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A meus pais



“A direcé@o dos balbes e voo mecénico eram problemas insolaveis”

Santos Dumont
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Resumo

Fibras opticas podem ser utilizadas como sensores para medicdo de grandezas
fisicas como presséo, rotacdo, deslocamento mecéanico, temperatura, intensidade de
corrente elétrica, deformac¢do mecénica, entre outros. Ao mesmo tempo, podem ser
0 meio de transmissdo do sinal detectado até o sistema de aquisicdo e
processamento. Esta solucdo tecnoldgica € conhecida como “sensor baseado em
fibra optica” e tem se tornado cada vez mais utilizada na industria, a ponto de
viabilizar aplicacdes consideradas impossiveis ha alguns anos. Entre 0os segmentos
da industria que se beneficiam destas novas aplicacdes estdo a industria
petroquimica, transmissdo de eletricidade, telecomunicacdes e construcdo civil.
Seguindo uma abordagem mais especifica, ha aplicagcbes envolvem o uso de
sensores interferométricos para deteccdo de perturbacdo ou intrusdo em sistemas
de seguranca para protecdo de perimetros ou monitoramento de areas que exigem
vigilancia permanente. Tais solucfes podem ser extrapoladas para sistemas de
deteccdo de vazamento em dutos, que alias sdo objeto de varios estudos. Em todos
estes casos, apenas a deteccdo de sinais acusticos ou perturbacdes mecéanicas nao
sdo suficientes, uma vez que é necessaria sua localizagdo em perimetros
envolvendo grandes areas. As caracteristicas do interferémetro de Sagnac sao as
mais indicadas para esta necessidade, uma vez que sua resposta também é
sensivel a distancia do ponto em que ocorre a perturbacdo. Com base neste
cenario, este trabalho explora a aplicacdo do interferbmetro de Sagnac para a
deteccdo de perturbacbes mecanicas e localizacdo em perimetros envolvendo
grandes areas. O experimento baseia-se em um modelo tedrico conhecido que é
aplicado em uma simulacéo e posteriormente comparado com os resultados obtidos
em bancada. O interferémetro de Mach-Zehnder também € explorado com foco no
uso potencial em um sistema combinado com um interferdbmetro de Sagnac. Ha
estudos visando novas aplicagcdes e o refinamento da tecnologia, que a cada
avanco, oferece novos desafios. Este é primeiro trabalho experimental no LabTel
aplicando este tipo de sensor em fibra e serve como referéncia para trabalhos

futuros e desenvolvimento de novas tecnologias.
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Abstract

Optical fibers can be applied as sensors for pressure, rotation, movement,
temperature, electric flow, strength, stress, and so on. It can also be used as a
transmission medium for the detected signal up to the acquisition system and data
processing module. This technological solution known as “fiber optical sensors” is
becoming more attractive even in applications considered impossible few years ago.
Among the industry segments that take advantage of such new solutions are
petroleum, electricity, telecommunications and the construction area. There are
specific applications for intrusion detection in security systems that benefit from
interferometry. In this case, Michelson or Sagnac interferometers are extensively
explored. Such solutions can be enhanced for leakage detection systems in oil pipes,
as already reported. However, when huge areas require the monitoring systems,
acoustic signals or mechanical disturbances detection is not sufficient to sense
intrusion or localization. The Sagnac interferometer features fits better in such
systems, since its response also depends on the distance where the mechanical
disturbance is applied. In this scenario, this work explores the application of the
Sagnac interferometer for mechanical disturbances detections and localization
around well-defined perimeters. The experimental results are compared with
simulation results obtained after implementing a reported modeling. Mach-Zehnder
interferometer is also set in order to test its potential use on a combined Mach-
Zehnder/Sagnac system. New applications and technology enhancement can be
explored. This is a first experimental work applying this kind of fiber sensor at LabTel

and serves as a reference for future developments.
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1.

Introducéo

Em 1880, Alexander Grahm Bell criou o “fotofone”. Foi a primeira tentativa de
transmitir informagdes através da luz. A ideia era captar a luz solar e modula-la
através de um diafragma, mas esta solu¢éo nao atingia mais de duzentos metros de
alcance. Uma grande desvantagem deste sistema era a transmisséo da luz através
do ar e, portanto, sujeita a perdas e distorcbes provocadas pela atmosfera [1].

A primeira tentativa de transmitir a luz através de um meio cristalino ocorreu em
1910, por Hondros e Debye [1,2]. Tratava-se de uma barra de vidro com indice de
refracdo de 1,5 e sem casca. As perdas obtidas foram tdo altas que este meio de
transmissdo mostrou-se impraticavel até que em meados de 1950, visando
desenvolver melhores endoscopios, foi desenvolvido o guia de onda com nucleo e
casca projetados com materiais semelhantes e indices de refragdo ligeiramente
diferentes. Esta nova solucéo tornou possivel reduzir drasticamente a espessura do
guia de onda e as respectivas perdas. Em 1966, pouco depois da invencéo do laser,
Hockham e Wertz conduziram os primeiros experimentos com fibras épticas para
telecomunicacdes [1]. A Figura 1.1 ilustra a estrutura de uma fibra Optica composta

pelo ndcleo que é recoberto pela casca.

Casca

Nucleo

9

Figura 1.1 — Estrutura da fibra dptica

Inicialmente o material utilizado era silica (Si), mas foram adicionados novos
elementos a silica, e novos materiais compostos foram obtidos, melhorando
consideravelmente seu desempenho. A Figura 1.2 mostra a evolugdo no
desempenho de fibras Opticas em termos de atenuacdo. As fibras mais modernas
apresentam composicdo material otimizada e as perdas sao consideravelmente

menores que as fibras produzidas antes dos anos 1980.
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Figura 1.2 — Evolugao da atenuagao em fibras dpticas em fungao
da frequéncia de operagao [3]

Ha inameros tipos de fibras épticas que séo classificadas de acordo com o objetivo
pelo qual foram projetadas. Entre as muitas variacdes da composi¢édo das fibras,
geometria e utilizagcdo de dopantes e co-dopantes, as fibras sdo de modo geral
agrupadas como fibras multimodo ou monomodo [4]. monomodo, multimodo e
Quanto ao material utilizado para produzir as fibras, este continua a ser um topico de
estudos e constante evolugdo. As fibras de silica sédo hoje as que apresentam menor
perda na regido de 1550 nm, também conhecida como a terceira janela de
comunicacdo, conforme ilustrado na Figura 1.2. Outros materiais também sao
utilizados na producgéo de fibras 6pticas tais como fluoretos [5]. Ha grandes esforgos
na pesquisa de materiais alternativos e de baixo custo para a producédo de fibras
Opticas para aplicacbes industriais. Este € o caso de fibras poliméricas [6], onde o
polimetilmetacrilato (PMMA) é bastante utilizado para produzir este tipo de fibra

Optica.



A Tabela 1.1 resume algumas caracteristicas gerais das fibras de silica (multimodo e

monomodo) e de fibras poliméricas.

Especificacdes Fibras de Silica Fibras Poliméricas

Monomodo Multimodo Multimodo

Atenuacdo (dB/km) 0,31a0,2 2,6a50 50 a 1000

Didmetro do Nucleo 9al0 100 a 300 125 a 1800

(um)

Didmetro da casca 125 140 a 400 1250 a 2000

(um)

Comprimento de onda 1,31a1,55 0,85 0,65

de operacéo (um)

Tabela 1.1 — Fibras dpticas e suas caracteristicas

Conforme mostrado na Tabela 1.1, as fibras monomodo apresentam menores valores

de atenuacédo e sao largamente utilizadas em aplicacdes em telecomunicacoes.

As telecomunicacgfes tiveram grande avanco a partir da tecnologia de fibra éptica, o
gue exigiu o desenvolvimento de tecnologias de purificacdo dos materiais para
produzir fibras de alta qualidade e confidveis. As melhorias e o desenvolvimento de
técnicas para producdo em larga escala trouxeram reducdes de custo e implantacéo
de fibras para comunicacdo em todos os continentes, incluindo o langcamento de
cabos submarinos intercontinentais. O mesmo processo de reducdo de custos e
melhorias influenciou os componentes opto-eletrénicos que se desenvolveram
rapidamente. Novos mercados se abriram para aplicativos como impressoras laser,
copiadoras, “cd-players”. Estas novas tecnologias em fibra Optica e novos
componentes opto-eletrdnicos também permitiram o desenvolvimento de sensores
baseados em fibra optica [2].

Os sensores baseados em fibra éptica oferecem algumas vantagens em relacdo a
outras tecnologias empregadas em sensores convencionais [2]. Uma caracteristica
importante dos sensores em fibra Optica é que s&o passivos e permitem uma
variedade de montagens e arranjos experimentais. Como a fibra tem dimensdes
reduzidas e € feita a partir de silica ou utiliza polimeros em sua constituigéo, é leve e

de relativamente facil manuseio.
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Sao imunes a interferéncia eletromagnética e suportam altas temperaturas, bem
como sdao resistentes a choque e vibracao, o que possibilita uma série de aplicagbes
gue seriam inviaveis em outras tecnologias. A estas qualidades, acrescentam-se a
alta sensibilidade e o amplo espectro de trabalho, as quais permitem, repectivamente,
a deteccdo de grandezas manométricas e o transporte do sinal de diversos

dispositivos simultaneamente através de multiplexacéo Optica ou elétrica.

Um fator importante que torna cada vez mais acessivel o sensoriamento baseado em
fibras Opticas € o fato de os custos dos componentes acompanharem a evolu¢ao do

mercado de telecomunicagdes, reduzindo exponencialmente os custos de produgéo.

Os sensores baseados em fibra éptica podem ser classificados como extrinsecos ou
intrinsecos [6]. No caso de sensores extrinsecos, 0 sensoriamento ocorre no
ambiente em torno da fibra a qual é utilizada como elemento sensor. A Figura 1.3
ilustra 0 sensoriamento no caso extrinseco, onde um modulador éptico € sensivel a
efeitos ambientais e € justamente utilizada como o elemento sensor. As fibras de
entrada e de saida séo utilizadas para propagar a luz que sofre as alteracdes
ambientes ao passar pelo modulador.

