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Introducdo: A tecnologia optica para medigao de
correntes eléctricas estd em rapido progressol'l. A
natureza dieléctrica dos sensores Opticos reduz a
necessidade de isolamento em alta-tensdo. A maioria
das configuragdes baseia-se no efeito de Faraday:
uma birrefringéncia circular induzida no meio pela
presenca de um campo magnético # , que se traduz,
para polariza¢do linear, numa rotagdo do plano de
vibrag@o por um angulo 6 dado por:
o=v|id M
onde V ¢ a constante de Verdet e L o comprimento
do meio. Na maioria das configuragdes em bulk a
dependéncia de 6 com a corrente é convertida em
modulagdo de poténcia Optica com um esquema
polarimétrico. Mas estes esquemas sdo susceptiveis a
flutuacdes de poténcia Optica. Apresenta-se uma
configuragdo interferométrica em bulk onde a
informagdo da medida aparece como uma modulagéo
de fase duma portadora de alta frequéncia,
independente das flutuacdes de poténcia Optica.

Principio de funcionamento: O sistema proposto,
na figura 1, consiste num interferometro Mach-
Zehnder acoplado a um interferometro de Sagnac
que descreve um quadrado em torno do condutor.
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Figura 1 — Esquema do sensor proposto.
O anel de Sagnac foi construido em vidro de baixa
birrefringéncia linear (SF57)P!. Para a radiagdo
descrever um circuito fechado em torno do condutor
devem ocorrer reflexdes internas nos cantos do
quadrado. Para evitar o aparecimento de termos de
fase indesejaveis, em cada canto ocorrem duas

~ . 3
reflexdes com efeitos complementares!”.

No 1° interferometro, dois modos de polarizacdo
linear sdo separados, seguem percursos diferentes e
sdo de novo recombinados nas saidas. Através de
modulagdo da corrente de injeccao do laser, devido a
diferenga de percursos Opticos (OPD), ¢ possivel
gerar uma portadora pseudo-heterodina (sinal de

referéncia S;). Parte da radiacdo ¢ acoplada ao 2°
interferometro onde os modos de polarizagdo linear
sdo convertidos em circulares por laminas A/4,
propagam-se no anel de Sagnac em sentidos opostos,
e recombinam-se, na saida S;, reconvertidos em
modos lineares, mas com uma diferenga de fase
relativa proporcional a corrente (devido a birrefrin-
géncia circular induzida por A ).

Esta configuragdo apresenta varias vantagens: a
informacdo da medida na fase ndo é corrompida por
flutuagdes de poténcia Optica; a configuracdo de
Sagnac ¢ intrinsecamente insensivel a efeitos
reciprocos induzidos por temperatura e vibragdes,
dependendo s6 de fendmenos nio reciprocos como o
efeito de Faraday; o uso de processamento pseudo-
heterodino evita o ruido electronico de baixa
frequéncia; a informagdo da fase de S; ¢ extraida
com um lock-in usando S, como referéncia,
conferindo alguma imunidade ao ruido de fase.

O sistema pode ser analisado usando calculo
matricial de Jones™® considerando condigdes ideais.
Quando a corrente de injec¢do do laser ¢ modulada
com um sinal dente-de-serra a frequéncia ®, com
amplitude adequada a uma excursdo de fase do 1°
interferometro de 2m, e ignorando os efeitos do
flyback, as saidas S, e S; variam no tempo na forma:

{S, =E/8(1+cos[wt+g,))

2
S, = E2/16(1+cos[wt+20L+ ¢,]) @

Onde o termo ot resulta da variagdo temporal
imposta a fase pela modulagdo do comprimento de
onda do laser e ¢ ¢ a fase quase-estatica do interfe-
rometro Mach-Zehnder. Assim, duas portadoras sdo
obtidas: um sinal de referéncia com uma fase quase-
estatica e um sinal de saida com a fase modulada
pela corrente a medir. A fase relativa dos dois sinais
pode ser obtida com um amplificador lock-in e o
valor obtido pode ser relacionado com a corrente no
condutor usando a equacdo (1) para calcular 0:

L
arctan| —
2r

onde 7 ¢ a corrente eléctrica, r a distancia entre cada
prisma e o condutor e zy ¢ a permeabilidade
magnética do meio. Com este modelo ¢ possivel
prever o comportamento de um sensor com 0s
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parametros: A=850 nm; V(sps7y~11.7 rad/(m.T); r=5 cm;
L~38 cm. Nestas condigdes prevé-se que a fase, 20L,
sofrera uma excursdo de 360° quando uma corrente
de 217 kA passa através do condutor, o que
corresponde a uma sensibilidade de 1.7°kA. E um
valor pequeno mas este tipo de sensores ¢
dimensionado para medir correntes muito elevadas.

