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RESUMO

O crescimento das aplica¢Ges de sensores 6ticos nas ultimas décadas corrobora a
importancia do estudo de dispositivos baseados em fibras dticas sensiveis a diversas
variaveis fisicas como curvatura, vazdo, vibracdo e temperatura, entre outras. Neste
trabalho sdo abordados sensores de curvatura que utilizam o principio de interferéncia
multimodal numa configuracdo que emprega um segmento de fibra multimodo
(Multimode) conectado entre duas fibras monomodo (Single-mode), conhecida como
estrutura SMS. Os dispositivos SMS possuem vantagem de simplicidade de construcéo e
baixo custo, comparados a outros dispositivos sensores a fibra otica.

A energia luminosa propagada pelos modos guiados do segmento multimodo
apresenta interferéncias construtivas e destrutivas ao longo do sentido de propagacao,
formando um padréo de interferéncias que possui sensibilidade com relacdo as variaveis
fisicas mencionadas. A leitura da poténcia de saida € realizada levando em conta o efeito
de reimagem, onde o perfil de entrada da MMF é praticamente replicado a uma
determinada distancia e comprimento de onda.

Anaélises numérica e experimental do comportamento dos sensores demostram que
a poténcia de saida em funcdo do raio de curvatura apresenta alternacdes de inclinacéo
que podem dificultar seu emprego em aplicagOes para grandes faixas de curvatura. Essa
questdo levou a proposta de sensoriamento por variacdo do arqueamento do sensor em
torno de um suporte de perfil circular (raio de curvatura fixo).

Sdo apresentadas andalises conceitual e experimental de sensores de curvatura,
interrogados na transmissdo e na reflexdo, utilizando raio de curvatura variavel e fixo,
com aplicacbes em sensoriamento de fluido em movimento, como sensor de vazao ou
anemdmetro, e arqueamento mecanico. Testes em bancada ética e em tanel de vento
foram realizados para comprovar a viabilidade e eficiéncia do dispositivo como sensor,
revelando bom desempenho. Nos experimentos fica evidente a existéncia de correlacdo
entre a poténcia de saida do sensor e a variavel controlada, tanto para raio de curvatura
variavel quanto fixo. No caso dos sensores que empregam raio de curvatura fixo, sdo
discutidas as influéncias do raio de curvatura do suporte e das caracteristicas fisicas da
fibra multimodo (diametro e comprimento), uma vez que determinam o deslocamento
méaximo da ponta do sensor e quantidade de arqueamento da fibra no suporte.

Experimentos em tdnel de vento com o sensor de vazéo livre, sem apoio em
suporte, com velocidades de até 12,25 m/s (44,1 km/h), resultaram em sensibilidade da
ordem de 2,03 dB/(m/s) para poténcia refletida com resolucio de 4,93x102 m/s e
sensibilidades de 381,33 pm/(m/s) para o deslocamento do pico espectral, com resolucéo
de 23x103 m/s. Testes efetuados em bancada Gtica com deslocamento da ponta do sensor,
usando apoio em suporte de 85 mm de raio de curvatura, resultaram em sensibilidade de
-7,06 dB/mm e resolucéo de 0,14x10° mm.

Palavras-chave: Sensor a fibra Otica SMS; interferéncia multimodal (MMI);
sensor de curvatura; sensor de vazdo; anemometro.



ABSTRACT

Fiber optical sensors have been used for a large area of applications, which
includes monitoring physical variables as bending, flow rate, vibration and temperature,
among others. In this work the basic device is a small simple arrangement composed of
a single-mode fiber connected to a multimode fiber segment and this one to another
single-mode fiber, in a structure that is called SMS. This type of device has the advantage
of being simple and low-cost, compared to others optical fiber sensors.

Inside of the multimode segment the light beams in the guided modes interfere
with each other in what is called multimodal interference (MMI). The length of the
multimode segment is just the necessary to get the light out using the self-image principle,
where the constructive interferences of the light waves among the several guided modes
lead to a copy of the input light signal.

The aim of this work is to develop theoretical analysis, numeric simulations and
experimental tests of fiber optics SMS bend sensors using multimodal interference in both
transmission and reflection modes, with applications as flow rate sensor, anemometer
and mechanical bend sensor in general. Issues about alternating slope behavior of the
sensor output power response to bending, which is fully demonstrated, led to a solution
which is the use of a circular support with fixed curvature radius, where the sensor bends
forming an arc along the support edge. Experimental tests were accomplished using
optical bench work and wind tunnel in order to verify the practical feasibility and
efficiency of the devices as optical sensors, in both free and fixed curvature radius, which
revealed good correlation between output power and the controlled variable.

Sensitivities of 2,03 dB/(m/s) of reflected power with resolution of 4,93x10% m/s
and 381,33 pm/(m/s) of spectral peak displacement with resolution of 23x10° m/s are
reported (free sensor, without fixed radius support, inside the wind tunnel). Sensitivity of
-7,06 dB/mm with resolution of 0,14x10°® m/s using displacement of the sensor tip, on the

optical work bench, is reported using an 85 mm curvature radius circular support.

Keywords: SMS optical fiber sensor; multimode interference (MMI); bend sensor;

flow rate sensor; anemometer.
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1 Introducéo

1.1 — Sensores a fibra 6tica

Com o desenvolvimento de fibras Oticas de baixas perdas na transmisséo de dados
(aproximadamente de 0,2 dB/km para A = 1,55 um), baixa dispersdo e baixo custo,
intensificou-se mundialmente o emprego de linhas de transmisséo por fibras éticas para
fins de telecomunicacdes. Atualmente as fibras sdo empregadas em grande escala em
redes internacionais e locais de comunicacdes de dados de banda larga e em grande
velocidade, notadamente na internet e redes industriais. Em paralelo com o
desenvolvimento das linhas de transmissdo Oticas e da indUstria de dispositivos
optoeletrdnicos (discos compactos-CDs, DVDs Blue-Ray, impressoras, apontadores a
laser e scanners de codigos de barra), as fibras 6ticas tornaram-se objeto de pesquisas no
campo de sensores, mostrando desde o inicio possuir um grande potencial de aplicacfes
em diversas areas (1).

Existem muitas vantagens dos sensores a fibra em relacdo aos sensores
convencionais e pode-se citar o fato de serem compactos, leves, imunes a interferéncia
eletromagnética (viabilizando aplicacGes em areas de intenso campo eletromagnético,
como linhas de alta tensdo, subesta¢gdes, maquinas de grande porte e o interior de
maquinas de ressonancia magnética), resistentes a radiacdo, resistentes a temperaturas
extremas (como altas temperaturas e criogenia), possuem alta sensibilidade, banda larga,
alta resisténcia a reacdo com o meio externo (permitindo aplicagcdes em diversos tipos de
meios corrosivos, de elevada umidade ou imersas em liquido), podem ser acoplados a
aplicagdes de fibras Oticas ja existentes e (dispensando infraestrutura adicional) e serem
passivos, ou seja, independentes de fonte de energia elétrica externa (1-3).

Sensores a pura fibra sdo construidos sem partes mdveis e contatos elétricos
possuindo seguranga intrinseca. Dessa forma, viabilizam, a baixo custo, aplicacdes em
areas de risco de explosdo devido a presenca de atmosfera inflamavel, como as areas
classificadas em instalacfes de petrdleo e gas. Permitem também acesso a locais de dificil

acesso, como em dutos de longo alcance em instalagfes industriais de producéo de dleo
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e gés (3), ou mesmo dentro de turbinas de avido para transmitir a radiacdo a um pirbmetro
colocado do lado de fora do reator (4).

Como desvantagens podemos citar o fato de que os métodos de deteccdo sdo
complexos e apesar de 0s custos terem caido muito nos Gltimos anos, os sistemas a fibra
Otica ainda sdo caros em comparagdo com outros métodos. Embora tenham se
popularizado ao longo do tempo, as técnicas ainda ndo sdo familiares para o usuério final.
Além disso, os procedimentos de instalacdo sdo muito precisos e os sistemas de medicao
ainda sdo de desenvolvimento complexo (5).

O crescimento das aplicacdes de sensores Gticos nas Ultimas décadas acentua a
importancia do estudo de dispositivos baseados em fibras Oticas sensiveis a diversas
variaveis fisicas, como curvatura, temperatura, vazao, pressao, tensdo, pH, nivel e varias
outras. Dessa forma, diversas técnicas de sensoriamento empregando fibras 6ticas foram
desenvolvidas, tais como, redes de Bragg e interferdbmetros a fibra Otica, como os
interferdmetros de Fabry-Perot, de Mach-Zehnder e de Michelson, entre outros (1-3).
Vem crescendo também em importancia os dispositivos sensores a fibras Oticas que
empregam microestruturas, inclusive com insercao de liquidos e nanoparticulas (6).

Devido a grande simplicidade de constru¢cdo e desempenho comprovado,
destacam-se aqui as que utilizam o principio de interferéncia multimodal (MMI) em
configuracbes que empregam segmentos alternados de fibras monomodo (SMF) e
multimodo (MMF), resultando em estruturas SMS (SMF-MMF-SMF) e outros tipos de
estrutura (7).

O principio de operagéo de um sensor a fibra dtica é que o elemento sensor deve
modular parametros do sinal 6tico como intensidade, comprimento de onda, frequéncia,
fase, polarizacdo e banda, provocando mudancgas nas caracteristicas do sinal 6tico
recebido em um detector (1). As caracteristicas da luz guiada, que forem modificadas,
devem ser correlacionadas com o0s parametros de interesse (temperatura, curvatura,
pressdo, entre outros). A Figura 1 ilustra este conceito. A modulacdo em banda refere-se
a alteracdo da largura de banda, geralmente medida em FWHM (Full Width at Half
Maximun — largura completa a meia altura) ou HWHM (Half Width at Half Maximun —

meia largura a meia altura).
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Figura 1 — Exemplos de efeitos de modulacao usados em sensores a fibra ética.

Fonte: (1) adaptado pelo autor deste trabalho.

Os sensores a fibra 6tica podem ser classificados como intrinsecos ou extrinsecos
dependendo da forma como a modulagdo da luz ocorre. Se o efeito fisico em estudo age
diretamente sobre a fibra, alterando o sinal 6tico, entdo a propria fibra é o transdutor e o
sensor é do tipo intrinseco. Se a luz na fibra sofre modulacdo através de um transdutor
fora da fibra, entdo o sensor é do tipo extrinseco. Existe ainda a possibilidade de ocorrer
um efeito combinado e neste caso o sensor é denominado hibrido. A Figura 2 ilustra este

modo de classificacao.
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Figura 2 — Classificacdo dos tipos de sensores de acordo com 0 modo como o
parametro fisico age na fibra.
Fonte: (1) adaptado pelo autor deste trabalho.
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Vérias técnicas de sensoriamento a fibra oOtica ja foram propostas e desenvolvidas,
sendo que alguns tipos ja foram comercializados. Apesar das vantagens deste tipo de
sensor, € preciso bom desempenho, facilidade de manutencéo e baixo custo, para tornar
viavel sua aplicacdo em grande escala. Um dos obstaculos é que é necessario ter
disponibilidade do sistema completo com fontes de luz, conectores, acopladores,
detectores e eletronica de detecgéo associada, incluindo ferramentas de software. Assim,
um dos modos de tornar mais viavel o uso de sensores a fibra 6tica em substitui¢do aos
sensores industriais tradicionais, € empregar sensores embarcados em sistemas de
comunicacgdo por fibra 6tica. A Figura 3 mostra um diagrama de blocos para um sistema
basico de sensoriamento por fibra Otica.