Modulador éptico sensivel a

foi . .
efeitos ambientais &feitos ambientais

Fibra dptica de entrada

Fibra éptica de saida

Figura 1.3 — Sensores extrinsecos [2]

O sensoriamento intrinseco € ilustrado pela Figura 1.4. Neste caso a fibra dptica € o
préprio elemento sensor e 0 sensoriamento ocorre dentro da propria fibra. Os efeitos
ambientais que ocorrem no entorno da fibra alteram as caracteristicas de propagacao

da luz no interior da fibra e podem ser monitorados.



&feitos ambientais

Fibra optica

Figura 1.4 — Sensores intrinsecos [2]

Uma subclasse importante de sensores intrinsecos séo 0s sensores interferométricos

gue apresentam grande sensibilidade e desempenho destacado entre os sensores

intrinsecos. A Tabela 1.2 resume os diferentes tipos de sensores interferométricos

bastante estudados e desenvolvidos, além de parametros tipicos medidos para esses

sensores [2].

Sensores Interferométricos

Tipo de Interferémetro

Aplicacfes (grandezas ou parametros tipicos medidos)

Sagnac

Rotagdo, Aceleragdo, Tens&o, Acustica, Comprimento de

onda, Campo magnético, Corrente

Acoplamento de modo

Tenséo, Temperatura

Anel ressonante

Rotacédo, Aceleragao

Fabry-Perot

Temperatura, Press&o, Acustica, indice de refracio

Mach-Zehnder

Acustica, Campo magnético, Campo Elétrico, Aceleracéo,

Tensao, Temperatura, Corrente

Polarizacao

Acustica, Aceleracao, Presséo, Temperatura, Tensédo

Michelson

Acustica, Campo magnético, Campo Elétrico, Temperatura

Tensao

Tabela 1.2 — Evolugdo da atenuagdo em fibras dpticas em fungao da frequéncia de operagao,

conforme [2]

Com base na variedade de solucbes disponiveis em sensores interferométricos e

baseado em modelagem apresentada na literatura para este tipo de sensores [4], [6],

este trabalho se propbe a explorar experimentalmente dois tipos em especial: Mach-

Zehnder e Sagnac.



O experimento do interferdmetro de Mach-Zehnder foi inspirado em [4], e tem como
objetivo detectar sinais ultrassénicos em uma chapa metalica através de fibras
Opticas em contato com o material. Estes resultados s&o posteriormente
confrontados com os obtidos através da tecnologia convencional baseada em

transdutores piezelétricos.

No experimento realizado para este trabalho, o objetivo foi comprovar a aplicagéo de
fibras dpticas como transdutores acusto-opticos através de um interferémetro Mach-
Zehnder e em seguida determinar a influéncia do tipo de laser no desempenho geral
do sistema. Desta forma, pode-se escolher a fonte laser mais adequada para a
continuidade dos experimentos deste trabalho e também servir como pré-requisito

para outros experimentos, como interferdbmetros combinados.

Para o interferdbmetro de Sagnac, o principal objetivo foi explorar suas
potencialidades na deteccado de perturbacbes acusticas e também explorar sua
potencialidade de localizacdo ao longo do caminho optico. Uma solucao foi
explorada em [6], em que se propde o0 modelo de um sistema para deteccdo de
intrusdo em uma determinada area, assim como a localizacdo do trecho onde ela
ocorreu. Os autores apresentam os resultados de um modelo matemético capaz de
calcular esta localizacdo através da comparacdo poténcia dos sinais que se
propagam nos anéis de dois interferbmetros de Sagnac atuando paralelamente.
Com base nos resultados apresentados em [6], realizou-se nesta dissertacéo a
verificagdo experimental e posterior comparagdo com os valores previstos no modelo

proposto.

A partir da andlise dos resultados experimentais obtidos com os interferometros de
Mach-Zehnder e de Sagnac, realizou-se a analise de um sistema hibrido apresentado
em [7], cuja montagem proposta contém simultaneamente os dois tipos de
interferdmetro. E uma solucdo promissora, pois combina a boa sensibilidade do
interferbmetro de Mach-Zehnder com a capacidade de localizagéo do interferdbmetro
de Sagnac, compondo um sistema potencialmente capaz de fornecer resultados de

localizagcdo mais precisos que os obtidos utilizando apenas o efeito Sagnac.



2.

2.1.

Aspectos Tedricos
As principais caracteristicas de sensores interferométricos do tipo Mach-Zehnder e do

tipo Sagnac sao descritos no Capitulo 2.

Interferdbmetro Mach-Zehnder

Outra maneira de descrever sensores baseados em fibra do tipo extrinseco, ja
mencionado anteriormente, é que neste caso a luz simplesmente se propaga até um
sensor posicionado no final da fibra. A luz é modificada e retorna para a fonte,
normalmente pela mesma fibra, onde € analisada. Este tipo de sensor é
normalmente conhecido como sensor de intensidade através de fibra dptica e, neste
caso, a fibra ndo atua como elemento sensor ou participa do mecanismo de
sensoriamento. Isto implicaria em ter a luz se propagando na fibra e saindo a partir de
uma de suas extremidades para interagir com 0 sensor, 0 que causa perda
significativa de sinal optico.

Para a outra classe de sensor baseado em fibra éptica, do tipo intrinseco, onde a
fibra age diretamente sobre o mecanismo de sensoriamento ou efeito fisico a ser
mensurado, ndo é necessario que a luz saia da fibra para atingir um sensor. Nestes
sensores, observa-se que a fase da luz que se propaga pela fibra € modulada pelo
efeito fisico a ser detectado. Esta modulacédo de fase é entdo detectada através da
comparacdo de fase da luz na fibra com a luz que se propaga em uma fibra de
referéncia. Isto caracteriza o sensor interferométrico e o fato da luz permanecer no
interior da fibra destaca estes sensores em relacdo as demais tecnologias, pois a
perda de sinal Optico € muito pequena o que contribuiu para acentuar a sua
sensibilidade de deteccdo. O principio de funcionamento desses sensores se baseia
na interferéncia da luz [2].

Um dos sensores interferométricos mais simples largamente utilizado é o tipo Mach-
Zehnder, que assim como o interferbmetro de Sagnac, é classificado como
interferébmetro de duas ondas [5]. Como este é o principio de funcionamento tanto do
interferbmetro de Mach-Zehnder como de Sagnac, discute-se a seguir 0s pontos
importantes da interferometria de duas ondas. As caracteristicas dos interferometros

de Mach-Zehnder e de Sagnac serédo discutidas em seguida.



2.1.1. Interferometria de Duas Ondas

Interferometria de duas ondas permite a medida de diferencas de fase extremamente
pequenas na fibra 6ptica gerados pela grandeza a ser medida [2]. O atraso de fase

Optico da luz, dado em unidades de radianos, através da fibra é dado por [2],

0 = nkL (2.1)

onde n é o indice de refracdo do nucleo da fibra, k € o nimero de onda no vacuo
(2m /4, sendo que A o comprimento de onda), e L € o comprimento fisico da fibra ou
comprimento do caminho Optico. Pode-se observar que fibras épticas convencionais
sob condicbes determinadas podem transmitir dois modos de polarizacéo
ortogonais. Devido a este efeito, a fibra se torna birrefringente. Consequentemente,
a luz que sai por uma das extremidades da fibra €, em geral, polarizada
elipticamente. Observa-se que o valor de @ pode depender da polarizagao da luz na
saida. No entanto, se L, = L, = L, para diferentes modos de polarizacdo, n,; # n,,

devido a birrefringéncia da fibra [2].

Pequenas variacdes no atraso da fase podem ser avaliadas derivando (2.1) ou [2],

— === (2.2)

Os dois primeiros termos de (2.2) estdo relacionados as mudancas fisicas na fibra
causadas pela perturbacdo a ser medida. Eles descrevem o mecanismo de
transducdo que permite as fibras Opticas agirem como sensores. De forma geral,
mudancgas na pressdo, temperatura e campo magnético resultam em diferentes
contribuicbes para d@ através dos termos dL e dn. Muitos mecanismos de
sensoriamento em baixa frequéncia, por exemplo, inferiores a 50 kHz dependem de
alteracbes no material que podem ser fixados a fibra, tal como coberturas ou
adesivos para interferir especialmente no termo dL. Em consequéncia, ocorre uma
variacdo no indice de refragdo dn, porém, de menor magnitude e sinal oposto a do .

O ultimo termo leva em conta qualquer variagdo no comprimento de onda associado
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a fonte laser. Este termo é util considerando termos de ruido, de fase e também é

importante em algumas abordagens de demodulacao [2].

A Figura 2.1 ilustra configuracéo tipica do interferébmetro tipo Mach-Zehnder com
espelhos. A versdo baseada em fibra O¢ptica €, mostrada na Figura 2.2 e

conceitualmente, funciona de forma analoga.

Uma fonte de luz coerente é acoplada a uma fibra monomodo. A luz é entédo dividida
através de um acoplador (tipicamente 50/50) em dois caminhos onde a luz em cada
um deles apresenta intensidades idénticas. Cada feixe de luz se propaga em um
braco do interferdbmetro. Um deles é denominado “fibra sensora”, onde devem ser
aplicados os efeitos fisicos, e outro é denominado “fibra de referéncia”’, que deve
permanecer em repouso. Isto significa que a fibra de referéncia ndo deve sofrer
influéncia do efeito fisico aplicado a fibra sensora. Depois que estes dois feixes de
luz se propagam através da fibra de referéncia e da fibra sensora, sdo recombinados
através de um segundo acoplador. Na saida deste segundo acoplador ha um sinal
resultante da interferéncia entre os dois sinais. Este sinal se propaga ao longo da
fibra de saida até um fotodetector, que finalmente o converterd em um sinal elétrico

proporcional a sua intensidade.

