulada pelo desloca-
mento relativo entre as fibras devido a vibragao. A intensidade de luz medida
é proporcional a area que o cone de luz emitido por uma fibra cobre na
fibra oposta (ver Fig. 10). Esta area pode ser calculada de maneira simples,
seguindo-se a geometria indicada na Fig. 11.
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Figura 10. Pardmetros do sensor de vibragao.
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Figura 11. Geometria usada para célculo da Aarea coberta pelo cone de
luz de uma fibra sobre a outra no sensor de vibragao.

O cone de luz tem como segao reta

K=_nb
V1-n?

sendo n a abertura numérica da fibra e D a distancia entre as duas fibras.
A 4rea coberta pode ser expressa como:

A = n?

T — arc cos (xo_‘d_H + (Xo—d). /rP—(Xo—d)* +
r

+(K+r)? arc cos ( Xo )— Xo VIK+n2=x}

K+r

onde

x. = K(K+2r) +d?
O ————————————————
2d

e d é a distancia lateral entre as fibras, como indicado na Fig. 10. Na
Fig. 12, mostra-se o grafico tedrico de A.
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Figura 12. Grafico tedrico da area coberta A em fungédo do distanciamento
lateral d.

As medidas foram feitas com fibras multimodo de indice gradual e didmetro
de 150 microns. Para a fonte de luz, utilizou-se um LED TIL 31B e como
detector, um fototransitor TIL 81B. Na Fig. 13, mostra-se um grafico tipico
obtido, representando a quantidade de luz que alcan¢a o detector (medida
em termos da tensdo na resisténcia de carga do fototransistor) em fungéo
do espagamento lateral d entre as fibras. A'comparagdo entre as figuras
12 e 13 mostra que o sensor reproduz na préatica os resultados tedricos.

T V (Volts)

O O O B O > 4(pm)
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Figura 13. Curva experimental obtida para a area A.
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Para verificar o comportamento do sensor em um caso pratico, simulou-se
uma vibragdo ligando uma haste solidaria ao cone de um alto-falante a
uma das fibras, como indicando na Fig. 14. Alimentando-se o alto-falante
com o gerador de fungbes, obtém-se a curva apresentada na Fig. 15,
que mostra a viabilidade do sensor. A amplitude da vibragao pode ser medida -
pela retificagdo do sinal de saida e uma calibragdo adequada; a fregiiéncia
é lida diretamente no osciloscépio ou através de um freqiiencimetro. O pre-
sente sensor foi desenvolvido até o estégio de protdtipo de laboratério,
ficando demonstrada a possibilidade de utilizagao do mesmo como aparelho
de medida em um projeto futuro.

FIBRA FIXA I FIBRA MOVEL :

GERADOR DE
FUNCOES

Figura 14. Montagem usada para simular vibrag&o.

} saipa (voits)

13,9

» t (ms)

/

Figura 15. Curva obtida com a montagem apresentada na Fig. 14.

3.3. Sensor de Corrente Elétrica

O sensor de corrente elétrica foi, em grande parte, pesquisado em conjunto
com o CEPEL, tentando-se estudar caracteristicas complementares em cada
lugar. Existem varios métodos [5] e [13] para a medida de corrente elétrica.
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No entanto, dois sdo mais populares, sendo usados indistintamente, na depen-
déncia apenas da faixa de valores de corrente a serem medidos e dos
objetivos a serem alcangados.

O primeiro deles consiste em recobrir parte da fibra com uma jaqueta de
material magnetostritivo que detectard a corrente por intermédio do campo
magnético por ela gerado. O campo atua sobre o material, comprimindo-o
ou dilatando-o e esse efeito se faz sentir sobre a fibra, modificando suas
propriedades e modulando a luz por ela transmitida. O método funciona
com muita precis@o se a fibra for colocada em um brago de interferémetro,
podendo medir correntes e campos magnéticos muito baixos.

O segundo método é baseado no efeito Faraday, pelo qual o plano de polariza-
¢do da luz, ao atravessar um meio ético, sofre uma rotagdo proporcional
a um campo magnético aplicado ao longo da direcdo de propagagédo. O
referido campo pode ser produzido por uma corrente elétrica que flui em
uma direc&o perpendicular ao meio 6tico condutor de luz, no caso a fibra
otica. A rotagdo é proporcional a integral do campo magnético H ao longo
do percurso de propagac@o. A constante de proporcionalidade V é conhecida
como constante de Verdet (9], sendo caracteristica do meio onde a luz
se propaga. Este segundo método vem sendo utilizado por ser mais acessivel,
necessitando de componentes mais baratos e que por varios motivos puderam
ser obtidos de maneira simples. Naturalmente, o0 método se aplica muito
bem ao tipo de medida no qual o sensor devera ser utilizado, qual seja,
a corrente elétrica em linhas de transmiss@o de alta-tensao [26] e [27].