Processamento
Detector |
do sinal

Fonte
de luz

Fibra de

recepcao

Fibra de P&
transmissao
Transdutor

(pode ser um dispositivo
ou a propria fibra)

3

Variavel fisica a ser detectada
(temperatura, pressiao, etc.)

Figura 3 — Sistema basico de sensoriamento por fibra 6tica.

Fonte: (1) adaptado pelo autor deste trabalho.

Sob o ponto de vista da extensdo da aplicacdo, pode-se classificar os sensores em
pontuais, multiponto (quase-distribuido) e distribuidos. O pontual é localizado em um
determinado ponto da fibra 6tica. O multiponto é semelhante ao anterior, sendo que
existem varios pontos de sensoriamento na mesma fibra. Os distribuidos sédo aqueles em
que a fibra toda ou grande parte dela funciona como sensor. As técnicas empregadas nos
sensores distribuidos sdo basicamente o espalhamento Rayleigh, espalhnamento Raman e

espalhamento Brillouin (1).
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Pode-se dividir os principais sensores pontuais e multipontuais em dois grandes
grupos, os sensores por redes de Bragg em fibra e os sensores por interferometria. A
Figura 4 ilustra este tipo de classificacao, onde a interferéncia do tipo multimodal (MMI)

é colocada propositalmente em evidéncia por ser objeto deste trabalho.

FBG

< LPG

Interferémetros
. Fabry-Perrot

. Mach-Zehnder
. Michelson

Redes de Bragg

Sensores
oticos pontuais

e/ou
multipontuais

Interferometria

Figura 4 — Uma classificacdo dos principais tipos de sensores pontuais e multipontuais.

MMI
( Interferéncia
multimodal )

Os sensores o6ticos por rede de Bragg em fibra, FBG ou Fiber Bragg Grating (2),
sdo produzidos por alteracdes periodicas do indice de refracdo no ndcleo da fibra 6tica.

A figura 5 ilustra o principio de operacédo da FBG.

Fonte de luz

banda larga
T —
T )| ——
sinal
) transmitido
|
by A
sinal
refletido

Figura 5 — Principio de operacdo da FBG.
Fonte: (2) adaptado pelo autor deste trabalho.

A rede de Bragg consiste de alteragdes periddicas do indice de refracdo no nicleo
de uma fibra monomodo, funcionando como um filtro que seleciona um comprimento de

onda. Um sinal otico banda larga injetado na fibra sera transmitido através da rede de
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Bragg com excegédo de um pico de reflexdo num comprimento de onda conhecido como
comprimento de onda de Bragg, que é funcdo do periodo de modulagéo espacial do indice
de refracdo. O sensoriamento é realizado com base no fato de que variagcbes ambientais
como temperatura, por exemplo, alteram o indice de refracao da fibra gerando alteracédo
no comprimento de onda de Bragg.

Os sensores Oticos tipo rede de Bragg de Longo Periodo, LPG ou Long Period
Grating, também possuem uma estrutura de rede na fibra otica. Neste caso o indice de
refracdo do nucleo da fibra € modulado por longos espacamentos. Com isso a largura

espectral da ressonancia é maior. A figura 6 ilustra o principio de operacao desta rede.

Fonte de luz X .'1 % Sinal transmitido

banda larga
Figura 6 - Principio de operacdo da LPG.

Fonte: (2) adaptado pelo autor deste trabalho.

Os sensores do tipo interferométricos sdo baseados na interferéncia entre dois ou
mais feixes de luz que se propagam por caminhos diferentes e interagem a certa
distancia. Nesse caso, o parametro fundamental para o comportamento desses sensores
é a diferenca de fase entre os feixes. Para produzir este tipo de interferéncia, o feixe
original é dividido e apds os feixes resultantes da divisdo percorrerem uma determinada
distancia, sdo recombinados. Ao longo dos caminhos dos feixes é possivel que fatores
externos produzam perturbacdes que alteram a fase do sinal e assim venham a
influenciar no modo como recombinam. Dessa forma, os interferdmetros possibilitam
detectar variagOes externas a partir da observacdo da variacdo de parametros como
intensidade, comprimento de onda, fase, frequéncia e banda. Os trés principais tipos de
interferdmetros sdo: Fabry-Perot, Mach-Zehnder e Michelson (8).

O interferbmetro do tipo Fabry-Perot utiliza dois espelhos planos

semitransparentes separados por certa distancia, paralelos entre si. As multiplas
superposicOes dos feixes refletidos, ou também dos transmitidos, produzem os padrdes

de interferéncia (8). A Figura 7 ilustra este tipo de interferémetro.
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Figura 7 — Principio de operacdo do interferémetro de Fabry-Perot.

Fonte: (8) adaptado pelo autor deste trabalho.

Os sensores de Fabry-Perot em fibra 6tica do tipo intrinsecos podem ser obtidos
usando-se redes de Bragg em fibra, entre outros varios métodos. Os do tipo extrinsecos
podem ser confeccionados empregando-se uma cavidade. A Figura 8 ilustra este
principio. Uma perturbacdo externa pode influenciar a diferenca de fase através da
variacdo na diferenca do caminho 6tico (OPD, optical path difference). Um exemplo de
perturbacdo no caminho 6tico do interferdmetro seria a deformagao causada por tensdo

na fibra.

Fibra R TFibra R Fibra Fibra Cavidade (ar) Fibra

| |
e = e —

R = componentes refletores

(@) (b)

Figura 8 — Sensores tipo Fabry-Perot (a) formado com adi¢cdo de componentes refletores

l| | = e

e (b) formado pela adicdo de cavidade a ar (fibra oca, hollow core, por exemplo).

Fonte: (8) adaptado pelo autor deste trabalho.

Nos sensores do tipo Mach-Zehnder a luz é dividida em duas partes e,
posteriormente recombinada, apresentando padrdes de interferéncia de acordo com a
diferenca entre os caminhos o6ticos. No inicio esse dispositivo apresentava bracos
independentes como caminhos Oticos. Atualmente é muito mais frequente o uso do
interferdmetro em linha (8). A Figura 9 mostra alguns metodos de construgdo de

interferdometros Mach-Zehnder em linha usados em fibra otica.
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Figura 9 — Tipos de construcéo de interferometros Mach-Zehnder empregando (a) LPGs,
(b) desalinhamento do nucleo, (c) segmento de fibra multimodo, (d) redu¢éo do raio do
ndcleo da fibra e (e) afunilamento da fibra (taper).

Fonte: (8) adaptado pelo autor deste trabalho.

No primeiro caso (a), uma parte da energia propagada no modo fundamental de
uma fibra monomodo é acoplada aos modos da casca por meio de uma LPG. Apds uma
determinada distancia os modos da casca sdo reacoplados ao modo do nucleo. Como o
indice de refragdo efetivo da casca é menor do que o do nucleo, os feixes divididos e
recombinados trafegam com velocidades diferentes e geram um padréo de interferéncia.

No segundo caso (b), os caminhos oOticos diferentes sdo produzidos pelo
desalinhamento dos nucleos, permitindo, assim, acoplamento do modo fundamental da
fibra monomodo, com os modos da casca. O ajuste do desalinhamento, ou offset, permite
0 controle da perda de insercéo e do acoplamento aos modos da casca.

No terceiro caso (c), pequenos segmentos de fibra multimodo séo usados para
desacoplar e reacoplar os modos. No primeiro, 0 modo fundamental da fibra monomodo
é acoplado a diversos modos da fibra multimodo e, ao conectar com outro segmento
monomodo, proporciona a propagacao de parte da energia por meio dos modos da casca.
O segundo segmento multimodo permite reacoplar os modos da casca com 0 modo do
segmento monomodo novamente.

No quarto caso (d), uma fibra de pequeno nucleo é inserida entre duas fibras
monomodo padrdo. Devido a diferenca entre os didmetros, parte da energia da primeira

fibra monomodo é acoplada aos modos da casca do segmento de pequeno nucleo. Apds
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certa distancia percorrida, a fibra de pequeno nucleo é conectada & monomodo padrao,
realizando, assim, o reacoplamento dos modos da casca com a monomodo padrao.

No quinto caso (e), o afunilamento (taper) da fibra realizado em duas se¢des
permite, no primeiro taper, o acoplamento do modo fundamental da monomodo padrao
aos modos da casca e finalmente o reacoplamento dos modos da casca ao modo
fundamental da monomodo padrdo, no segundo taper. Além destes métodos citados
existem outros, cujo efeito final é equivalente.

PerturbacOes capazes de provocar variacdes na propagacdo da luz nos diferentes
modos, podem produzir alteragdo do caminho 6tico equivalente nos modos de ambos 0s
bracos, nucleo e casca, e, consequentemente, no padrdo obtido na recombinacao.

O interferémetro do tipo Michelson é similar ao Mach-Zehnder, pois o feixe €
dividido em duas partes para que cada uma possa se propagar por um braco diferente.
Mas no interferdmetro de Michelson, cada feixe € refletido e reacoplado de volta ao outro,
provocando interferéncia mitua ao se encontrarem. Geralmente um brago é usado como
referéncia, mantido isolado das perturbacdes do meio externo, enquanto o outro é
submetido as perturbacdes, para que a diferenca de caminho 6tico obtida através da
perturbacdo externa seja usada como forma de sensoriamento (8). A Figura 10 (a) ilustra
este principio e em (b) mostra-se um exemplo de método de construcdo do interferometro
de Michelson em linha.

Espelho
o s—
Fibra otica // 1
Transmissor
acoplador 3 dB
Receptor / \\ l
— -
Espelho
(a)
— )
‘_
& <
(b)

Figura 10 — Interferdmetro de Michelson, (a) principio de funcionamento e (b) exemplo
de construcdo empregando taper em fibra.

Fonte: (8) adaptado pelo autor deste trabalho.
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Em estudos mais recentes, fibras o6ticas do tipo Fibras de Cristais Fotonicos (PCF
— Photonic Crystal Fiber), microestruturadas e por bandgap, tém sido exploradas como

sensores 6ticos com resultados promissores (9).

1.2 — Sensor de curvatura SMS empregando interferéncia multimodal

Este trabalho est& focado no funcionamento de dispositivos sensores a fibra ética
que operam com interferéncia multimodal (MMI), devido a diversas vantagens
apresentadas em estudos recentes (10,11). Os dispositivos que empregam MMI
apresentam estruturas simples e relativamente baratas, com potencial de alta sensibilidade
para diversos parametros ambientais que sdo objetos de sensoriamento. O dispositivo
basico é formado pela alternancia de segmentos de fibra 6tica monomodo (SMF — Single
Mode Fiber) e multimodo (MMF — Multimode Fiber) e a configuracdo mais simples é a
SMS (Single mode — Multimode - Single mode), onde um segmento de fibra multimodo

¢ inserido entre duas fibras monomodo, formando um “sanduiche” S-M-S.