Laser Acoplador Caminho de Sinal

\-\___-_______\épelho

“beam splitter”

\ ____________ - Fotodetector
Espelho Caminho de

Referéncia

/l/_

Fotodetector

Figura 2.1 — Interferometro de Mach-Zehnder com espelhos



Bobina sensora

Lacer em fibra \ AL\=L1 —-L, Detector

N— W\
N

Optica
Acoplado\ / Acoplador
(«(«) Detector

Bobina referéncia em fibra / L,

Figura 2.2 — Interferometro de Mach-Zehnder em fibras dptica

Um elemento chave no interferébmetro € o acoplador que basicamente € composto
por dois trechos de fibras épticas especialmente posicionadas e proximas uma da
outra o suficiente para que parte da luz de uma seja transferida para a outra. Se os
coeficientes de poténcia dos dois acopladores séo k;e k,, pode-se assumir alguma
perda Optica a; e a, associadas aos caminhos Opticos de sensoriamento ( s ) e
referéncia ( r ), respectivamente. Neste caso ag corresponde a atenuacado do brago
sensor, enquanto a, se refere a atenuacéo do braco de referencia. A saida resultante

dos bracos é [2],

E, = Eyg\Ja,kik, cos(wot + 0,.) (2.3)
E
Es = EgyJas(1 — ky)(1 — ky) cos(wot + 85) (2.4)

A intensidade de saida do interferdbmetro pode ser expressa por:

I =(E7) +(EZ) + 2(E,Es) (2.5)

As grandezas E sdo dadas como valores médios, onde (E) representa um tempo
médio sobre um periodo muito maior que 2m/w,. Usando (2.3), (2.4) e (2.5), a

intensidade de saida pode ser reescrita como,
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I =Ihlaykiky + ag(1— k)1 — k) + 2y asa kik, (1 — ki) (1 — ky) cos(@,. — 9,)]

(2.6)
A visibilidade da franja de saida do interferémetro € definida como,
V= % (2.7)
Substituindo (2.6) em (2.7), obtém-se,
_ 2 asarkik, (1—k1)(1—k3) (2.8)

arkikatas(1-kq1)(1-k3)

Vale ressaltar que os célculos ndo incluem efeitos de polarizacdo e coeréncia da

fonte laser.

O complemento da intensidade de saida é:

I'=Iolark; (1= ky) + as(1 — ky)k, + Zx/as“rk1k2(1 — k1)(1 — k;) cos(g; — @,)]
(2.9)

Aplicando novamente a defini¢do da visibilidade da franja de saida neste obtém-se:

ZJasarklkz(l—kl)(l—kz)
V=

arky (1=kz)+as(1—k k; (2.10)

Para facilitar as dedugGes, € conveniente reescrever (2.6) e (2.9) como,
I = lya(A + B cos Ap) (2.11)
I' = Iya(C — B cos AD) (2.12)

11



Assumindo que: a; =a, = a, A =kiky(1— k)1 = ky); B =

2\/k1k2(1 - kl)(l - kz), C = k1(1 - kz) + (1 - kl)k21 A® = (Z)T - (Z)S, kl = kz = 0,5 e

V =1, (2.11) e (2.12) podem ser reescritas como:

I= ’07“ (1 + cosA®) (2.13)
I'=2%(1 - cosAp) (2.14)

Considera-se também que o diferencial de deslocamento de fase no interferébmetro é
dado por um termo de sinal d¢ de amplitude @, e frequéncia w e um deslocamento de
fase lento ¢,. As intensidades | de saida do interferbmetro podem ser reescritas

comao:

I =21+ cos(@y + O senwt)] (2.15)
I'=2%[1 - cos(9, + 0, senwt)] (2.16)

Convertendo as intensidades de saida em corrente elétrica i através do fotodetector,

obtém-se a expressao:
i = elya cos(@, + 0, senwt) (2.17)

€ € a responsividade do fotodetector. Analisando detalhadamente (2.17), observa-se
gue o comportamento da intensidade de sinal detectado pelo fotodetector depende
de uma fungéo cosseno, que representa a fase relativa entre os sinais de referéncia e
0 sensoriamento, influenciando diretamente na sensibilidade do interferdmetro.
Dependendo de seus valores, pode causar a atenuacao do sinal detectado (fading)
ou até maximiza-lo. Se os sinais estiverem em uma condi¢cdo tal que ¢, seja
aproximadamente m, a sensibilidade sera muito baixa, pois a intensidade ira variar em
torno do maximo valor da fungéo. Caso seja um valor baixo, por exemplo, em torno

de zero, o interferdmetro respondera com muito mais sensibilidade a ¢, uma vez que
12



a intensidade detectada provocara uma resposta praticamente direta. Este é um dos

pontos de quadratura do interferdmetro [2].

Outra condicao de funcionamento esté representada graficamente na Figura 2.3.

Intensidade
&

N

g § Diferenga de fase entre os
de = i . o
bracos do interferémetro
(a)
[ ]
()
©
]
8
(%]
C
[J)
IS
-
| f\}
| >
| Sinal de saida do
Fase . A
interferdmetro
Fase do
sinal de
entrada
(b)

Figura 2.3 — (a) Problema de atenuag¢do do sinal (fading), (b) Resposta do interferébmetro a
sinais de grande amplitude.

Tal condi¢cdo de funcionamento, importante a ser considerada, é quando ¢, é tdo
intensa, que excede o efeito de ¢, na equacdo, fazendo com que as fases dos
bracos de referéncia e sensoriamento se desloquem acima de 90 graus, 0 que

provoca distor¢do no sinal da saida, semelhante a um efeito de saturagdo. Esta
13



condicéo foi observada diversas vezes durante os experimentos com o interferdmetro
Mach-Zehnder e foi observada em menor escala no interferometro de Sagnac. Uma
distorcdo deste tipo foi captada durante os experimentos para este trabalho, como
mostra a Figura 2.4. A solucdo deste problema através de demodulacdo néo é trivial

e nao foi aqui considerado.

Figura 2.4 — Imagem capturada de uma distor¢do do sinal detectado durante os experimentos.

2.2.Interferometro de Sagnac

O interferbmetro de Sagnac, conforme ilustrado na Figura 2.5 vem substituindo
giroscOpios mecanicos [3], mas também € aplicado em medi¢Bes acusticas, de
temperatura, campo magnético, aceleracdo e tracdo [2]. E classificado como um
interferbmetro de duas ondas, pois nele também se propagam duas ondas que
percorrem dois caminhos diferentes. No caso dos interferdbmetros Sagnac, as duas
ondas se propagam na mesma fibra, mas em sentidos opostos. Em um giroscépio,
por exemplo, uma bobina girando a uma dada velocidade angular, as ondas de sinal
e referéncia sdo detectadas em instantes de tempo diferentes, resultando em uma
diferenca de fase proporcional ao comprimento total da fibra e também a seu

didmetro e velocidade angular [2].

A grandeza fisica a ser medida atua sobre a fibra 6ptica modulando a fase da luz
transmitida. Esta variacdo de fase depende essencialmente de trés parametros da
14



fibra: comprimento (tensdo mecanica ou dilatacdo térmica), indice de refracdo
(temperatura, pressao ou tracdo) ou diametro (pressao radial ou dilatacdo térmica)
[2].

A principal evolucdo no desenvolvimento de giroscopio em fibra Optica esta no
sentido de isolar todos os efeitos ambientais da rotacdo propriamente dita. No
entanto, a sensibilidade do interferdmetro de Sagnac a estes efeitos ambientais,
como vibracbes, campo elétrico e magnético, temperatura, pressédo, aceleracdo e
tensdo também tornam estes dispositivos ideais para outras aplicacdes, muito além
de meros sensores de rotagdo. Esta secdo comega com a introducdo ao uso do
interferbmetro de Sagnac para deteccdo de rotacdo incluindo uma introducéo ao
efeito Sagnac.

A Figura 2.5 mostra o esquema basico de um giroscopio. E um interferdmetro
passivo, onde um acoplador éptico divide a luz em proveniente da fonte em duas
ondas contrapropagantes, sendo uma no sentido horario (CW, ou clockwise), e
contrapropagante (CCW, ou conterclockwise). As ondas séo entdo recombinadas no
fotodiodo.

A diferenca de fase € entdo acumulada em uma longa bobina de fibra, o que

proporciona uma boa resposta com um dispositivo compacto.

Fonte

[
/ Acoplador

Fotodiodo

Figura 2.5 — Interfer6metro de Sagnac

Considerando uma bobina de uma volta, com comprimento 2nr, Q0 é sua rotagéo
mecanica, At = L/c, o tempo que a luz leva para atravessar a bobina ao longo do
caminho Optico, r, o raio da bobina e Qr é a velocidade tangencial da bobina,
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portanto, a diferenca de espaco que a luz percorre na bobina com a rotacdo 6mega é

QrAt, entdo o espaco total percorrido € (2.2.1) e (2.2.2):

Foy = 27 + Qrat (2.2.1)

FCCW = 2mr — QrAt (222)

A diferenca de caminho 6ptico entre as duas ondas contra-propagantes é [8],

2rQL

F - FCW - FCCW - ZTQAt == (223)

F = rAt (2.2.4)

No caminho 6ptico, integrando a quantidade de ciclos no sentido horario é dado por:

FowAt = 22 (2.2.5)
e no sentido anti-horério,

Feewdt = 25— (2.2.6)

F=Foy —Feow = == (2.2.7)

Uma r4pida andlise dimensional de (2.2.7) mostra que a unidade da diferenca de fase
ao longo da bobina € em segundos como esperado. (2.2.7) também mostra que
guanto maior a frequéncia de giro mecanica, ou frequéncia do movimento, maior a
diferenca de fase. Como o comprimento de onda da luz é inversamente proporcional,
quanto maior a frequéncia da luz, maior a diferenca de fase em relacdo ao

movimento aplicado.
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No caso do sensor de intrusdo, o loop ndo se movimentara, ou seja, apenas um
pequeno trecho reto sofrera a perturbacdo mecanica. Uma rdpida modificacdo em
(2.2.7) convertendo a velocidade tangencial rQ do movimento giratorio da bobina
para um movimento linear classico As/At, sendo s 0 deslocamento do trecho reto e t

o tempo deste deslocamento, pode-se escrever:

__ 2As

= (2.2.8)

Desta forma é mais evidente que o deslocamento de fase é diretamente proporcional
a amplitude do movimento aplicado ao trecho linear e inversamente proporcional ao

tempo do movimento, ou seja, proporcional a frequéncia do mesmo.