Normalmente, a geometria do sensor é tal que a fibra ética deve ser enrolada
em torno do condutor, ao longo de um certo nimero de voltas igual a N.
Certas precaugbes precisam ser tomadas, pois este procedimento aumenta
a birefringéncia linear intrinseca de fibras comerciais, mascarando a rotagao
devida puramente ao efeito Faraday. Uma dessas precaugbes consiste em
usar fibras de baixa birefringéncia, ja diponiveis comercialmente. Aqui é
preciso ressaltar um ponto importante na construgao desse tipo de sensor,
que é a caracterizagao da fibra utilizada, ou seja, a determinagéo da constante
de Verdet V e da birefringéncia linear BL. Além disso, a fibra deve ser
monomodo para que se possa observar a rotacdo da polarizagdo de um
dado modo.

Para a construgdo do protétipo [28]—([31] , foi utilizada a montagem
que aparece na Fig. 16 a qual permite, ao mesmo tempo, mostrar a viabilidade
do sensor e determinar as caracteristicas da fibra. A fibra empregada foi
cedida pelo CPgD a tem a denominagao MO-785, Normalmente, as correntes
em linhas de alta-tensé@o s&o da ordem de 1000 A e como née se dispunham
de meios para gerar correntes de tal magnitude no laboratério, optou-se
por uma’ montagem ligeiramente diferente da usual, passando-se a fibra reta
pelo eixo oco de um solendide percorrido por uma corrente elétrica. Tal

Revista da Socledade Brasileira de Telecomunica¢des
Volume 4, N.° 1, dezembro 1989 15




arranjo permite obter um campo magnético suficiente para a experiéncia.
Deve-se observar também o emprego de modulagao da luz por um “chopper”,
0 que pemite o uso de um amplificador “lock-in” na detec¢édo, aumentando-se
assim a eficiéncia da mesma.

o0 00

FIBRAS
LASER |—— "CHOPPER" — LEMTES POLARIZADOR LENTES ANALISADOR LENTES DETETOR
14 . P2
SOLENOIDE
00 0O

DETETOR

REFERENCIA —#~ <+— SINAL

" Lock - INT

SAIDA DC

Figura 16. Montagem do sensor de corrente elétrica.

Ja foram medidas a constante de Verdet e a birefringéncia linear da fibra
MO-785, obtendo-se os valores V=0,016 min/A. espira e BL=3,2°/m, ambas
a temperatura ambiente. Para medir essas grandezas, utilizou-se o método
descrito em [30] . O grafico que aparece na Fig. 17 indica os valores
do angulo de rotagdo em fungao da corrente. O gréafico é essencialmente
uma linha reta com inclinagao 0,8 graus/A. Sabendo-se que a bobina utilizada
possui 3.000 espiras efetivas, pode-se calcular o valor da constante de Verdet
indicado acima. Nao foi observada variagdo de V para temperaturas até
75C.

4. Perspectivas

O esforgo desenvolvido até aqui tem sido compensador, pois o balango mostra
um sensor de temperatura em vias de se tornar um produto utilizavel na
pratica, um sensor de vibragao cuja viabilidade foi demonstrada, e dois outros
sensores, um de temperatura e outro de corrente elétrica em processo de
estudo com amplas chances de se tornarem também produtos acabados.

Nos préximos anos, deveremos continuar desenvolvendo os atuais sensores
de temperatura e corrente, bem como tentar a construgao de sensores interfe-
rométricos, devido & sua grande sensibilidade. Parte da pesquisa devera
se voltar para os interferémetros a fibra ética, prevendo sua futura utilizagao
em sensores de tensdo, campo elétrico e, eventualmente, giroscépios. Outra
area de interesse futuro sera a de sensores distribuidos, nos quais as pontas
sensoras sao descentralizadas, facilitando-se a multiplexagdo de sinais e
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a conseqliente monitoragao de varios pontos a distancia, muito importante
em diversos processos produtivos.

~

ANGULO DE ROTACAO (GRAUS)

-~

| | | | ] = 1 1 1 | B
-7 -6 -5 -4 -3 -2 - 0] | 2 3 4 5 6 id
CORRENTE (A)

Figura 17. Grafico do angulo de rotagédo da polarizacdo da luz em funcao
da corrente no solendide.
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