No acoplamento da fibra monomodo com a multimodo, a energia propagada em
um dnico modo na SMF excita varios dos diversos modos da fibra MMF. A propagacao
da luz por meio de varios modos simultaneos provoca interferéncia intermodal que se
apresenta na forma de interferéncias construtivas e destrutivas que se alternam ao longo
da direcdo de propagacao. Os padrdes de interferéncia formados possibilitam uma ampla
gama de sensoriamento de variaveis do meio externo, uma vez que varios fatores fisicos
podem afetar a propagacgéo da luz em cada um dos modos ao longo da se¢do multimodo.
Apos determinada distancia, o segmento multimodo é acoplado de volta a uma fibra
monomodo, onde parte da energia propagada ao longo da fibra multimodo excita o Gnico
modo da fibra SMF (10,11).

A propagacdo da luz na se¢cdo MMF com sucessivas interferéncias construtivas e
destrutivas apresenta uma propriedade importante que € a ocorréncia da replicacdo do
perfil de campo da entrada na MMF a uma determinada distancia e que se repete
periodicamente. Esta repeti¢cdo do padréo de entrada é conhecida como reimagem (self-
image). O estudo dos sensores neste trabalho emprega o principio da reimagem para
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obtencéo do perfil de campo na SMF de saida. Neste caso o comprimento da se¢cdo MMF
é calculado para permitir que o segmento SMF de saida fique localizado na posi¢do da
reimagem, permitindo a propagacdo da luz na SMF com maior intensidade luminosa
possivel.

Diversos sensores de curvatura, temperatura e vazdo empregando o principio de
MMI em estruturas SMS tém sido propostos. Os fundamentos dos efeitos da curvatura na
propagacao da luz em fibras SMF e nos varios modos das fibras MMF, incluindo o calculo
de perdas na casca e por radiacdo, foram descritos em diversas publicacdes (12-16),
incluindo as perdas por deformacéo do campo. Esses fundamentos sdo empregados para
0 estudo das estruturas SMS com objetivo de sensoriamento, em separado ou em
conjunto, de variaveis afins, como vibracdo (17), pressao ou tensao (strain) (18).

Uma forma comum de sensoriamento de temperatura € expor 0 meio externo de
uma fibra multimodo do tipo “sem nucleo” (no-core) a variacdes de temperatura que
provocam mudancas no indice de refracdo deste meio. Desse modo, a caracteristica de
propagacdo na fibra MMF varia devido a mudancas no perfil de propagacdo do campo
evanescente e no acoplamento da fibra com o meio externo (19-24). O controle da
variacdo de temperatura geralmente ocorre através de um liquido em que a fibra esta
imersa (20,21). Em (22), a fibora MMF no-core é substituida por um liquido que possui
propriedades de propagacdo multimodo, que é bem mais sensivel a temperatura do que a
fibra comum.

O mesmo principio é empregado para sensores de indice de refracdo. A variavel
em foco deixa de ser a temperatura e passa a ser o indice de refracdo do meio externo. No
caso de a temperatura permanecer constante, a variacdo do indice de refracao se deve a
outros fatores, como mudangas quimicas no meio, entre outros (25-32). Em (29) um
segmento afunilado (taper) compde o sensor para melhorar a sensibilidade e em (32 e 33)
o efeito € buscado acrescentando um gap, ou seja, um pequeno segmento oco, entre o
primeiro segmento SMF e o segmento MMF e em (34) o sensor € baseado em MMI na
banda de terahertz.

Sensoriamento simultaneo de temperatura e indice de refracdo é apresentado em
(35,36) por meio de uma estrutura hibrida SNSMS, onde o segmento N correspondente é
do tipo no-core (formando uma secdo SNS) e M corresponde a um segmento MMF

comum (formando uma se¢do SMS). Em (37) é realizado sensoriamento simultaneo de
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curvatura e temperatura em estrutura SMS empregando fibra otica tipo no-core.
Sensoriamento de nivel de liquido € apresentado em (38), usando MMI empregando fibra
otica MMF do tipo no-core e FBG no segmento SMF de saida.

O sensoriamento de vazdo por fibras oOticas pode ser realizado empregando-se
diversos métodos. Podem ser destacados: propriedades de varia¢do de perdas na estrutura
do elemento sensor da fibra por meio da varia¢éo da curvatura provocada em um elemento
cantilever mével com deslocamento da fibra em relacdo a um receptor fixo ou nao (39-
46) ou segmento de fibra posicionada em laco ao longo do fluxo, incluindo arrasto por
meio de um peso (47,48). Outros métodos ainda sdo observados, como acdo da vazédo por
pressdo em uma fibra com afunilamento ou taper (49); turbuléncia do fluido provocando
ondas de som atuando em dispositivo FBG(50); FBG com arrasto, pressao ou cantilever
(51-53); acdo da vazdo em uma FBG ou LPG (51-57); contagem de pulsos de luz que
passam por uma turbina acionada pelo fluxo (58,59); uma cavidade Fabry-Perot é usada
em (60); um anembmetro a fibra ética com compensacdo de temperatura usando um
interferdmetro Fabry-Perot é descrito em (61); em (62) uma estrutura SMS é usada com
a secdo MMF livre para contar ondas; um sensor por reflexdo da luz de um diodo LED
detectada por um fotodiodo € descrito em (63); deteccao de frequéncia de modulacéo da
intensidade da luz provocada por acdo de vortices é descrita em (64) e deteccdo de
vibracéo provocada por efeito de forgas de Coriolis em (65).

1.3 — Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver sensores de curvatura a fibra o6tica
que operam por interferometria multimodal (MMI) baseados em estrutura SMS,
empregados como sensor de vazdo e anemoémetro, por meio do desenvolvimento de base
conceitual, modelagem numérica e testes experimentais. Dentro deste escopo, sdo
propostos sensores de vazdo, de construgdo relativamente simples, empregando as
caracteristicas do comportamento MMI quando submetido a variacdo de curvatura e
arqueamento com raio de curvatura fixo. Os experimentos sdo desenvolvidos em bancada

6tica nos laboratérios do IME e da UNICAMP, além do uso de tdnel de vento para testes
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experimentais dos sensores SMS como sensor de vazdo, em laboratério da UNICAMP.

Como objetivos especificos, o trabalho caracteriza conceitualmente e
experimentalmente, o comportamento de estruturas SMS em funcdo da variacdo de
curvatura da fibra e variacdo do comprimento de arco, para raio de curvatura fixo,
proporcionada por deslocamento da ponta do sensor e por variagdo de velocidade de um
meio fluido em que o sensor a fibra se encontra imerso; realizar modelagem numeérica das
estruturas abordadas com simulacéo de propagacdo do feixe em software empregando o
método de diferencas finitas; desenvolver software para analise de eficiéncia de
acoplamento de poténcia e de coeficiente de acoplamento de campo entre 0 modo
fundamental do segmento monomodo e os diversos modos de propagacdo do segmento
multimodo; desenvolver software para analise de poténcia e do campo transmitidos ao
longo do eixo de propagacdo, com numero variado de modos de propagagdo, em uma
fibra Gtica multimodo, excitada pelo Unico modo guiado de uma fibra monomodo,
computando as interferéncias construtivas e destrutivas que caracterizam a interferéncia
multimodal em fibras multimodo.

A modelagem numérica implementada com simulacdo em computador
empregando o software BeamProp (Synopsys) é realizada no LEC, laboratdrio de
computacdo eletromagnética do IEAv, Instituto de Estudos Avancados. Programas
desenvolvidos para analise de eficiéncia de acoplamento da poténcia, de coeficiente de
acoplamento do campo e de caracteristicas de propagacdo da fibra; e da analise de
propagacdo com determinacdo da poténcia e do campo transmitido sdo desenvolvidos em
MatLab (Mathworks Inc.) para proporcionar maior possibilidade de uso académico,

devido a grande popularidade desta ferramenta nos meios académicos.

1.4 — Motivacao

A motivacdo deste trabalho baseia-se no fato de ser cada vez mais intenso o
crescimento de aplicacdes de sensores Oticos no cenario mundial, em diversos campos da
atividade humana (1-3). Em aplicac6es nas areas de petrdleo e gas, produtos quimicos em

geral e transporte de material inflamavel, os sensores a fibra apresentam a vantagem de
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serem incorporados as diretrizes de seguranga intrinseca a baixo custo, quando
comparados aos sensores convencionais elétricos hoje empregados. Essa caracteristica é
vital para a seguranca de processos industriais envolvendo producdo, transporte e
armazenagem dos mencionados produtos (50). Por serem resistentes a temperaturas
extremas, alta pressdo e corrosdo, 0s sensores a fibra ética sdo muito empregados em
medida de temperatura e pressdo em pocos de petréleo, onde sensores comuns nédo
poderiam ser utilizados. (4,66-68). A Figura 11 mostra uma aplicacao de sensores a fibra
Otica em SAGD - Steam Assisted Gravity Drainage (drenagem por gravidade assistida a

vapor).

SAGD Producao Injecao Steam Assisted Gravity Drainage
de dleo de vapor (drenagem por gravidade assistida a vapor)

ey | —
sensor de

cabo do sensor T temperaturaf
sensor de Petroleo
pressiao

Figura 11 — Uso de sensores a fibra 6tica em producao de petréleo.

Fonte: (67) adaptado pelo autor deste trabalho.

Na area de geracdo e transmissdo de energia elétrica, como outro exemplo,
existem maquinas, subestacdes e linhas de transmissdo operando com poténcias muito
elevadas (frequentemente quilowatts ou megawatts), exigindo o emprego de alta tenséo
(dezenas ou centenas de quilovolts) e correntes elétricas da ordem de milhares de
amperes. Nestes casos, a imunidade a interferéncia eletromagnética é fundamental para
realizar comunicacdes e sensoriamento com seguranca e confiabilidade (1-3,69). A
Figura 12 mostra um exemplo de sensoriamento de corrente elétrica empregando sensor

a fibra Gtica em uma subestacao.
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—

-

Ciamara do sensor
(bobina a fibra otica)

Figura 12 — Uso de sensores a fibra 6tica em sensoriamento de corrente elétrica em uma
subestacéo.

Fonte (69) adaptado pelo autor deste trabalho.