Este pequeno trecho, entretanto, ndo se movimentara apenas no sentido do plano
estudado no caso do giroscopio, mas sofrera toda uma sorte de movimentos e
esforcos horizontais, verticais, torcdes, tracdes, compressdes ou variacdes de
temperatura que também provocardo alteracbes na propagacao da luz no trecho,
resultando em variacdes de fase e consequentemente, em variagdes de intensidade
detectaveis na saida do sistema. Alguns movimentos podem provocar até mesmo
atenuacdo do sinal. Todos estes movimentos podem ser acrescentados ao modelo

béasico, entretanto, este desenvolvimento foge ao escopo deste estudo.

Concluido o conceito de deslocamento de fase de Sagnac, segue a analise do

mecanismo de deteccao e localizacdo das perturbacdes mecanicas.

O conceito se baseia em dois sistemas sobrepostos, montados na configuracao de
sensores interferométricos de Sagnac. O modelo conhecido dado em [6] explora as
propor¢cdes de atenuacdo no anel que compde o interferdometro de Sagnac e utiliza
um anel adicional como referéncia para localizar/identificar a perturbacédo. As duas
montagens definidas como Montagem 1 (M1) e Montagem 2 (M2) estao conectadas a
bobina de fibra com comprimentos especificos. No entanto, M2 difere de M1 pois esta
conectada a uma bobina adicional para deslocar o centro do anel que compde o
interferébmetro de Sagnac. Uma perturbacdo mecanica € aplicada simultaneamente

aos dois interferdbmetros o que resulta na deteccao de dois sinais com intensidades
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distintas. Estas intensidades detectadas sdo aplicadas a um sistema de duas
equacoes e duas incognitas, o que permite determinar a distancia onde a perturbacao
ocorreu. A Figura 2.6 apresenta o esquema basico proposto [6]. O local onde a
perturbacdo mecanica € aplicada sofre deformacfes que alteram a fase da luz
através da fibra tanto no sentido horario como no sentido anti-horario de ambos
interferébmetros [6].

Pulso de intrusdo aplicado em “P”

Bobina de

Laser comprimento 2L .
Acoplador B
Acoplador T _.. perimetro a ser protegido
Detector N
e _
Acoplador
Detector

Figura 2.6 — Esquema sugerido para as montagens M1 e M2 sobrepostas. Diferem apenas com a
inclusdo da bobina de comprimento 2L em M2.

A luz no sentido horario entre a fonte e o fotodetector passa duas vezes pelo
acoplador. No sentido anti-horario, a luz atravessa o acoplador duas vezes, mas
defasada de 180 graus em relac&o a luz no sentido horario, portanto, se ndo houver

qualquer perturbacéo, nada sera detectado [6].

A Figura 2.7 contém a montagem individual, conforme sugerido para M1.
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Pulso de intrusdo aplicado em “P”, que altera o indice
de refracdo provocando mudanca de fase

di

Laser

Acoplador Loop distribuido ao longo do

perimetro a ser protegido

AN

Centro “0" da
bobina de

comprimento L

Detector

Figura 2.7 - Esquema sugerido para a montagem M1

Analisando as montagens de forma individual, em M1 mostrado na Figura 2.7, d1 é a
distancia entre o ponto central do loop e o ponto P onde € aplicada a perturbacao.
Para uma perturbacdo aplicada em P a distancia d1 do centro do loop, a luz viaja
aproximadamente 2d1 em relagdo a luz no sentido anti-horario dependendo do lado
do centro do loop onde ela ocorre. O atraso entre a deteccdo da perturbacdo ao

longo dos dois caminhos e o detector é:
_ 2a1

At == (2.2.9)
A Figura 2.8 contém a montagem individual, conforme sugerido para M2.

Pulso de intrusdo aplicado em “P”, que altera o indice de

refragdo provocando mudanga de fase
Bobina de o
comprimento 2L ‘\
Laser
Acoplador Looedmtnbmdo aolong?do Bobina de
perimetro a ser protegido comprimento L
Detector

Figura 2.8 - Esquema sugerido para a montagem M2
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Na montagem M2, foi inserida uma bobina adicional de comprimento 2L que desloca
o centro de seu loop para fora da bobina de comprimento L, entdo, a distancia entre o
centro e o ponto P & d2. Como nas duas montagens sobre postas o ponto P é o

mesmo, entao:

(2.2.10)

Para as diferencas de fase no sentido horario e anti-horario @(t + At) e 0(t)

respectivamente, a diferenca de fase total A@ no fotodetector pode ser escrita como:

_ _ _ ag _ 2d, d@
AQ = @(t + At) — O(t) = At_dlt = (2.2.11)
I _ P(t) _ _ 2d1 do
P (t) = P_o =1—cosA® =1 —cos (TE) (2212)

Com base nestas premissas, foram obtidas as equac¢des para célculo da poténcia
normalizada (2.2.13) e (2.2.14), onde P/(t) é a poténcia normalizada de M1 e P,(t) a

poténcia normalizada de M2 (com a bobina adicional de comprimento 2L).

P{(t) =1—cos (%12—?)
(2.2.13)
Pi(t) = 1 — cos (wi—f) (2.2.14)

Com P{(t) e P,(t), h4d duas equacbes e duas incégnitas. Isolando a variavel d1,
obtém-se (2.2.15) [2].

Lcos™*(1-P;)
~ cos~1(1-P;)—cos1(1-P)

dl =

(2.2.15)
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Finalmente, com base nas poténcias fornecidas por de M1 e M2, a distancia onde a
perturbacéo foi aplicada em relagéo ao centro do loop pode ser inferida por (2.2.15).

Montagem Experimental
Descreve-se a seguir 0s experimentos relacionados a deteccdo de perturbactes
mecanicas utilizando os interferémetros de Mach-Zehnder e Sagnac, além do

interferébmetro hibrido combinando as duas configuracoes.

3.1.Deteccdo de perturbacbes mecanicas através do interferémetro de
Mach-Zehnder

O experimento tem dois objetivos: confirmar a deteccdo acustica através de um
interferdbmetro de Mach-Zehnder e determinar o tipo de laser mais adequado para

seu funcionamento. A montagem foi baseada em [4].

Foram utilizadas duas fibras monomodo desencapadas como bragos sensor e

referéncia com 3 m de comprimento cada.

O esquema escolhido é apresentado na Figura 3.1.1. Trata-se um sinal continuo de
uma fonte laser, dividido em dois através de um acoplador éptico 50/50. Cada parte
do sinal dividido é transmitido por uma fibra 6ptica independente. Os sinais sao
entdo somados por outro acoplador 50/50 e sua resultante volta a se propagar
através de uma unica fibra. Este sinal é finalmente detectado por um fotodiodo que
converte a luz em um sinal elétrico. Cada fibra dividida é chamada braco do
interferdmetro. Qualquer perturbacdo na propagacdo da luz em um deles provoca
atraso de fase em relacdo ao outro. Quando o sinal dos dois bragcos € somado, a
resultante € modulada com o efeito desta diferenca de fase entre eles gracas as
mudancas nas condicbes de propagacdo provocadas pela oscilagdo mecénica
aplicada a um deles. Esta modulacdo € captada pelo fotodiodo presente na saida do

sistema, resultando em uma variacao de tenséo elétrica.
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Na montagem, varios parametros foram testados para determinar quais
influenciariam os resultados em termos de sensibilidade e estabilidade das medicoes.
As melhores combinagcdes entre os parametros estudados foram escolhidas. S&o
elas: tipo de laser, poténcia do laser, distanciamento / isolamento / posicionamento
entre os bracos do interferébmetro, area de contato com o objeto em teste, poténcia
acustica do alto falante, influéncia do isolador e controlador de polarizacao.

Foram testados basicamente fontes laser DFB disponiveis. A poténcia das fontes
laser foi mantida constante e préxima da poténcia nominal do fotodiodo (cerca
de -2dBm).

Acoplador 1
Laser Isolador 50/50

g =2

Acoplador 2
50/50

Bragos: Fios de fibra 6ptica de ~3m

- - ——— - — -y

Gerador de Sinais Amplificador
Alto

—+ Falante

Osciloscopio Fotodetector

= g1}

Figura 3.1.1 — Montagem do interferdmetro Mach-Zehnder

Para determinar a influéncia do tipo de laser no desempenho do interferémetro, foi
preparado o experimento que inclui uma placa metalica com um alto falante
acoplado, conforme Figura 3.1.2, onde séo aplicados sinais de audio. A fibra optica
capta as oscilagcbes mecanicas atraves do contato fisico com a placa metalica em
um determinado ponto. Foi definido um trecho de contato com cerca de 1 cm entre a

placa e a fibra, fixada através de fita adesiva.
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Como esperado, o interferbmetro detectou as frequéncias aplicadas e cada
frequéncia detectada apresentou uma amplitude caracteristica. Diversos efeitos de
propagacdo acustica no material em teste afetam a amplitude do sinal detectado,
entretanto, como a propagacado acustica na placa metalica ndo é objeto deste
estudo, o experimento limitou-se a confirmar a deteccdo e escolher a frequéncia
acustica que apresentasse a melhor resposta em amplitude. Neste caso, com a
configuracdo escolhida, foram testados sinais na faixa de 100 Hz a 2 kHz a

frequéncia que proporcionou a maior amplitude detectada foi 540 Hz.

Figura 3.1.2 — Acoplamento do alto falante sobre a chapa metalica

A poténcia dos lasers foi fixada em aproximadamente —2 dBm e comprimento de

onda em torno de 1550 nm.