Resultados experimentais: O esquema proposto foi
testado em laboratdorio. Foi usado um diodo laser
monomodo a 830 nm. Para evitar reflexdes para
dentro da cavidade foi usado um isolador optico e a
fibra foi cortada em angulo. A cabega sensora, a
fonte oOptica e o sistema de detecgdo estavam ligadas
por um cabo de fibras Opticas com 50 m: uma fibra
monomodo de entrada e duas fibras multimodo de
saida. Foi usada uma fonte de corrente de baixa
tensdo com saidas até 2000 A, a 50 Hz para
realizar os testes de medigdo. O laser foi modulado a
2 kHz com uma onda dente-de-serra com amplitude
(1.6 mA) ajustada a uma modulagdo de fase de 2m no
1° interferometro (OPD =6 cm). A fase da portadora
S; foi medida por um Jock-in tendo como referéncia
o sinal S;. A saida do lock-in foi ligada a um
analisador de espectros eléctrico onde um sinal
eléctrico com amplitude proporcional a fase a 50 Hz
(Vgson) era monitorizado.

Resultados demonstrando a linearidade de resposta
sdo apresentados na figura 3. Observa-se uma boa
correlacdo entre os dados experimentais e o ajuste
linear. O gréafico permite calcular uma sensibilidade
de 1°kA, o que se aproxima razoavelmente do
previsto teoricamente, tendo em conta a simplicidade

do modelo.
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Figura 2 — Variaciio da fase com a corrente.

O sinal medido foi comparado com a forma de onda
aplicada no condutor. Na figura 4, podem ver-se os
sinais medidos e as formas de onda aplicadas com
valores de corrente de 1613 A, € 819 A,,, Para
obter a onda de referéncia foi colocada uma bobina
na vizinhanga do condutor, o que introduz um
desfasamento de 7/2 entre os dois sinais. Os sinais
medidos foram filtrados pelo lock-in cuja largura de
banda estava ajustada para ser ligeiramente superior
a 50 Hz. O importante a reter ¢ que o comportamento
do sensor ¢ idéntico para dois valores diferentes de
corrente aplicada.

A resolugdo do sistema foi calculada medindo a
razdo sinal/ruido (SNR) do espectro eléctrico do sinal
da fase a 50 Hz quando uma corrente de 100 A, era
aplicada no condutor. Mediu-se uma SNR de 24.4 dB
correspondendo a uma resolugio de 17 A, Hz '
Este valor limitado foi atribuido ao elevado nivel de
ruido de fase presente no sistema. Verificou-se que a
modulagdo da corrente de injeccdo de diodo laser

introduzia um elevado grau de instabilidade
espectral, o que se traduzia, através do
interferometro  Mach-Zehnder, em ruido de
intensidade. Uma estabilizagdo controlada do

comprimento de onda de emissdo do laser permitira
aumentar significativamente a resolugéo do sistema.
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Figura 3 — Sinal aplicado (em baixo), e forma de onda
medida pelo sensor (em cima). (a) 1613 A,,5; (b) 819 A,

|

A utilizagdo de processamento pseudo-heterodino
limita a largura de banda de medi¢do. Tal ndo
constitui problema em aplicagdes de medigdo, mas
pode ser limitativo para aplicagdes de monitorizacao
de transitorios de alta frequéncia. Esta ndo é uma
limitagio intrinseca do sensor. E  possivel
implementar processamento homodino  activo,
ficando a largura de banda do sistema limitada
apenas pela electronica do circuito de feed-back.

Conclusio: Foram apresentados resultados teoricos
e experimentais comprovando o funcionamento de
uma nova configuragdo interferométrica para
medicdo de correntes eléctricas. Observou-se
linearidade de resposta e reprodugdo fiel da forma de
onda (50 Hz). Considerou-se a possibilidade de
utilizagdo em aplicagdes de monitorizagdo de
transitorios em redes de alta tensdo.
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