Na area militar também é crescente a aplicacdo de sensores a fibra 6tica. Como
exemplo, os submarinos nucleares norte-americanos da classe Virginia empregam
sensores a fibra 6tica em conjuntos de hidrofones colocados na lateral do casco. Os
hidrofones foram desenvolvidos pela empresa Northrop Grumman Corp. e operam por
pressao diferencial em sensores a fibra Gtica (70). A Figura 13 mostra imagens do
submarino e do conjunto de hidrofones. Em paralelo, foi desenvolvido um sistema de
vigilancia antiespionagem e antiterrorismo, empregando sensores acusticos a fibra otica,
posicionado na entrada de portos com objetivo de estabelecer um perimetro de
monitoracdo do porto, acoplado a um sistema de controle de vigilancia em terra, com
capacidade de deteccdo de possiveis atividades de invasdo, como entrada de

mergulhadores e veiculos submarinos estranhos.
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(a) (b)

Figura 13 — Submarino nuclear norte-americano classe Virginia: (a) Detalhe de um

conjunto de hidrofones e (b) Localizagio dos 6 hidrofones (3 de cada lado do casco).
Fonte: (70)

Na area aeroespacial existem varias aplicacGes de sensores a fibra Gtica, como
sensores de temperatura, de tensdo e também giroscépios 6ticos. Como exemplo, sensores
de rotacdo foram instalados em unidades da familia de foguetes norte-americanos Delta
Rocket. Sensores elétricos e Oticos para medida de temperatura e tensdo foram
incorporados a superficie do tanque de hidrogénio de unidades do projeto Delta Clipper,
da forca aérea norte-americana. Os sensores elétricos ndo sobreviveram aos testes, mas
todos os sensores a fibra dtica funcionaram e passaram a ser empregados nos testes
posteriores (71). A Figura 14 mostra o uso de sensores 6ticos distribuidos empregados
para monitorar corrosdo e deformacéo da asa e das juntas, em um aviao.

sensores
distribuidos

juntas

Figura 14 — Instalagdo de sensores a fibra 6tica em aviéo.
Fonte: (71)
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A integridade estrutural dos tanques de combustivel dos 6nibus espaciais também
foi monitorada por sensores a fibra otica instalados na superficie dos tanques para mapear
as tensdes. Os sensores Oticos sdo ainda utilizados em veiculos langadores de naves
espaciais, em missdes de naves para a lua, em todos os veiculos lan¢ados para Marte e
também sdo usados em satélites para posicionamento e rastreamento (71).

Veiculos de midia especializados em andlise de mercado mostram o crescente
aumento dos investimentos em sensores a fibra ética, além de realizarem projecdes para
o futuro. A Figura 15 apresenta em (a) a previsdo do crescimento dos investimentos
globais na area de sensores a fibra Gtica e em (b) o mercado global de sensores pontuais
e distribuidos com previsdo de crescimento até 2026.
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Figura 15 - Crescimento do mercado de sensores a fibra Optica: (a) receitas globais com

Milhoes de dolares

i3
(=}

previsdo até 2022 e (b) Mercado global de sensores pontuais e distribuidos até 2026.
Fonte: (a) (72) e (b) (73).
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A Figura 16 apresenta em (a) projecdes para negocios no mercado de sensores
distribuidos a fibra ética na industria, por regido do mundo, até 2028 e em (b) a previsao
do comportamento do mercado de sensores a fibra ética distribuidos para o Brasil, por
submercados, no periodo 2015-2026. Os dados foram divulgados por relatérios de

empresas especializadas em anélise de negdcios.
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Figura 16 — (a) previsdo do comportamento do mercado de sensores distribuidos a fibra
Otica na industria, por regido global, no periodo 2016-2028 e (b) previsdo do
comportamento do mercado de sensores a fibra 6tica distribuidos, por submercado, para
0 Brasil no periodo 2015-2026, incluindo AGR (Annual Growth Rate — taxa de
crescimento anual).

Fonte: (a) (74) e (b) (75).
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Na area de tecnologias em internet das coisas (loT-Internet Of Things) os sensores
a fibra 6tica sdo muito promissores (76). A arquitetura da tecnologia da internet das coisas
possui no plano dos objetos fisicos, a camada de Percep¢do ou Detecdo, onde estdo os

elementos sensores e atuadores. Neste nivel esta a aquisicao dos dados do mundo real.

1.5 — Organizacédo do texto

No capitulo 2 é apresentada a base conceitual do sensoriamento de curvatura
empregando interferéncia multimodal em estrutura SMS. O estudo da eficiéncia do
acoplamento SMF-MMF e das caracteristicas de propagacdo da luz na fibra multimodo
sdo realizados empregando ferramentas analiticas e numéricas, assim como o estudo da
formagéo da reimagem. As simulagdes séo feitas com rotinas escritas para o software
Matlab (MathWorks) e com o software comercial BeamPROP (Synopsys). Efeitos da
curvatura em sensores SMS sdo estudados e comprovados experimentalmente e com
simulacBes numéricas. Questdes envolvendo o efeito da curvatura nos sensores levam a
proposta de experimentos com emprego de raio de curvatura variavel e fixo.

No capitulo 3 é apresentado um sensor de curvatura SMS como sensor de
vazdo/anemometro interrogado na reflexdo. Testes experimentais sdo realizados em tdnel
de vento. Diferentes técnicas de analise sdo apresentadas, incluindo o deslocamento do
pico espectral e analise de poténcia de saida.

No capitulo 4 sdo apresentados sensores de arqueamento SMS, com emprego de
raio de curvatura fixo, interrogados na transmisséo e na reflexdo. Os resultados dos testes
experimentais realizados em bancada 6tica sdo apresentados e discutidos.

No capitulo 5 é apresentado um sensor de vazdo SMS com arqueamento
empregando raio de curvatura fixo, interrogado na reflexdo. Testes experimentais sao
realizados em tunel de vento e os resultados sdo apresentados e discutidos.

Nas Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes do trabalho incluindo os resultados
obtidos nos testes experimentais e numéricos, com analise comparativa de desempenho.
Trabalhos posteriores com base nos resultados apresentados sdo sugeridos. As

publicacGes obtidas com este trabalho sdo listadas.
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2 — Sensoriamento de Curvatura por Interferéncia Multimodal

Neste capitulo é descrita a base conceitual dos dispositivos SMS, os fundamentos
da interferéncia multimodal (MMI — Multi Modal Interference), o principio da reimagem
e os efeitos da curvatura em sensores SMS. O célculo da eficiéncia do acoplamento da
poténcia e dos coeficientes de acoplamento do campo, no acoplamento do Unico modo
guiado da fibra monomodo com os varios modos da fibra multimodo, € apresentado, bem
como a transmissao dos campos eletromagnéticos ao longo do eixo de propagacao. Sdo
apresentados os efeitos da curvatura na interferéncia multimodal e como afetam a resposta
do sensor, produzindo alternancia de aumento e diminui¢do da poténcia de saida. Para
evitar inversdes de inclinacdo que se apresentam em determinadas faixas da resposta a

curvatura é sugerido o uso de curvatura por arqueamento com raio de curvatura fixo.

2.1 — Interferéncia multimodal em estruturas SMS

O fenbmeno da interferéncia multimodal e a formacdo de reimagens sdo
conhecidos desde o inicio da década de 90 (77) e tém sido bastante explorados na
confec¢do de dispositivos sensores empregando guias planares (78) e fibras 6ticas, além
de serem empregados em muitos outros dispositivos, como moduladores (79), filtros (80)
e divisores de sinal (77). O langcamento de luz em um guia de onda multimodo faz com
que a energia da fonte excite varios dos muitos modos de propagacdo. Ao longo da
direcdo de propagacdo os campos eletromagnéticos nos diversos modos se interferem
mutuamente em sequéncias de contribui¢cBes construtivas e destrutivas formando um
padrdo de interferéncia que depende dos diversos fatores que influenciam a propagacao
da luz no guia, como a geometria do guia de onda, os indices de refracdo do ndcleo e da
casca, as dimensdes de ambos e o comprimento de onda utilizado (10,11,79,81,82).

Inicialmente, foram utilizados guias de onda planares com estrutura basica
constituida por trés segmentos, sendo o primeiro um guia monomodo utilizado como
lancador de luz para o guia multimodo e outro guia monomodo para recuperar a luz ao

final do segmento multimodo. Esta configuracdo recebe a denominacdo de estrutura SMS
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(Single Mode - Multimode - Single Mode). A Figura 17 mostra em (a) uma estrutura SMS

plana e em (b) exemplos de diagrama de perfil de propagag¢do do campo e transmisséo ao

longo do eixo de propagacéo.
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Figura 17 — (a) Estrutura SMS e (b) exemplos de diagrama de perfil de propagacéo do

campo no plano x versus z (acima) e grafico de transmissdo ao longo do eixo de

propagacao.

O principio da interferéncia multimodo foi estendido para as fibras 6ticas numa

estrutura SMS semelhante, mas com geometria cilindrica (81). O dispositivo basico é

formado pela alternancia de
Fiber) e multimodo (MMF —

segmentos de fibra 6tica monomodo (SMF — Single Mode
Multimode Fiber). A Figura 18 mostra em (a) uma estrutura
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SMS implementada em fibra ética e em (b) exemplos de diagrama de perfil de propagacéo

do campo e transmisséo ao longo do eixo de propagacao.

0.0

Figura 18 - (a) Estrutura SMS cilindrica (fibra 6tica) e (b) exemplos de diagrama de perfil
de propagagdo do campo no plano x versus z (acima) e grafico de transmissao ao longo

do eixo de propagacéo.

2.1.1 — Eficiéncia de acoplamento entre modos na jun¢cdo SMF-MMF

Nesta secdo serdo determinados quais modos do segmento de fibra 6tica MMF
séo excitados pela luz langada pelo segmento SMF, no ponto de conexao, ou seja, usando

o segmento SMF como fonte de luz (81-83). O método empregado é a determinacédo da
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eficiéncia de acoplamento do modo fundamental da SMF com os modos de propagagéo
da MMF.

Usando a aproximacao de modos linearmente polarizados (LP) para uma fibra
monomodo de indice degrau, o campo radial de entrada proveniente da SMF pode ser

aproximado por um feixe gaussiano dado por (82)
sl LA 2 .
E.(r,z) = e_(i) e JBozx (1)

onde r € a coordenada radial da fibra, z € a coordenada longitudinal (direcdo da
propagacdo guiada), X é a direcdo radial na fibra, po é a constante de propagacao
longitudinal para o modo guiado LPo; da SMF e @ ¢ o raio do feixe gaussiano que possui
a parte significativa da energia ou spot size, calculado a meia largura na meia altura
(HWHM - Half Width at Half Maximun). Este valor pode ser determinado empiricamente
(82) usando-se a expressdo

QAo

Vvin2

@ = (0.65 + 1.619V 15 + 2.879V°) @)

onde ao é o raio do nucleo da SMF e V é a frequéncia normalizada, que é dada por (82).

27Ta0

V=)L

nZ. —ng 3)

onde A é o comprimento de onda, e ncr € Nci S80 0s indices de refragdo do ndcleo e da
casca da SMF, respectivamente.