Em seguida foram testados diversos arranjos de montagem como representado na
Figura 3.1.3. para determinar a influéncia da posi¢édo ou o isolamento dos bra¢os no
comportamento do sistema. Na Figura 3.1.3 (a), um dos bracos do interferdmetro foi
posicionado na parte superior da bancada e outro sobre a bancada. No caso da
Figura 3.1.3 (b), os dois bragos do interferometro foram colocados sobre a mesma

superficie. J& na Figura 3.1.3 (c) os bracos do interferdometro foram arrumados em
23



superficies separadas (por exemplo, em outra bancada). A resposta do
interferbmetro foi anotada para uma dada frequéncia, em cada uma das trés

posicoes.

Alto Falante +
} Acopladores 50/50
material sob teste

(a) (b) ()

Figura 3.1.3 — (a) - um dos bracos do interferémetro na parte superior da bancada e outro sobre a
bancada, (b) Os dois bracos do interferdmetro sobre a mesma superficie (c) Os bragos do
interferdmetro em superficies separadas (por exemplo, outra bancada)

Em seguida foram substituidas as fontes laser. Seus espectros foram registrados,

assim como o0s sinais elétricos nos terminais do fotodetector.

3.2. Aplicacao do Interferémetro de Sagnac para Deteccédo de Perturbacdes

Mecanicas e Localizacao

Esta montagem e analise do funcionamento de um interferémetro Sagnac para

deteccdo de invaséo de area e localizacéo foi baseado em [6].

Para melhor ilustrar o conceito proposto no experimento, a Figura 3.2.1 mostra uma
area circundada por uma fibra 6ptica conectada ao sistema e Figura 3.2.2 mostra a
sugestdo apresentada pelo artigo para maximizar a exposi¢cdo da fibra Optica a
vibragéo provocada pelo intruso. Trata-se de um par de fibras Opticas fixadas em
zigue-zague entre duas fitas adesivas para instalacdo no subsolo proximo a

superficie.
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Para as medicoes em bancada neste experimento, optou-se por de uma fibra
monomodo desencapada com 3 m de comprimento e pela aplicacdo de movimentos
diretos e mais contundentes de baixa frequéncia provocados por uma mola,
simulando o0 movimento de uma cerca comum de arame durante a passagem de

intrusos.

O sistema proposto prevé a aplicacdo simultdnea de dois interferdbmetros, entretanto,
restricbes de equipamentos exigiram que o experimento utilizasse interferébmetros
independentes. Como a medida principal é a poténcia de saida de cada
interferdmetro em funcdo do ponto onde a perturbacéo é aplicada, foram necessarios
cuidados especiais para isolar outras variaveis, padronizando frequéncia e
intensidade da perturbacdo mecanica, mantendo a disposi¢cdo dos componentes e

alterando minimamente as conexodes.

7
Sistema "7
/ Area protegida
Par de fibras
Opticas /

Figura 3.2.1 — Area (hachurada) protegida pelas fibras (tracejado)

Par de fibras
Opticas

Figura 3.2.2 — Detalhe das fibras opticas depositadas e encapsuladas em
zigue- zague entre fitas adesivas
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Considerando que a bobina de comprimento L é de 25 km, a distancia de seu centro
até sua extremidade € 12,5 km, logo, se P =0,d1=125km. Se P =1km, dl1=

13,5 km e assim por diante.

Os valores foram substituidos nas equacfes e o resultado é apresentado na

Figura 3.2.3, que comprova a aplicabilidade das equacdes.

24 -
214
20 A
/:_ 18-
=
= 16-
=
14 -
12 -
10 -
5 -
T T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10

P (km)

Figura 3.2.3 — A posi¢do P foi inserida nas equacgdes e a distdncia d1 calculada, confirmando a
validade da simulagdo. P é a distancia entre o ponto onde a perturbagao foi aplicada
e a bobina.

Foi desenvolvido um dispositivo com mola para simular uma perturbacdo mecanica
provocada por um intruso que passa por uma cerca, por exemplo. Desta forma, ha
garantia da repetibilidade de frequéncia e intensidade das perturbacdes mecanicas.

O dispositivo esta ilustrado abaixo em suas diversas posi¢cdes de funcionamento:
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(a) (b) (c)

Figura 3.2.4 — Dispositivo para aplicagdo de perturbagdes mecanicas. Em (a), a posi¢do inicial
estavel), em (b) o dispositivo estd preparado para disparo no fim de curso e, em
(c) a oscilagdo propriamente dita.

Trata-se de uma base solida com uma chapa acrilica fixada a ela na parte superior.
A fibra sensora é fixada com fita adesiva na ponta da chapa acrilica. Com a base fixa
na Figura 3.2.4(a), a chapa é flexionada até a superficie da bancada que age como
um fim de curso conforme ilustra a Figura 3.2.4(b). Isto permite padronizar a forca e
posicao iniciais para aplicacdo da perturbacdo, o que garante a repetibilidade de
frequéncia e intensidade das perturbacdes mecéanicas quando liberada, conforme
Figura 3.2.4(b). Vale ressaltar que ndo € objeto deste estudo a andlise do
comportamento da mola, razdo pela qual, ndo foi abordada.

Em uma primeira verséo, o experimento foi reproduzido com bobinas disponiveis de
comprimento L = 25 km e 2L = 50 km. Esta montagem ndo apresentou resultados
satisfatorios, pois devido aos grandes comprimentos envolvidos o sistema apresentou
extrema sensibilidade, detectando um elevado nivel de ruido. Outro problema
observado foi a deteccao indireta das perturbacfes através das bobinas ao invés do

trecho onde foi aplicada a perturbacao (fibra sensora), invalidando as medicdes.

Foram aplicados atenuadores fixos e variaveis combinados no lugar das bobinas.
Esta opcdo elimina o problema da sensibilidade exagerada das grandes bobinas e
facilita o deslocamento do ponto de aplicacdo das perturbagcbes. Com estas
vantagens, esta foi a opcdo escolhida e as montagens representadas nas Figuras
(3.2.5) e (3.2.6), (M1 e M2 respectivamente):
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Superficie para fibra sensora
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Figura 3.2.5 — Montagem M1
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Figura 3.2.6 — Montagem M2

O laser utilizado é tipo DFB com poténcia de —2,85 dBm especialmente selecionado
entre os disponiveis em funcdo da simetria de seu espectro de saida conforme
experimento anterior com interferometro Mach-Zehnder. O acoplador é 50/50. A
fibra sensora € SMF e tinha 3 m de comprimento. As perturbacfes foram aplicadas
através do dispositivo com mola e cada medicao foi repetida 7 vezes.
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Considerando uma perda nominal de cada fibra igual a 0,2 dB/km, os atenuadores
foram ajustados a cada 0,2 dB para que as medicOes refletissem uma perda
equivalente ao trecho de 1 km de fibra éptica por ponto, simulando sua posicdo em
uma grande area protegida. Na montagem M1, o Atenuador 2 representa a bobina
de 25 km, ajustado com uma atenuacado fixa equivalente (5 dB). O Atenuador 1
simula a localizagdo do ponto P através de um ajuste escalonado, sendo

acrescentados 0,2 dB a cada 1 km, totalizando 2 dB (10 km).

A montagem M2 é idéntica a montagem M1, mas com um atenuador de 10 dB
posicionado no local onde estaria a bobina de comprimento 2L (50 km).

A intensidade da perturbacdo e a disposicdo das fibras foram mantidos constantes
durante os experimentos nas duas montagens e durante as medic¢des, variando

apenas a atenuacao do Atenuador 1.

As medicBes de intensidade das perturbacfes mecanicas foram realizadas de forma

independente em cada montagem e aplicadas na equacado que determina d1.

3.3.Interferébmetro hibrido Sagnac/Mach-Zehnder para sensorizacdo de

perturbacdes distribuidas

O objetivo foi reproduzir o experimento de um sistema hibrido apresentado em [8],
comparando os resultados medidos com os resultados obtidos utilizando os
interferdbmetros de Sagnac sobrepostos.

O esquema deste experimento esta representado na Figura 3.3.1.

Ly
Laser *- - L
PC z N 3
/‘ \
C Perturbacdo
1 C Cs Fotodetector 2
2
Fotodetector 1 L,
L,

Figura 3.3.1 — Esquema do interferdmetro hibrido Sagnac/Mach-Zehnder
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O interferdmetro de Sagnac consiste nas fibras L1 e L2 e 0 acoplador C1. O primeiro
braco do interferdmetro de Mach-Zehnder € composto pelas fiboras L1 e L4 e o
segundo braco, L2 e L3. O laser alimenta os dois interferémetros. O fotodetector 1
recebe o sinal do interferdbmetro de Sagnac e o fotodetector 2, o interferdbmetro de

Mach-Zehnder. A relagdo dos acopladores é 50/50.

A perturbacéo aplicada em z provoca a saida (1) no interferémetro de Sagnac:

Is = %0[1 — cos (m%zn)] (3.3.1)

dt

Onde I, é a intensidade da fonte laser
@(t) é a fase da perturbagéo
n é o indice de refracdo do nucleo da fibra

¢ é a velocidade da luz no vacuo

A saida do interferometro de Mach-Zehnder sob as mesmas condicdes é
Iyz = %0(1 + cos(@ (1)) (3.3.2)

Introduzindo o efeito de birrefringéncia no loop de Sagnac, sua resposta pode ser

“biased” para ser uma fungdo seno com o mesmo argumento:

Isp = %0[1 — sen (%Z—Zn)] (3.3.3)

Ao restringir o argumento da funcéo (3.3.3) para valores pequenos, a componente AC

da saida do interferdbmetro de Sagnac pode ser expressa por

O interferbmetro de Mach-Zehnder apresenta na saida um sinal cossenoidal com a
frequéncia
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d
Wyz = d—f (3.3.5)

A posicao da perturbagéo pode entdo ser obtida a partir de (2.24) e (2.25),

WMz

O artigo propde uma alternativa aos sensores de fibra optica com um interferébmetro
que combina o tipo Mach-Zehnder com o Sagnac na mesma fibra. A saida do
interferdmetro de Sagnac é proporcional ao produto da magnitude e da posi¢céo onde
ela é aplicada. O Interferometro de Mach-Zehnder é proporcional apenas a
magnitude da perturbacdo. A posicdo e a magnitude podem ser determinados
através destes dois sinais através de uma fibra sensora com extensdo de 200 m,

conforme sugerido em [6].