O campo descrito pela Equacdo 1 excita um determinado nimero de modos
guiados na MMF, onde a distribui¢cdo do campo em qualquer ponto dentro da MMF pode

ser descrita como uma expansao em série do tipo (82)

M N
Er,00= ) ) uu(,6,2) @

p=—M v=1
onde | e v s8o os indices para as componentes azimutal e radial, respectivamente, e 2M+1

e N representam os nimeros totais de modos azimutais e radiais. ¥»«(9.2) representa o
vetor complexo do campo nos modos guiados. As expressfes que descrevem a

distribuicdo do campo no nucleo e na casca do segmento MMF sdo obtidas usando as
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mesmas aproximagdes de modos linearmente polarizados efetuadas para a Equagéo 1.
Levando em conta que a representacdo do campo de entrada, da SMF, ndo possui
componentes azimutais, a distribuicdo de campo dentro da MMF também estara
desprovida de componentes azimutais, ou seja, a representacdo das componentes do
campo na MMF serd uma soma de componentes radiais (LPo.), obtidas por solugdo das

equac0es diferenciais de Bessel (82)

C(Shaeh(wDe rsa
E(r,z) = ar _ ®)
211Y=1 dv K, (Wv Z) e IBvzg r>a

onde Jo é a fungdo de Bessel de primeiro tipo e Ko é a funcdo de Bessel modificada de
primeiro tipo. Os simbolos Cy e dy sdo as constantes de excitacdo dos campos no nicleo
e na casca, respectivamente, e possuem a seguinte relagéo entre eles (82)
Jo(Uy)
d, = —=.C 6
v KO(WV) v ( )

B, € a constante de propagacgéo longitudinal para um determinado modo, a € o raio do
nucleo da MMF e u, e w,, sdo a constante de propagacdo transversa normalizada para o

ndcleo e o pardmetro de decaimento na casca, respectivamente, que séo definidos por (82)

w, = a\ kinz. — B2 e w, = ay/BE — kgng )

onde Ko € o nimero de onda no espago livre.
Na posicdo z = 0, a expressdo que descreve o campo na MMF representa a
projecdo do campo de entrada (da SMF) num conjunto de componentes de campos

transversos dos modos guiados. Neste ponto
E(r0) = e &) 2 .

N T\ &
Yv=1Cv-Jo (uv ;) X r<a

E(r,0) =
>N . d,. K, (wv 2) 2 r>a

(8)

Uma figura de mérito conhecida como coeficiente de acoplamento da poténcia é

muito util, pois permite determinar a eficiéncia do acoplamento do modo fundamental da
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SMF com cada modo guiado da MMF. A expressdo que permite o célculo destes
coeficientes é determinada por meio de integrais de correlagdo entre os campos Es e E,
emz=0(82)
2
|f;° Es(r)E(r)rdr|

v = S \Es(r) 2rar [0

|E(r)|2rdr ©

Como o campo de entrada, da SMF, € langado através de um didmetro usualmente
muito menor do que o da MMF, esta sendo desprezada a expressdo do campo na casca da
MMF no numerador da Equacéo 9, que passa a refletir a correlacdo entre os campos dos
nacleos. Uma vez obtida a expressdo dos coeficientes de acoplamento para a poténcia,

pode-se determinar os coeficientes de acoplamento dos campos através da relacéo

¢y =+ (10)

Substituindo as expressdes dos campos na Equacao 9 obtém-se

T'Z 2
fooo e 2], (u%r)rdr
ny = 72 3 (11)
f;o e ®Zrdr [foajo(%)zrm%(%) faool(o(%)zrdr]

Usando solugbes analiticas, propriedades das transformadas de Hankel e
formulacdes assintéticas das raizes da funcdo de Bessel de ordem zero (18), é possivel
obter (82)

w\2 uy,2
2(2)" e~ (a) %
v = 2 K12wy)) 2 (12)
Ji (uv)+<m>-]o (uy)
onde os parametros normalizados u, e Ww,, sé&o dados por (82)
1\ 1\ z
u, = (21/ - E) ; e w, = VI\EIMF - ((21/ - E) E) (13)
sendo
Vitmr = Uy +wy (14)

a frequéncia normalizada da MMF. Logo, Vmwr € dada por
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Vumr = ZnTa Nermmr — Nammr (15)
onde nermmvr € Noammr S80 0s indices de refracdo do nucleo e da casca da MMF,
respectivamente.

A partir da estrutura SMS mostrada na Figura 19 (a) e com os dados apresentados
na Figura 19 (b), em A = 1,55 um, foram calculados os coeficientes de eficiéncia de
acoplamento em poténcia entre a SMF e a MMF e os coeficientes de acoplamento para o
campo em cada um dos modos guiados da MMF, empregando as Equacgfes 12 e 10, por
meio de um programa com cddigo escrito no software Matlab. A Figura 19 (c) mostra a
distribuicdo por modos, dos coeficientes de eficiéncia de acoplamento de poténcia. Com
0 mesmo programa foram também calculados os parametros do sistema apresentados na
Tabela 1.

Eixo de
propagacao

rl = raio do nicleo da SMF r3 = raio do nucleo da MMF
r2 =raio da casca SMF e da casca MMF
n1 = indice de refracao n3 = indica de refracio
do niicleo da SMF do nucleo da MMF
n2 = indice de refracao n4 = indice de refragao
da casca da SMF da casca da MMF

Eixo de
propagacao

Z nS = indice de refracao do meio externo

(a)
Acoplamento SMF-MMF - A =1.55pum
0.25—— ——— e
SMF . M a1
Ner = N = 1.4492 502 i “m d=105pm |
Nl = Ny = 1.444024 g
a=r1=41pum Z 015 \
r2=62.5 um g
2 o0al \ ]
& Y
MMF 5 .
Ner = N3 = 1.4446 g 0.051 n i
Ne =ny = 1.4271 _
L 1 1 1 1 1 1 ’ - - - - »
a=r3=525pum (d =105 um) % 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
r2 =62.5 um (d = 125 pm) Modo v
(b) ()

Figura 19 — (a) Estrutura SMS; (b) dados das fibras: Corning SMF-28 e MMF Thorlabs
AFS105/125Y (c) coeficientes de eficiéncia de acoplamento de poténcia.

Fonte: (a) (7) adaptado pelo autor deste trabalho, (b) dados dos fabricantes das fibras.
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Tabela 1 — Parametros do segmento MMF da Figura 19

n°do Eficiéncia Coeficiente Constante de indice de

modo de acoplamento de acoplamento propagacéo refracéo efetivo
v de poténcia-ny docampo-c, longitudinal - 8 Neff
1 9,4% 0,307 5,855757 e+6 1,444558
2 19,1% 0,437 5,854992 e+6 1,444369
3 22,2% 0,472 5,853616 e+6 1,444029
4 19,6% 0,442 5,851628 e+6 1,443539
5 13,9% 0,373 5,849026 e+6 1,442897
6 8,3% 0,288 5,845811 e+6 1,442104
7 4,2% 0,204 5,841982 e+6 1,441159
8 1,8% 0,134 5,837536 e+6 1,440063
9 0,7% 0,081 5,832473 e+6 1,438814

Embora a fibra multimodo do exemplo possua muitos modos de propagacao,
observando a Figura 19 (c), fica evidente que apenas uns poucos de modos da MMF s&o
significantemente excitados e também que ndo sdo igualmente excitados. Pode-se
considerar que apenas 0s 9 primeiros modos sdo excitados com percentual significante de
energia transferida, sendo que a maior parcela de poténcia transferida da SMF vai para o
campo no terceiro modo da MMF, que recebe 22,2% da poténcia luminosa. O coeficiente
de excitacdo do campo também é maior no terceiro modo. Cerca de 61% da poténcia
luminosa é transportada nos modos 2, 3 e 4.

Outro programa com codigo escrito usando o software Matlab foi desenvolvido
para estudar a propagacao da luz na MMF, calculando a transmiss&o de poténcia ao longo
do eixo de propagacdo escolhendo-se o numero de modos e levando em conta o
coeficiente de acoplamento para cada modo. A Figura 20 mostra a caracteristica de

transmisséo para os resultados mostrados na Figura 19 e na Tabela 1.
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Transmissio na secio MMF ao longo do eixo de propagacioz - A =1,55 um
L L s B S S B S S B S S

1a Reimagem

0.9} Z = 41050 pm \ 2a Reimagem 1
Z - 82100 pm
0.8 \

0.4

T
|

0.3
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0.1

Transmissdo normalizada pela entrada (u. a.)
=
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1
1

4 5 9
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Figura 20 — Caracteristica de transmissdo da poténcia ao longo do eixo de propagacao da

MMF, levando em conta as interferéncias construtivas e destrutivas dos feixes

propagados nos 9 primeiros modos guiados.

2.1.2 — Formacéo de Reimagem

Observando a Figura 20, pode-se perceber que a propagacéo da luz nos modos
guiados da secdo MMF, proporcionando sucessivas interferéncias construtivas e
destrutivas ao longo da propagacdo, apresenta uma propriedade importante que €
praticamente a reproducdo do perfil do campo de entrada na MMF a uma determinada
distancia. Este ponto de maxima interferéncia construtiva é conhecido como reimagem
(self-image). A primeira reimagem, neste caso, ocorre em z = 41.050 um, a partir da
origem. Pode-se observar que a segunda reimagem esta em z = 82.100 pum (com
intensidade um pouco menor), duas vezes o ponto de ocorréncia da primeira. As demais
ocorréncias seguem esta regra.
O estudo dos sensores neste trabalho emprega o principio da reimagem para
obtencéo do perfil de campo de saida da MMF. Neste caso o comprimento da se¢cdo MMF
é calculado para permitir que o segmento SMF de saida fique localizado na posicao da

reimagem, permitindo a propagacdo da luz na SMF de saida com maior intensidade



44

luminosa. E possivel obter o sinal luminoso de saida em qualquer outro ponto como em
(7), onde a MMF possui comprimento de poucos milimetros, mas a reimagem € o ponto
de maior poténcia, permitindo melhor leitura.

O célculo da posicdo da reimagem foi desenvolvido com sucesso para guias
planares por Soldano (78) e posteriormente o conceito foi estendido aos guias de onda
cilindricos por outros autores, como em (81) e (82). A diferenca de fase entre dois modos
m e n apds uma determinada distancia de propagacédo, no comprimento de onda A, pode

ser expressa por (82-84)

_ Aufh—up)

AD o = (IBm - BTL)'Z = (16)

amang

onde Bm e PBn s&o as constantes de propagacao longitudinal para os modos m e n,
z é a distancia de propagacdo, um = w(m - 1/4) e un = m(n - 1/4) (conforme a Equacéo
13), a € o raio do nucleo da MMF e ner € 0 indice de refracdo do ndcleo da MMF.
Dependendo da relacdo entre as fases dos campos nos dois modos, as amplitudes podem
se somar, aumentando a intensidade do sinal (interferéncias construtivas) ou podem se
subtrair, reduzindo a intensidade do sinal (interferéncias destrutivas). Nos casos extremos
quando a diferenca de fase € igual a Nz, sendo N um namero inteiro, a interferéncia é
totalmente construtiva quando N é par (fase zero). Neste caso as amplitudes sdo somadas
nos seus valores maximos de campo (dobrando se forem iguais). Por outro lado, a
interferéncia é totalmente destrutiva quando N é impar (fase de 180 graus), quando as
amplitudes se cancelam nos seus valores maximos de campo (se anulando se forem
iguais).

Desenvolvendo a Equagéo 16 para A¢ = Nz, 0 comprimento de onda para
interferéncia construtiva (quando N € par) e destrutiva (quando N é impar) pode ser
expresso por:

8a’n. N

A= (m-n)[2(m+n)-1]z (m=>n) (17)

ou, para A definido, a distancia onde ocorrem as interferéncias construtivas e destrutivas:

8a’ns N
Z= (m-n)[2(m + n)—1]2 (18)
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Trocando N por 2N’ (sempre par), os valores N’ =1, 2, 3. .. passam a representar
apenas as interferéncias construtivas (0 mesmo ocorre para as interferéncias destrutivas
se trocarmos N por 2N’-1, sendo neste caso sempre impar) e em seguida o raio a pelo
diametro d:

16a’ncy N1 N/ 4Ang,d?

Z= (m-n)[2(m +n)—1]A - (m-n)[2(m+n)-1] = A (19)

A distancia representada pelo segundo fator na ultima parte da Equagdo 19, que
chamaremos Zg, possui valor definido uma vez escolhido o comprimento de onda de
trabalho e a MMF a ser utilizada no sensor. Para quaisquer pares de modos m e n, Zr sera
multiplicada por fracfes onde o numerador € definido por N’ e o denominador é definido
por m e n. Para os dois primeiros modos (m=2 e n=1), por exemplo, a fracdo serd N’/5.
Logo, Zr esté dividida em cinco partes e cada uma corresponde a um plano transversal
ao sentido de propagacao, onde ocorre interferéncia construtiva total entre os modos, para
cada valor de N’ (1 a 5). Para o caso de N* =5, 10, 15, 20 . . . o plano transversal de
interferéncia construtiva total ocorre em multiplos inteiros de Zr. Para 0s modos 3 e 2,
outro exemplo, a fracdo sera N°/9 e Zr esté dividida em nove partes na Equagéo 19. Da
mesma forma, para cada valor de N’ ocorrera interferéncia construtiva total entre os
modos, como antes. Mas as distancias onde ocorrem ndo coincidem com as do par 1 e 2,
exceto em N’ = 9, 18, 27, 36, . . . onde o plano transversal de interferéncia méaxima
também ocorre nos maltiplos inteiros de Zr. Estendendo para todos os pares de modos,
as Unicas distancias onde todos os modos se interferem construtivamente de forma total
sera sempre nos multiplos de Zr. Assim, esta condicdo periodica, ao longo da direcéo de
propagacao, onde ocorre uma concentracdo do campo devido a interferéncias construtivas
totais entre todos os modos guiados, produz o efeito de reimagem, onde o0 campo na
entrada da MMF é praticamente reproduzido a uma distancia especifica, para um
determinado comprimento de onda. A primeira reimagem esta localizada a distancia da
entrada de luz da MMF igual a:

8ncr-koa’ an,.d?
Zreimg = Zp = =
T A

(20)

onde ko € o nimero de onda no espaco livre. Logo, a segunda reimagem ocorre a uma
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distancia igual a duas vezes a descrita na Equacdo 20 e assim por diante. Para os dados
da MMF da Figura 19, a primeira reimagem ocorre em aproximadamente 41.101,2 pm,
para o comprimento de onda de 1,55 um. O valor encontrado usando as equacdes de
propagacdo empregadas no programa escrito em Matlab, que calcula a caracteristica de
transmisséo da poténcia ao longo do eixo de propagacdo da MMF, levando em conta as
interferéncias construtivas e destrutivas dos feixes propagados nos 9 primeiros modos

guiados (mostradas na Figura 20) resultam em:
Zreimg = 41050,0 |,lm

A comparagdo com o valor calculado pela formula revela uma diferenca menor
que 0,12%.

Podemos verificar pela Equacdo 20, que para uma determinada MMF, a relacao
entre a distancia da reimagem e o comprimento de onda (e vice-versa) sera uma hipérbole,
uma vez que o indice de refracdo do nacleo e seu didmetro estardo determinados. A Figura

21 mostra um trecho do gréfico correspondente, com os dados da MMF da Figura 19.

50000

45000 A

41050 Zreimg

40000

Zreimg (pm)

35000
1,55

T T T T T | fd T T
1,2 13 1.4 1,5 1,6 1,7 18 19 2,0

A (pm)

Figura 21 — Resultado da Equagéo 20 obtida com os dados da MMF da Figura 19.

Um experimento realizado com uma fibra Thorlabs AFS105/125Y (que sera
descrito no Capitulo 3) clivada de modo a ter caminho percorrido pela luz equivalente a
41,10 mm no comprimento de onda 1,55 pm, deveria corresponder ao ponto B na Figura
22 (a). O espectro obtido no experimento estd mostrado na Figura 22 (b), onde o ponto
vermelho destaca o pico espectral experimental em 1,54 um, correspondendo ao valor
maximo de interferéncia construtiva entre os modos guiados. Usando este valor na

Equacdo 20, concluimos que o comprimento correspondente a reimagem experimental
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possui valor de 41,37 mm, destacado pelo ponto A na Figura 22 (a). A diferenca (menor
que 0,65%) provavelmente se deve a imprecisbes na fabricacdo do sensor,

particularmente nos processos de clivagem e emenda da MMF.
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Figura 22 — (a) Localizagéo da distancia da primeira reimagem para a MMF da Figura 19

em 1,55 um (ponto B) e o valor obtido experimentalmente (ponto A); (b) Espectro obtido

no experimento revelando a localizacdo da reimagem em 1,54 um.

2.2 — Sensoriamento de curvatura por interferéncia multimodal

Nesta secdo, sera discutida a base conceitual da variagdo das propriedades de
propagacdo dos dispositivos SMS em funcgéo da variagdo da curvatura. A deformagéo do
campo com a curvatura, a excitacdo dos modos guiados da MMF, no acoplamento SMF-
MMF, com intensidades desiguais de poténcia luminosa e a influéncia da curvatura no
indice de refracéo efetivo dos modos e na relagédo de fases entre modos, séo fatores que
produzem forte influéncia no comportamento da interferéncia multimodal quando o

sensor é curvado.
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2.2.1 — Efeitos da curvatura em sensores SMS

Diversos estudos foram desenvolvidos para descrever os efeitos da curvatura de
uma fibra otica na transmissdo da poténcia luminosa. Consideram-se neste estudo as
perdas provocadas por curvaturas do tipo macrocurvaturas, ou seja, quando o raio da fibra
é muito menor do que o raio de curvatura. E comum fazer referéncia tanto a variacao das
propriedades da fibra com o raio de curvatura (Rc) quanto com a curvatura (C)

propriamente dita, uma vez que as grandezas se relacionam na forma
c=21 (21)

Marcuse em (14) estende seu calculo de atenuacdo por curvatura em guias planos,
para fibras cilindricas. O principio basico a ser considerado na atenuacdo da poténcia
transmitida quando uma fibra é curvada € que, com o0 aumento da curvatura, 0 campo no
interior do nlcleo perde energia para a casca no lado externo da curvatura, aumentando o
campo evanescente. Consequentemente, as perdas por irradiagdo do campo evanescente
se elevam com o aumento da curvatura. A Figura 23 ilustra este principio: em 23 (a)
encontra-se uma ilustragdo do aumento do campo evanescente com a curvatura, em 23
(b) a simulacédo da propagacéo da luz em fibra monomodo reta e em 23 (c) a simulagao
da fibra curvada com apresentacdo da fuga de energia com a curvatura, usando
transformacdo de coordenadas de modo a obter uma equivaléncia reta para a fibra
curvada, usando mapeamento conformal. Essa técnica usa uma transformacgdo da
expressao que descreve a distribuicdo espacial do indice de refracéo da fibra, por modo,
recalculando este valor para cada ponto no espaco interior, levando em conta o efeito

provocado pela curvatura (15).
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Figura 23 — (a) Aumento das perdas de poténcia na transmisséo devido a curvatura, por

irradiacdo do campo evanescente. Em (b) a imagem mostra a propagacao da luz em fibra

monomodo reta. Em (c) a imagem mostra o equivalente reto da fibra curvada, com o

aumento do campo evanescente no lado externo da curvatura. A escala a direita relaciona

as cores com a intensidade luminosa.

Fonte: (a) (84) adaptado pelo autor deste trabalho.

A expressao empregada para o calculo do mapeamento conformal é dada por:

!

[

Além do efeito previsto de aumento das perdas com a curvatura para fibras
monomodo, Marcuse em (12) demonstra que em fibras que suportam muitos modos, 0s
campos nos modos de menor ordem podem ser substancialmente deformados pela

curvatura, influenciando bastante as perdas em cada modo. A distribuicdo do campo para

n==n (1 + Ri) , onde Rc é o raio de curvatura equivalente (15).
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um determinado modo n&o apenas se afasta do eixo de propagacao, no sentido da parte
externa da curva, como também ¢é estreitada substancialmente, permitindo a reducdo das
perdas para uma faixa de aumento da curvatura. Dessa forma, ao contrario da expectativa
inicial de que a atenuacgé@o sempre se eleva com o aumento da curvatura (e reducédo do raio
de curvatura) é possivel que em determinados intervalos as perdas venham a reduzir. A

Figura 24 mostra o efeito descrito em (12).

4.0 T T T T

E V={2.76
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15~
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Figura 24 — Distribuicdo do campo E em fung&o do raio normalizado r/a (sendo a o raio
do nucleo da fibra) para 0 modo HE11 (LPo1) em uma fibra multimodo. Rc representa o
raio de curvatura.

Fonte: (12) Adaptado pelo autor deste trabalho.

Como foi discutido no item 2.1.1, no acoplamento da fibra monomodo com a
multimodo, a poténcia luminosa entregue a MMF pela SMF néo excita significantemente
todos os modos guiados da MMF e os modos excitados ndo sdo excitados igualmente.
Logo, os diferentes modos carregam diferentes quantidades de energia. A maior parte da
energia esta concentrada nos modos de menor ordem, que sé@o mais internos do que os de
maior ordem. Quando a fibra é curvada, no inicio da curvatura (maiores raios de
curvatura) os modos internos influenciam menos as perdas na poténcia transmitida e os

mais externos influenciam mais. A medida que a curvatura aumenta, a deformacéo do
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campo aumenta e também os modos mais internos passam a ter mais influéncia, podendo,
em uma faixa de aumento da curvatura, provocar reducdo na atenuacdo e,
consequentemente, a poténcia transmitida pode aumentar. Em grandes curvaturas os
modos internos estdo fortemente comprometidos com a atenuacdo da poténcia
transmitida. Embora, de uma forma geral, a poténcia transmitida diminua com a
curvatura, em determinadas faixas é possivel observar o comportamento inverso. A
Figura 25 permite comparar, para 0s primeiros 5 modos, a propagacdo na MMF sem
curvatura, com a propagacdo correspondente com efeito da curvatura para um raio de
curvatura de 500 mm. O desvio do campo para o lado externo da curvatura € muito mais

pronunciado para 0s primeiros modos.