No experimento proposto, a fibra sensora € substituida por uma fibra com 3 m de
extensao conectada entre dois atenuadores (Al e A2) que sdo ajustados de forma a
simular a posicdo do ponto onde a perturbacao € aplicada, onde as distancias entre o
trecho anterior e posterior a perturbacdo sdo simuladas ajustando-se as atenuacdes
equivalentes.

O esquema com a alteracdo em relacdo ao esquema sugerido pelo artigo esta

representado na Figura 3.3.2.

Perturbacdo Fibra sensora

Laser

—_
/

Cs Fotodetector 2

Fotodetector 1

L,

Figura 3.3.2 — Montagem experimental - interferdmetro hibrido Sagnac/Mach-Zehnder
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Os valores obtidos séo aplicados a equacao (3.3.6) e as distancias calculadas. Com
os resultados obtidos, pode-se validar tanto a proposta dos interferometros
combinados como o método de medicado experimental substituindo-se as fibras por

atenuadores.

4. Resultados e Discusséo
Discute-se, a seguir, 0s principais resultados experimentais obtidos com a realizacéo

das montagens dos interferdmetros de Mach-Zehnder e Sagnac.

4.1.Interferdbmetro de Mach-Zehnder

A seguir estdo o0s espectros registrados na saida do interferdbmetro, bem como os
resultados do sinal acustico detectado em cada saida.

Todas as fontes laser sao do tipo DFB, identificadas como fonte 1, fonte 2 e fonte 3.

Fonte 1. poténcia de —2,51 dBm e a curva medida esta na Figura 4.1.1, onde se
observa uma abertura de cerca de 0,6 nm na raia central e espectro razoavelmente
simétrico, com frequéncia central de 1552,66 nm. O sinal detectado esta
representado em frequéncia e tempo como observado nas Figuras (4.1.2) e (4.1.3)

respectivamente.

Spectrum Pos Hormal
1 1

28dBm HEF

A2 BdBm

0048
i dline

02 BdBm
1 54766 nm 100 nmddiv 1 552,66 nm in Vacuum 1 557 66 nm

Figura 4.1.1 — Espectro da Fonte 1

O sinal detectado no tempo, conforme Figura 4.1.3, conserva o aspecto senoidal,

entretanto, apresenta distorcbes que também podem ser observadas no espectro
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mostrado na Figura 4.1.2. Nivel DC e nivel AC estdo na Figura 4.1.4 e Figura 4.1.5,

respectivamente.

Stop

Chi EEEYET

[ 200V Er | 100y |
HEER 10048 625 00H= Wath OFf

Figura 4.1.2 — Espectro Figura 4.1.3 — sinal detectado (tempo)

Suto

Chi N

Math OFF

Figura 4.1.4 — Nivel DC Figura 4.1.5 — Nivel AC

No caso da Fonte 2, a poténcia de —1,8 dBm e seu espectro pode ser observado na
Figura 4.1.6.

Spectium Fowed Hormal
AL 105 mim Heop
Poreg 180 dllm

GEDERE g
|

55 Bnm
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10046

I di
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153530 nen 187 nm/div 15344 &% nm in Vacuum 1 55400

Figura 4.1.6 — Fonte laser 2
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Conforme Figura 4.1.6, esta fonte possui uma abertura de cerca de 0,2 nm na raia
central e espectro assimétrico, com frequéncia central de 1544,65 nm. O sinal
detectado esta representado em frequéncia e tempo como observado nas Figuras
4.1.7 e 4.1.8, respectivamente. O sinal detectado no tempo, conforme Figura 4.1.8,
esta totalmente deformado, perdendo completamente o aspecto senoidal. As
distor¢Bes também podem ser observadas na Figura 4.1.7. Nivel DC e nivel AC
estdo nas Figuras 4.1.9 e 4.1.10, respectivamente.

Stop Stop (Bit Map ||

1518m=
—2575kH
—2.025kHz

S00mdE
—£2.8dE

Chi NN 500, |

(500010 O
B25.00Hz Wath OFF

Figura 4.1.7: Espectro Figura 4.1.8: Sinal detectado

Auto

Chi TN ETTER—

Wath O

Chi. [T 500us |

Math Off
Figura 4.1.9: Nivel DC Figura 4.1.10: Nivel AC

Ja a Fonte 3 é uma fonte laser sintonizavel com —2,16 dBm e seu espectro esta na
Figura 4.1.11. Possui largura de linha de cerca de 0,4 nm na raia central e aspecto
praticamente simétrico, com frequéncia central de 1548,97 nm. O sinal detectado
esta representado em frequéncia e tempo como observado nas Figuras 4.1.12 e
4.1.13, respectivamente. O sinal detectado no tempo, como mostrado na Figura
4.1.13, é senoidal com linha totalmente limpa, sem ruido. Entretanto, apresenta
distor¢des nos vales que também podem ser observadas na Figura 4.1.12. Nivel DC
e nivel AC estédo nas Figuras 4.1.14 e 4.1.15, respectivamente.
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Figura 4.1.11 — Fonte 3

O espectro assim como os resultados dos experimentos foi medido com trés fontes
laser disponiveis. Em todos os casos, houve oscilacdo no sinal detectado,
possivelmente em funcéo de variacdes na polarizacdo das proprias fontes laser ou
ainda das distor¢cbes sofridas pela fibra que os conectava ao sistema. Tal efeito
poderia ser minimizado com a aplicagdo combinada de um embaralhador de
polarizacdo e um polarizador na entrada do interferbmetro que infelizmente néo

estava disponivel para este experimento.

Para evitar as oscilagdes no sinal, um regulador de polarizacao foi aplicado, mas as
variagbes continuavam a ocorrer constantemente e aleatoriamente, mostrando-se
ineficaz. Devido as condi¢cdes do experimento, decidiu-se por registrar os sinais no
momento em que 0s hiveis estavam mais altos.

Outra observacdo importante é a extrema sensibilidade que o interferébmetro
apresentou durante os testes, captando desde o0s passos das pessoas no
laboratério, conversas e até mesmo o fluxo do deslocamento de ar provocado pelo

ar condicionado. Durante as medicdes, estes ruidos foram evitados.

Vérias configuracdes de posicionamento de um braco do interferdbmetro em relagcéo
ao outro foram testadas. Segundo [6], recomenda-se que 0S bragcos devem ter o
maior isolamento entre um e outro, mas 0s resultados praticos nao indicaram
influéncia significativa do posicionamento dos bragos nos experimentos realizados.

As variacoes estao representadas nas Figuras 3.1.3 (a), 3.1.3(b) e 3.1.3(c).
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A fonte laser 2 apresentou um resultado tdo ruim que o sinal detectado foi
irreconhecivel, com espectro extremamente poluido. Apesar de ser a opgcao de
menor custo, a qualidade do sinal detectado demonstrou que a fonte laser 1 é

inadequada para aplicacdes em interferémetros.

A fonte laser 3 apresentou o melhor resultado. Trata-se de uma fonte de laser
sintonizavel e infelizmente néo seria a melhor opg¢éo do ponto de vista comercial por

ser um equipamento de laboratério de alto custo.

A fonte laser 1 apresentou a melhor relagdo custo/beneficio com custo razoavel e
resultados satisfatérios pois mantém a caracteristica senoidal do sinal, apesar das

distorcbes observadas.

A Tabela 4.1 resume as principais caracteristicas observadas nos espectros das
fontes laser aplicadas. A fonte 3, que apresentou a melhor qualidade do sinal de

saida, possui melhor simetria, menor amplitude de raias laterais e maior diferenca

36



entre a raia central e laterais. Comparando os resultados obtidos entre as fontes 1 e
3 observa-se que a caracteristica predominante que compartilham é a simetria dos
espectros. Pelos resultados obtidos neste experimento, conclui-se que a simetria do
espectro da fonte laser é mais importante para o desempenho do interferémetro do
qgue a largura de linha do sinal, especialmente se observados os resultados obtidos
com a fonte laser 2. A Figura 4.1.16 resume o resultado obtido com as fontes laser.

Power Power Power
1552.665 nm 1544.659 nm 1548.971 nm
2.94 dBm -1.80 dBm 2.16 dBm
357.186 pW 660.693 pw 608.135 pWw
Ih Il
||| r

’

Figura 4.1.16 — Influéncia da largura de banda sobre o sinal detectado

Com amplitude e frequéncia central fixadas o mais préximo possivel de —2 dBm e
1550 nm respectivamente, o0s espectros das trés fontes laser apresentam
fundamentalmente as seguintes diferencas: amplitude das raias laterais, quantidade
de raias laterais, simetria das raias laterais e abertura da raia central.

Como resultado destas diferencas, foram obtidos sinais com espectros distintos na
saida do fotodetector, diferindo em amplitude e principalmente no nivel de distorcéo,
0 que sugere que a qualidade do sinal detectado depende diretamente destas
variaveis.

A Tabela 4.1.1 contém o resumo das diferencas observadas para o caso de utilizar-
se as fontes 1, 2 e 3 nas medi¢bes. A linha Diferenca se refere a diferenca de

amplitude entre a raia central e primeira raia lateral. A grandeza Amplitude se refere a
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amplitude da primeira raia. A grandeza Distancia trata da diferencga entre raia central

e primeira raia.