Modo MMF reta Curvada (Rc =500 mm)
Neff 1.444558 | 1.44459 _
LP02 '
1.444376 | 1.444379 -
1.444051 1.444052
1.44358 1.443581
1.442963 1.442964

Figura 25 — Perfil transversal e indice efetivo para a propagacao dos 5 primeiros modos

de uma MMF na condicdo reta, a esquerda, e curvada com Rc = 500 mm.
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E importante observar que os modos ndo so afetados igualmente pela curvatura,
além de carregarem diferentes quantidades de energia. Com o aumento da curvatura, 0s
indices de refracdo efetivos aumentam, mas sdo influenciados diferentemente em cada
modo, sendo que os de menor ordem sdo mais impactados. Consequentemente, a relacao
de fase entre os modos também é afetada de maneira diferente, pois depende diretamente
de como cada modo contribui. Os padrdes de interferéncia multimodo, que dependem da
superposicao dos modos, ndo sdo afetados de maneira uniforme e nem linear, pois nao se
pode esperar que as amplitudes e fases se combinem da mesma forma entre os diversos
modos, a medida que a curvatura aumenta. O compromisso entre a deformacao do campo,
a energia diferente que cada modo carrega e a maneira diferente que a curvatura afeta o
indice de refracdo efetivo de cada modo, tornam mais complexo o comportamento da
poténcia transmitida em fungéo da curvatura. Logo, ndo se pode esperar que as perdas por
curvatura sempre aumentem continuamente (e a poténcia transmitida diminua) com a
elevacdo da curvatura (e diminuigdo do raio de curvatura). Ou seja, deve-se esperar que
0 comportamento da fibra em relacdo a curvatura possa apresentar faixas de variagdo do
raio de curvatura com alternancia entre aumento e diminuicao de perdas.

Anélises numéricas de estruturas SMS com fibras MMF de diferentes didmetros
foram realizadas, mostrando o comportamento da poténcia transmitida em funcdo da
variagdo do raio de curvatura para diferentes composi¢cfes modais. Os modelos
desenvolvidos usam segmento MMF com fibra do tipo no-core com diametros de 125 pum
(fibra usada nos experimentos a serem descritos no capitulo 4) e 70 um (fibra usada no
experimento a ser descrito no capitulo 5).

A Figura 26 mostra em (a) a eficiéncia de acoplamento por modo, para os dois
tipos de MMF. Os resultados foram obtidos com rotina desenvolvida em Matlab,
empregando a Equacdo 12. Como é de se esperar, a fibra de menor didmetro suporta
menor nimero de modos guiados. O item (b) mostra o perfil de poténcia transmitida em
funcdo do raio de curvatura, para sensores SMS empregando as mesmas fibras do item
(@), no mesmo comprimento de onda. Os resultados foram obtidos com simulacGes

realizadas empregando o software comercial Beam Prop.
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Figura 26 — (a) Eficiéncia de acoplamento por modo, para fibras MMF de diferentes
diametros e (b) Simulagéo do perfil de variagdo de poténcia transmitida, para sensores

SMS empregando as fibras do item (a), no mesmo comprimento de onda.

Na fibra multimodo de diametro 70 um apenas 6 modos sdo excitados com
percentual de eficiéncia de acoplamento significante. O segundo modo carrega quase 35%
da energia fornecida pelo Unico modo guiado da SMF. Os 3 primeiros modos séo
responsaveis por cerca de 80% da energia total. Praticamente 11 modos sdo excitados
com percentual de eficiéncia de acoplamento significante na MMF de didmetro 125 pum
e, a titulo de comparacdo, os trés primeiros modos carregam apenas cerca de 30% da
energia total. Modos de menor ordem sdo mais internos e carregam maior quantidade de
energia, enquanto que os modos de maior ordem s&o mais externos, mas carregam menos
energia. Quando um sensor SMS comeca a ser curvado, correspondendo a grandes valores
de raio de curvatura, os modos de maior ordem apresentam maior perda, ao contrario dos
de menor ordem. A MMF de 125 pum de diametro apresenta maior reducdo da poténcia

transmitida, enquanto que a de menor didmetro praticamente ndo € afetada. Ou seja, nesta
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faixa de variacdo de raio de curvatura a MMF de 125 um apresenta mais sensibilidade a
curvatura. Somente para curvaturas acentuadas, ou seja, pequenos valores de raio de

curvatura, a MMF de 70 um passa a ser muito sensivel a curvatura.

2.2.2 — Sensor de curvatura com raio de curvatura variavel e fixo

Em aplicagBes como sensor de curvatura, dependendo da faixa de resposta do
sensor SMS, € possivel empregar o dispositivo como sensor linear, mas também ¢
possivel que a faixa de variacdo do raio de curvatura inviabilize o uso do dispositivo como
sensor, se ocorrer trechos de alternancia da inclinacdo. Outra questdo é que em muitas
aplicacdes é necessario saber, a partir do ponto de operacao, se a variavel monitorada esta
crescendo ou decrescendo. No caso de vazdo, por exemplo, se esta aumentando ou
diminuindo. A Figura 27 mostra um trecho da resposta ao raio de curvatura para a fibra
no-core de 125 um de didmetro da Figura 26 (b), com dois exemplos de escolha de faixas

de variacdo do raio de curvatura.
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Figura 27 — Detalhe da resposta ao raio de curvatura para a fibra no-core de 125 um de
didametro da Figura 26 (b). As linhas tracejadas ajudam a ilustrar o fato de que dependendo
da faixa de curvatura da aplicacdo, o dispositivo pode ser usado como sensor linear ou

ser inviavel para sensoriamento de curvatura.
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Uma possibilidade para evitar as inversdes de inclinagdo no uso do sensor é
restringir a curvatura empregando um suporte de perfil circular onde o sensor pode
arquear por acdo do agente fisico mantendo o raio de curvatura fixo. Assim, um valor
de raio de curvatura deve ser escolhido para operacdo do dispositivo como sensor de
arqueamento. Nessa situacéo o segmento MMF serd suscetivel s mesmas caracteristicas
em termos de aumento da perda de energia do nicleo para 0 campo evanescente e
consequente irradiacdo do campo. Os efeitos da interferéncia multimodal nesse caso
ocorrem por variagdo do arco descrito pela parte do sensor que se acomoda a curvatura
do suporte com raio fixo. As caracteristicas do sensor passam a depender da escolha do
raio de curvatura.

A Figura 28 (a) mostra uma simulacdo de poténcia transmitida em um sensor

SMS, em funcdo do raio de curvatura. Foi empregado na simulacéo, o software comercial
Beam Prop (Synopsys) para modelagem da estrutura Otica e simulacdo numérica da
propagacao do feixe. A linha vertical mostra um exemplo de escolha de valor para o raio
de curvatura fixo. A Figura 28 (b) mostra o diagrama basico de um sensor de vazao com
variacdo do comprimento do arco, devido ao sensor estar sendo acomodado no suporte,

em funcéo de sua exposigédo ao fluxo no interior de um tubo.

0,8 T | B [TTTTYTrTY [T TrETTTY TrrrrrTITY IRARRALLLL
= 0,6 Jc“ \“«\ e - -
d & ' -
E Ao \ o
£ 041 W\ :
Ry
U1/
[\
0,2 1 \ / A=1,55um
J
I\ | Re selecionado
Ma
0,0 T 1 T T ¥ T TTITY T
0 200 400 600 800 1000 1200
Rc (mm)
(a)
MMIF dentro
do tubo
> > S— >
fluxo B - —% >
T movimento
, it em arco > —
(Rc fixo)

-_—
(b)
Figura 28 — Sensor de vaz&o por varia¢do do arco com raio de curvatura fixo: (a) selecéo

do valor do raio de curvatura fixo e (b) montagem em suporte de perfil circular.
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O suporte de perfil circular deve ser composto de um disco de pequena espessura,
0 bastante para acomodar 0 sensor em uma ranhura para evitar que o dispositivo se
desloque lateralmente devido ao movimento do fluido, de forma a manter deslocamento
apenas longitudinal e evitar flexdo em direcdo ortogonal ao escoamento. No caso de fluxo
de grande velocidade, de fluido muito viscoso ou com particulas em suspensdo, é
recomendavel usar uma camada de protecdo mecénica para o sensor. Como a fibra é
composta de silica, uma opcao seria usar um revestimento plastico ou emborrachado,
flexivel o suficiente para nao influenciar o movimento do sensor, mas que possua mesma
constante fotoelastica da fibra.

O conjunto do sensor mais 0 suporte € muito pouco intrusivo e ndo deve apresentar
perda de carga significativa para tubulacdes usadas em aplicacdes industriais. Levando
em consideracdo que a espessura da fibra a ser utilizada esta na ordem de uma centena de
Km e que o disco de suporte ao arqueamento devera ter espessura apenas um pouco maior,
pode-se considerar que para tubulagdes de diametro interno pelo menos dez vezes maior
que a espessura do suporte, a perda de carga pode ser considerada desprezivel. A possivel
presenca de vortices produzidos pelo conjunto é pouco significante em comparagdo com
os tradicionais sensores mecanicos de vazéo.

Nas aplicacGes em que a rigidez da fibra se apresenta muito elevada em relacéo
ao fluxo a ser medido ou fluxo em velocidade muito baixa, como em dosagem de liquido
e injecdo quimica, a sensibilidade do sensor pode ser aumentada adicionando-se um
obstaculo, como uma pequena esfera ou um anteparo plano, na ponta do sensor para
aumentar a flexibilidade do conjunto. Como a deflexao da ponta do sensor aumenta com
a area do obstaculo, o mesmo pode ser usado para controlar a sensibilidade final. No caso
velocidades muito elevadas este recurso pode acrescentar uma componente de vibragdo e
acentuar a presenga de vortices.

Para compensar o perfil assimétrico de escoamento em fungéo do raio do tubo, é
possivel deslocar o sensor para a parte mais interna da tubulagéo, no centro por exemplo,

estendendo o suporte. A Figura 29 ilustra estes conceitos.
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Figura 29 — (a) Detalhe da adicdo de um bloco ao sensor para casos em que a rigidez da
fibra for elevada para o fluxo. A inclusdo do bloco aumenta a sensibilidade do conjunto.
(b) O sensor pode ser deslocado para a parte mais interna do tubo.
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3 —Sensor de Vazdo/Anemobdmetro Baseado em Estrutura SMS,
Interrogado na Reflexao

Neste capitulo é descrito um dispositivo SMS como sensor de vazdo livre, ou
seja, um sensor de vazdo / anemometro por reflexdo, sendo livre para curvar sob efeito
do arrasto de um meio fluido apresentando curvatura variavel. A resposta do sensor esta
relacionada com a velocidade do fluido, podendo o dispositivo ser empregado como
anemémetro quando exposto ao ar livre ou como sensor de vazdo quando montado dentro
de uma tubulagdo para escoamento de gases ou liquidos. O comportamento do sensor em
funcgéo da velocidade/vaz&o do fluido é avaliado por analise espectral empregando uma
variedade de métodos como deslocamento espectral de um pico selecionado, intensidade
da poténcia luminosa refletida em um determinado comprimento de onda ou em picos e
vales selecionados. Testes realizados em tunel de vento séo detalhados e seus resultados
apresentados e discutidos.