Fonte 1 | Fonte 2 | Fonte 3
Frequéncia  central
1552,7 | 1544,7 | 1549,0
(hm)
Amplitude (dBm) -2,54 -1,8 -2,16
Posicdo em relacao .
Observacoes

ao espectro central E D E D E D

Abertura (nm) 0,6 0,2 0,4 Fonte 2 - maior finesse
_ | Qtd. de Raias 4| 3| 8| 1| 5|5 |Fonte3-melhorsimetria
QO
@ | Diferenca (dB) 40 | 45| 45| 45| 60| 60 | Fonte 3 - maior diferencga
-
o | Amplitude (dB) | 12| 8| 8| 5| 2|2 |Fonte3-menoramplitude
c
L |Distancia(nm) [1.4[1,7]0,9[,09]1,4] 1,3 Fonte 2 — menor distancia

Simetria Quantidade de raias D/E

Amplitude

4,64 11,3 26,8

(mVpp)
-§ _ Fonte 2 — sinal totalmente
2 | Raias 4 10 4 o
IS distorcido.
(@)
L | Simetria

Nivel DC (mV) 448 448 448

4.2.

Tabela 4.1.1 — Comparacdo dos resultados de desempenho das fontes
laser no interferometro

Interferdmetro de Sagnac

As analises a seguir foram baseadas na avaliagdo visual da imagem registrada no

osciloscopio.

Na Figura 4.2.1 esta o exemplo de um registro de perturbacdo mecanica detectada

pelo interferbmetro. O osciloscépio foi ajustado para uma varredura de baixissima

frequéncia para registrar os movimentos da mola que simula a perturbacdo mecéanica

no momento da intrusao.
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Nos primeiros 1,5 s, h& o registro do movimento da mola sendo energizada, partindo
da posicdo estavel até atingir o fim de curso, pronta para o disparo.
Aproximadamente 1s depois, a mola foi disparada, gerando um movimento oscilatério
amortecido, que durou aproximadamente 1,5 s. Durante a rotina de medicdes, ficou
claro que os sinais registrados pelo osciloscépio representaram com grande
fidelidade os proprios movimentos da mola e apresentaram uma 6tima repetibilidade,

gue € uma caracteristica necessaria para a validade das medicoes.

Ready

...... Bit |‘|‘|-E||:l

Chi L

Math Oft

Figura 4.2.1 — Exemplo de resposta do sistema a perturbagdao mecanica aplicada

Observando os resultados em mais detalhes, a resposta do interferémetro aos
movimentos da mola permite identificar formas de aprimorar a compreensao de seu

funcionamento, assim como dos resultados.

No inicio do processo, 0 movimento descendente para energizacdo da mola atingiu a
maxima amplitude no ponto de vista mecéanico. Vale ressaltar que foi muito lento em
relacdo as demais oscilagdes, pois durou praticamente 0,3 s. Acompanhando a linha
no sentido da varredura do osciloscopio, da esquerda para a direita, encontra-se a

amplitude registrada deste movimento inicial, que foi muito menor em relacdo as
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amplitudes registradas dos movimentos oscilatérios, pois estes diferem
mecanicamente com menor amplitude, mas frequéncia muito maior. Apesar dos
movimentos da mola ndo terem sido medidos, o0s registros de resposta do
interferbmetro demonstram uma excelente aderéncia ao comportamento esperado
com base na equacdo fundamental apresentada nos aspectos tedricos, pois a
amplitude do sinal detectado € diretamente proporcional a frequéncia de oscilagéo e
a amplitude do movimento (AL e w). Uma simples andlise baseada na Figura 4.2.1
também comprova a coeréncia com o0 comportamento esperado. Como a
contribuicdo de amplitude e frequéncia sdo diretamente proporcionais a mesma taxa,
€ possivel comparar a propor¢cdo das respostas aos movimentos. O tempo
necessario para levar a mola da posicdo estavel para o fim de curso (posicdo de
disparo) foi cerca de 0,30 s e atingiu uma amplitude de 10 mV. O tempo registrado
de um movimento de subida durante a oscilacdo da mola é cerca de 0,03 s. Ora, se
a oscilacdo foi cerca de 10 vezes mais rapida, espera-se uma tensao na saida em
torno de 10 vezes maior, ou seja, 1,0 V, entretanto, o maior valor encontrado foi cerca
de 0,48 V. Tal discrepancia pode ser explicada através dos limites de funcionamento
do interferémetro abordada nos aspectos tedricos, onde trata dos limites de
guadratura da curva de resposta. Entre 2,50 e 2,70 s deveria ocorrer 0 pico esperado
em torno de 1,0 V, entretanto, foi registrada uma oscilagdo com imagem borrada de
pequena amplitude. Imediatamente apds este periodo ocorre um pico de grande
magnitude como seria esperado naquele trecho. E provavel que a intensidade da
oscilacao detectada pela fibra tenha extrapolado a regido de quadratura da curva de
resposta do interferdmetro, provocando distor¢do do sinal que ocorreu ao longo de
0,20 s e devido ao efeito de atenuacao natural da mola, finalmente se enquadrou nos
limites da curva, onde foi registrado o pico de 0,48 V. Outros dois efeitos possiveis
neste periodo onde ocorreu a atenuacao, € a saturacao do fotodetector, mas neste
caso, o efeito deveria ter ocorrido apds os 0,48 V, muito acima dos valores
registrados, e finalmente, algum ruido pode ter atenuado o sinal justamente no
periodo de 0,20 s, 0 que € pouco provavel, uma vez que as oscilagbes provocadas
por ruido s&o de baixissima frequéncia e deveriam ter distorcido toda a medigé&o.
Vale ressaltar que este efeito de atenuacdo das primeiras oscilagdes foi verificado em
praticamente todas as medi¢bes, corroborando a hipétese de que foi uma

extrapolacdo da regido de quadratura do interferémetro e ndo um ruido.
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Outro registro importante € o comportamento do interferdbmetro apdés a mola ter
atingido o fim de curso entre 1,40 s e 1,70 s, pois o valor de saida n&o atingiu a
condicdo de repouso instantaneamente quando o movimento cessou como seria
esperado. Ao invés disso, levou praticamente os mesmos 0,30 s do movimento
inicial, mesmo ap6s a parada total do movimento. A equacdo do rege o
comportamento do interferbmetro ndo prevé um comportamento tdo suave, logo,
nenhuma atenuacdo deveria ser detectada. Uma possibilidade para este efeito,
observado em todas as medicdes, é a propria natureza matematica da funcdo pulso
que caracteriza esta perda de movimento abrupta. Func¢des pulso ou degrau podem
ser matematicamente decompostas em infinitas sendides como na série de Fourrier
ou até na funcdo de Bessel, o que pode ter provocado o comportamento de

atenuacao exponencial apds a perda do movimento.

Uma caracteristica muito importante do aparato mola/interferdometro foi a boa
repetibilidade do sistema. Raramente as oscilacfes registradas em uma mesma
condicdo (ou tomada de medidas) apresentavam diferencas entre si, o que facilitou

em muito os trabalhos.

No inicio dos trabalhos, ocorriam grandes diferencas nas medi¢cbes que néao
condiziam com os valores esperados a ponto dos resultados ndo fazerem sentido
algum, aumentando e diminuindo aleatoriamente. A causa destas variacdes foi a
forma como a fibra foi fixada na mola, com fita adesiva. A fita adesiva se soltava de
forma imperceptivel, fazendo com que a fibra éptica girasse entre ela e a mola,
invalidando as medicdes. Para solucionar o problema, a fibra éptica foi fixada com
um leve arco e a fita substituida e conferida a cada série de medicdes. Desta forma,

o problema da inconsisténcia dos valores foi sanado.

As distor¢Oes apresentadas representam uma parte dos desafios para garantia da
gualidade do experimento. Durante 0s experimentos, alguns critérios foram adotados
para conviver com estes desvios.

Entre os critérios estao:
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- Garantia da repetibilidade das medicdes: Para cada registro, as perturbacdes foram
repetidas 7 vezes. Se houvesse alguma variacao significativa em mais de um valor,
a sequéncia era repetida e os valores “vitimas” de ruido, descartados.

- VariacOes de fase que extrapolaram a area de quadratura: Foram anotados apenas
os valores de pico que ocorreram imediatamente apds a oscilagcao distorcida inicial.
Desta forma, foi garantido que valor escolhido sera o primeiro e o de maior nivel sem
distorcao.

- Inconsisténcia de valores pico a pico: Em uma mesma série de 7 medi¢cbes, 0s
valores de pico a pico ndo apresentavam boa consisténcia, talvez pela prépria
natureza da curva de amortecimento da mola. Os valores de pico eram praticamente
constantes, sendo assim, foram anotados, uma vez que os resultados finais se
baseiam apenas em proporcoes.

- Atenuacgdes: E pratica comum nas medicdes em sensores Opticos evitar manobras

com conectores e ndo foi diferente neste experimento.

As primeiras medicdes foram executadas com as bobinas disponiveis de 25 e 50 km,
mantendo as propor¢des mencionadas no artigo em que o experimento se baseou.
Os resultados anotados foram completamente aleatérios, de baixissimo nivel de sinal
e com alto nivel de ruido. Com o tempo, observou-se que o elevado numero de
espiras tornou as bobinas milhares de vezes mais sensiveis que a fibra sensora em
contato direto com a mola. Além dos ruidos provocados pelo movimento da mola, as
bobinas captavam ruido do ar condicionado, vozes e até mesmo passos no corredor.
E muito provavel que tenham detectado também o movimento de rotacdo da terra,
uma vez que o experimento para este fim utiliza apenas 200 espiras. Esta situacao
comprova um sistema comercial deve incluir um bom processamento de sinais para
filtragem de ruidos, pois a susceptibilidade do sistema a ruidos aumenta

proporcionalmente em relacdo a area a ser vigiada.

Uma solucao evidente seria continuar o experimento com bobinas substancialmente
menores, por exemplo, em torno de 1 km, entretanto, a produgédo desta bobina a
partir de uma maior em laboratério é impraticavel e a confeccdo de bobinas
especificas para o experimento mostrou-se inviavel. A forma encontrada para

contornar o problema da detecc¢éo indireta das perturbacdes e ruidos em geral foi o
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uso de atenuadores Oépticos no lugar das bobinas. Esta iniciativa viabilizou o

experimento.

A Figura 4.2.2 mostra os resultados obtidos nas montagens M1 e M2 e a Figura 4.2.3
mostra 0 comparativo entre d1 previsto (calculado) e d1 utilizando os valores obtidos

no experimento onde foram realizadas as medigdes.

Foi necessario aplicar um fator de ajuste de 0,28 para sobrepor os resultados
calculados e medidos, uma vez que as equacdes previstas nos estudos tedricos [2]
nao consideram perdas por insercdo, ruidos em geral e variacdes de polarizacdo que,
na prética, tornam as medidas instaveis apesar de todos os cuidados para contornar
o problema.

22 4

—a— M1

20 —— M2

18
16
14

12 4

"0 M
8 4

Medicbes de M1 e M2 (mV)

P (km)

Figura 4.2.2 — Resultados das medi¢des nas duas montagens, sendo o eixo “x”, a posi¢do do ponto P
onde foram aplicadas as perturbagdes mecanicas

43



24 - b &
22 4
20 A
—_— 18 4
=
v, .
164
=
14 -
] ¢ d1 (medido)
12 4 d1 (estimado)
10
8 -
' ' , . , ' T ' , .
0 2 4 6 8 10

P (km)

Figura 4.2.3 — Sobreposi¢do dos resultados praticos e previstos teoricamente (calculados) em
funcdo do ponto onde foram aplicadas as perturbag¢Ges mecanicas

Na sequéncia de pontos dos resultados experimentais da esquerda para a direita,
dois pontos se sobressaem mais distantes da reta calculada, primeiro e terceiro valor,
representando o maior erro do experimento. Na curva de resultados medidos em M2,
houve uma discrepancia nos valores em relacdo as taxas de atenuacao
apresentadas nos demais pontos, seja por algum ruido ou alguma condicdo da mola
no momento do disparo, apesar de todos os esforcos para manter a homogeneidade
das medicdes. Aprimoramentos no modelo ou mesmo no sistema mecanico

poderiam trazer resultados mais consistentes.

No modelo teérico apresentado, o enfoque foi baseado nas propor¢cbes das
distancias percorridas pelas interferéncias causadas pelas perturbacdes e se absteve
de quaisquer outros efeitos fisicos, sejam eles Opticos ou ndo. Os resultados seguem
a inclinacao prevista, mas longe da regidao onde deveriam estar. Um fator de ajuste

empirico foi necessario para sobrepor as curvas tedrica e pratica.

Para definir a faixa de precisédo do sistema, a metodologia € tracar duas curvas

imaginarias em torno da curva calculada tangenciando os valores mais distantes
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superior e inferior [3]. A distancia vertical entre as curvas imaginarias e a prevista
sao os limites de preciséo superior e inferior do sistema. Os valores sao +4,3 e -2,4
km. Se os valores superiores mais distantes da curva teorica forem considerados
parametros invalidos, e portanto, descartados, a faixa de precisao seria +2,7 e -2,4

km.
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5. Conclusdes

O primeiro experimento com interferbmetro Mach-Zehnder demonstra que o principal
parametro na escolha da fonte de luz laser para aplicacdo em interferdmetros de
duas ondas é a simetria do espectro. Para garantia da estabilidade das medicdes, é
recomendavel que o ambiente onde sdo executados 0s experimentos seja livre de
ruidos, especialmente os acusticos e que um conjunto de embaralhador de
polarizacao e polarizador sejam aplicados, uma vez que foram observadas oscilacbes
de baixa frequéncia durante as medi¢cdes que possivelmente sdo provocadas por
mudancas na polarizacdo da luz no caminho Optico entre a fonte de luz e a entrada

do interferdbmetro.

O experimento com o interferdmetro Sagnac comprova os resultados previstos na
simulacdo do modelo proposto para determinar a localizacdo das perturbacoes
mecanicas. O fator de ajuste deve ser revisto a cada experimento, uma vez que 0
interferbmetro e o0s demais componentes podem sofrer variacbes em seu
funcionamento em funcdo da temperatura, ruido ambiente ou até mesmo da
disposicdo das fibras. As perdas por insercdo também séo fatores importantes e
variam a cada montagem, influenciando nos resultados. Estes detalhes sugerem que
em um préximo estudo, outras variaveis devem ser inseridas neste modelo no lugar

do fator de correcéo.

E recomendavel repetir o experimento com bobinas de comprimentos menores no
lugar dos atenuadores e confrontar os resultados o que complementaria o dominio

sobre esta técnica.

A alta sensibilidade e o problema do alto nivel de ruido em aplicacdes praticas
podem ser contornados pela técnica de interrogagdo utilizada no sistema em uma
solugao comercial. Deve ser desenvolvido um sistema de processamento de sinais
conectado aos interferdbmetros para filtrar sinais produzidos naturalmente como

vento, animais, veiculos, folhas caindo, variagées de temperatura, chuva e outros.

Um proximo passo seria realizar o experimento de outros sistemas de deteccdo de

intrusdo explorando outros tipos de interferdbmetro ou até mesmo sistemas utilizando
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uma combinacdo deles, como por exemplo, uma combinagao entre Mach-Zehnder e
Sagnac proposta no anexo, que podem proporcionar maior precisdo na localizagcéo

das perturbacdes.

Durante a elaboracgdo deste trabalho, foi sugerido um experimento que pode refinar
a compreensao da técnica. A proposta € a construcdo de um dispositivo capaz de
simular de forma controlada as perturbacdes mecéanicas em varias as direcdes
(movimentos de giro, verticais e horizontais), e intensidades, de forma que as
grandezas destes movimentos sejam aplicadas aos modelos basicos e os resultados
medidos sejam confrontados com os previstos nos modelos. Desta forma a
contribuicdo de cada movimento no sinal detectado pode ser medida e os efeitos de
cada movimento podem ser isolados e realimentados nas equacoes, refinando assim

a técnica.
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Anexo | — Fotodiodo

InGaAs PIN PHOTODIODE
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Features:
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® Low Dark Current
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Anexo Il - Caracterizagcédo do Acoplador 50-50 (Sagnac)

A = 1550 mn

Poténcia Laser = -3,38dBm

1 - Entrada em Inl
Saida Outl = -7,04dbm

Saida Out2 = -7,66dbm

2 — Entrada em In2
Saida Outl = -7,42dbm

Saida Out2 =-7,36dbm

Inl1 Outl

In2 Out2
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Anexo lll - Osciloscopio Minipa MO-2061

Display: LCD de 5.7 polegadas

- Resolugéo do Display: 320 pixels horizontal por 240 pixels vertical
- Largura de Banda de 60MHz / 2 Canais

- Taxa maxima de amostragem real de 1GS/s para um canal e taxa de amostragem
equivalente de 25GS/s por canal

- FFT Integrado

- Gravagéao de forma de onda, configuracdes e restauracao

- Gravacao e reproducéo de até 1000 telas sequenciais

- Interface USB Client e Host

- Dimensdes: 150(A) x 320(L) x 130(P)mm

- Peso: Aprox. 2.5kg
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Anexo IV — Dispositivo simulador de perturbagcdes mecanicas

Conceito do dispositivo para simulacado de perturbagbes mecéanicas com controle de
angulo e velocidade (frequéncia e amplitude) para estudo da resposta dos

interferébmetros Sagnac baseados em fibra Optica.

Disco oscilante - Angulo de 0 a 180 graus

- Frequéncia “f”

¢————\\\\\\
B — N

Base

/

Servomotor

Conceito do dispositivo com servomotor.

O dispositivo foi idealizado para analisar experimentalmente a sensibilidade do
interferbmetro de Sagnac aos movimentos previstos nas equacoes, especialmente a
equacdo deduzida neste trabalho para sensor de movimento e a equacédo classica

para giroscopios baseados neste principio:

8TANCL 2 As

F= F=-=

Ac A At
Giroscopio Sensor de movimento

Os experimentos devem se basear na resposta a frequéncia e amplitude e também a
gama de movimentos. Para o giroscépio, numero de voltas e area da espira também
podem ser considerados. Desta forma é possivel isolar experimentalmente o efeito
de cada variavel e comparar o efeito as previsdes teoricas.
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Abaixo estédo as fotos do prototipo do dispositivo desenvolvido com motor AC, polias
de reducdo e girabrequim para conversdo de movimento circular para oscilatorio

(disco oscilante). Um acessoOrio converte o movimento oscilatério circular para
longitudinal horizontal e verticalmente.

Conjunto de polias e girabrequim

Dispositivo giratorio para fixagdo da bobina sensora do interferometro de Sagnac
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Dispositivo deslizante para movimentos oscilatérios horizontais
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ANEXO V — ANALISADOR DE ESPECTRO (OSA) MS9740A
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Specification

Applicable optical
fiber

Optical connector

Wavelength
measurement range

Wavelength accuracy

*1
Setting resolution

Maximum input
power

Dynamic range *1

Sweep

Dimensions and
mass

Details

10 pm/ 125 pm SM fiber (ITU-T G.652), 50 um/ 125 pm Gl
fiber

User replaceable: FC, SC, ST, DIN, LC
600 nm to 1750 nm

+20 pm (1520 nm to 1620 nm, Resolution: 0.03 to 0.2 nm) *2,
+100 pm (1520 nm to 1620 nm, Resolution: 0.5, 1.0 nm) *2

0.03, 0.05, 0.07, 0.1, 0.2, 0.5, 1.0 nm
(RBW: 3dB optical filter: transmission bandwidth)

+23 dBm (Optical ATT: On)

High dynamic range: 60 dB (0.4 nm from peak wavelength)
Normal dynamic range: 58 dB (0.4 nm from peak wavelength)
[Resolution: 0.05 nm, 1550 nm, Optical Att: Off, 20 to 30°C]
Sweep width: 0.2 nm to 1200 nm, 0 nm

Sweep speed: <0.2 sec. (span 5 nm)

[Resolution: 0.1 nm, VBW=10 kHz, Normal dynamic range,
center 1550 nm, sweep start to stop, no optical input, sampling
point: <501]

426 (W) x 177 (H) x 350 (D) mm (excluding projections) <15.0
kg (without option)
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