3.1 - Sensoriamento de vazao por curvatura: configuragio experimental

A estrutura SMS proposta como sensor por reflexdo é composta basicamente de
uma fibra SMF usada simultaneamente como entrada e saida do sinal luminoso, acoplada
a um segmento de fibra MMF revestido por uma pelicula de ouro na face da extremidade
exposta ao fluxo, atuando como espelho para a luz propagada ao longo do sensor. O
segmento MMF possui comprimento correspondente a metade do comprimento da
reimagem, considerando que por operar por reflexéo, a luz sera propagada na metade do
comprimento da reimagem na ida e metade na volta, apos ser refletida na pelicula de ouro.
A curvatura do sensor devido a variagdo da velocidade do ar resulta em mudancgas no
padrdo de interferéncia multimodal. A Figura 30 (a) mostra os detalhes do sensor por
reflexdo.

O sinal de luz da fonte é transferido para o sensor através de um circulador. A
fibra SMS é conectada a face ndo recoberta pela pelicula metalica onde o sinal de luz é
recebido de volta por reflexdo na outra ponta da MMF. O dispositivo € adaptado a
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tubulacdo onde escoa o fluido a ser monitorado, de modo a ficar suspenso para ser
arrastado livremente pelo escoamento, numa configuracdo usualmente denominada
cantilever. A fibra monomodo empregada na confeccdo do sensor é a fibra padrédo
Corning SMF-28 e para a multimodo foi empregada uma fibra Thorlabs AFS105/125Y.

O comportamento do sensor foi demonstrado num experimento realizado com a
colaboragdo do Instituto de Fisica Gleb Wataghin e da Faculdade de Engenharia
Mecanica, da UNICAMP, onde um tunel de vento subsdnico foi empregado para
submeter o sensor a um fluxo de ar com velocidade controlada. O diagrama com a

configuracdo experimental empregada encontra-se ilustrado na Figura 30 (b).
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Figura 30 — Sensoriamento de curvatura com interrogacao na reflexdo da luz: (a) sensor

por reflexdo e (b) diagrama das conexdes para verificacdo experimental.

Como fonte de luz banda larga foi empregado o equipamento Thorlabs Fiber
Coupled SLD 1550 nm com banda de 1450 a 1650 nm. A luz guiada até o sensor através
de um circulador ¢é refletida e interrogada por um analisador de espectro 6tico para uso
em campo modelo OSA JDSU com resolugdo poténcia de 0,01 dB e banda de 1250 a
1650 nm com resolucdo de 8,77 pm.

O tunel de vento empregado é o equipamento TecQuipment AF100 Subsonic
Wind Tunnel, que possui um motor para aspirar o ar e fazer o fluxo deslocar-se na forma
de uma corrente laminar pela camara de testes, com perfil uniforme de velocidade. A
Figura 31 (a) mostra o diagrama da configuracdo experimental, 31 (b) mostra a foto do
experimento e 31 (c) detalhe da montagem do tubo de acrilico com o sensor, dentro da

camara de testes.
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Figura 31: (a) Diagrama da montagem do experimento no tinel de vento; (b) foto do

experimento no tunel de vento e (c) detalhe do sensor montado no tubo de acrilico dentro

da cdmara de testes (a elipse mostra a posi¢do do sensor dentro do tubo).
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O sensor foi montado dentro de um tubo de acrilico transparente com didmetro
interno de 94 mm e comprimento de 300 mm. O posicionamento do sensor dentro de um
tubo tem como objetivo, além de permitir a realizacdo dos testes de sensoriamento de
vazdo, garantir que na regido do sensor a circulacdo do fluido ocorra livre de turbuléncias
produzidas pelas ferragens empregadas para fixag¢do do tubo/sensor dentro da cadmara de
testes. A cdmara possui uma tomada de pressdo estatica e um tubo de pitot para permitir
tomada da pressao de estagnacéo, possibilitando assim a medida da velocidade do ar por
pressdo dinamica em modo diferencial, indicada por uma coluna de 4gua graduada em
unidade de milimetro. O tubo de pitot foi posicionado de modo a medir a velocidade do
ar na altura da ponta do sensor. A expressao da velocidade do ar V, em m/s, produzida

pelo tlnel de vento pode ser derivada a partir da equacdo de Bernoulli, na forma (85):

2APg

V= 23
Pa ( )
sendo
100 P,
«= R (24)

onde AP é a pressao dinamica obtida pela diferenca de altura da coluna do liquido (neste

caso, mmH0), g é a aceleragdo da gravidade, p, é a densidade local do ar em kg/m3, T,

é a temperatura ambiente em K, P, é a pressdo atmosférica ambiente em mbar e R é a

constante dos gases (287 m?/s?K).

O estudo do escoamento interno num tubo cilindrico (86) mostra que quando um
fluido em escoamento laminar com velocidade de perfil uniforme, como a corrente de ar
produzida pelo tunel de vento na camara de testes, entra em uma tubulacdo, o perfil de
escoamento ao longo do tubo experimenta uma transicdo do regime laminar de entrada
para o regime permanente. A regido de transicdo possui comprimento L e é denominada
Regido Hidrodindmica de Entrada, onde o perfil definitivo da velocidade estd em
desenvolvimento. A partir desse ponto é iniciada a Regido Hidrodinamica Plenamente
Desenvolvida, onde o fluido assume seu perfil definitivo. Um escoamento laminar, por
exemplo, passa a ter um perfil parabélico com velocidade média Vavg. A Figura 32 ilustra

este comportamento.
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Figura 32 — (a) Experimento de Reynolds; (b) Transicéo do fluxo externo laminar de perfil

uniforme, para o fluxo laminar no interior do tubo, mostrando a Regido Hidrodindmica

de Entrada com comprimento Ln; (c) Perfil da velocidade de escoamento na Regido

Hidrodinamica Plenamente Desenvolvida (parabdlica no caso do escoamento laminar).
Fonte: (86) adaptado pelo autor deste trabalho.

No regime plenamente desenvolvido, 0 escoamento interno pode ser laminar ou
turbulento conforme a relagdo entre as forcas inerciais e viscosas. Esta relacdo € chamada

Numero de Reynolds Re e é determinada por (86):
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Re = — (25)

onde p é a densidade do fluido, V ¢ a sua velocidade, D é o didmetro do tubo e p1 é a
viscosidade dindmica do fluido, todos com unidades no Sistema Internacional. O regime
de escoamento é considerado turbulento gquando este numero esta acima de 4000.
Considerando a velocidade limite usada no experimento igual a 12,25 m/s, o diametro do
tubo de acrilico 94 mm, a densidade do ar 1,225 kg/m?® e a sua viscosidade dinamica
1,79x10° kg/ms, o nimero de Reynolds calculado é de cerca de 78804, caracterizando
escoamento turbulento. Neste caso, o0 comprimento da Regido Hidrodindmica de Entrada

Ln, é calculado por (86):
1
L, =4,4.D.R,s (26)

Aplicando os valores empregados neste trabalho encontramos um comprimento
L de cerca de 32 m. O tubo de acrilico empregado no experimento possui comprimento
de 0,03 m e o sensor esta localizado na metade do tubo, o que significa estar muito no
inicio da Regido Hidrodindmica de Entrada. Logo, podemos considerar o escoamento no
ponto onde esta localizado o sensor como sendo aproximadamente laminar, com perfil
uniforme, como gerado pelo tunel de vento. Dessa forma, podemos assumir que a vazao
pode ser calculada simplesmente multiplicando a velocidade do ar pela &rea da secdo reta
do tubo (85):

_ V..D?

Q=V.A=V.m.r*>= " (27)

A coluna de 4gua que indica a pressao diferencial é graduada em unidades de
milimetro de &gua, o que leva a uma incerteza de 0,5 mm. Usando as equagdes 23 e 24
podemos fazer a correspondéncia da faixa de variacdo de pressao, de 0 a 9 mm de &gua,
com a correspondente faixa de velocidade do ar, de 0 a 12,25 m/s (44,10 km/h).
Empregando a Equagdo 27 obtemos a faixa correspondente de vazao, de 0 a 0,085 m®/s
ou 5101 ¢/min. Usando a escala de ventos produzida pelo meteorologista anglo-irlandés
Francis Beaufort, fornecida no anexo B, empregada internacionalmente e pela Marinha

do Brasil, o limite superior de velocidade neste experimento esta na faixa de vento Muito
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Fresco (entre vento Fresco e vento Forte), caracterizado pelos seguintes efeitos em terra:
assobios na fiacdo aérea, movem-se 0s maiores galhos das arvores e o guarda-chuva é

usado com dificuldade.

3.2 — Resultados e discussoes

O ajuste da velocidade do ar usando a escala de presséo diferencial fornecida pela
coluna de 4gua em unidades de milimetro, de zero a 9 mmH-O, permitiu a obtencéo de
um conjunto de espectros correspondentes a variacdo gradual do vento produzido. A
Figura 33 mostra os espectros 6ticos obtidos no experimento. Diversos picos e vales
formados por efeito de interferéncia multimodal sdo observados, sendo que P1, P2 e V1

foram escolhidos para ilustrar as principais propriedades do sensor.
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Figura 33 — Conjunto de espectros obtidos experimentando o sensor em diferentes valores
de pressédo/velocidade do ar. Os picos P1 e P2 e o vale V1 foram escolhidos para ilustrar

as principais propriedades do sensor.

A Equacdo 17, reproduzida aqui por comodidade, permite calcular o valor do
comprimento de onda onde ocorre interferéncias maximas construtivas (para N par, ou

seja, diferenga de fase multipla de 2x) e destrutivas (para N impar, ou seja, diferenca de
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fase multipla de m) entre campos de pares de modos guiados no segmento multimodo do
sensor. A divisdo da expressdo em trés fatores permite observar mais facilmente a
influéncia das caracteristicas do sensor (comprimento e parametros da fibra) e da selecao

de pares de modos para analise.

8a’ng N 1 8a’ng,

T m-n)2m+n)-1]z  (m-n)[2(m+n)-1] ~  z

Uma vez escolhida a fibra MMF e seu comprimento, o terceiro fator representa
um valor fixo de comprimento de onda. A selecdo de um par de modos m e n determina
que fracdo deste comprimento de onda serd usado como unidade de espacamento Aicalc
para interferéncias maximas entre os dois modos, que corresponde ao valor da equacao
para N = 1 (intervalo de comprimento de onda entre franjas de interferéncia de modos
LPom e LPon). Para os demais valores de N = 2, 3, 4 . . . ocorrem alternadamente
interferéncias maximas construtivas e destrutivas, posicionadas ao longo do eixo
horizontal do espectro (1.).

A Tabela 2 mostra os valores experimentais dos comprimentos de onda Aexp dos
pontos selecionados usando o espectro da poténcia refletida pelo sensor sem apresentar
curvatura, ou seja, velocidade do ar igual a zero, juntamente com os valores calculados,
Acalc, usando a Equacdo 17. Na coluna Acalc sdo considerados os efeitos das
interferéncias entre diferentes pares de modos (m,n) e calculados os comprimentos de
onda correspondentes para o0 vale e os picos selecionados, com boa concordancia com os
valores experimentais. Tomando o par de modos 9,3 por exemplo, apds 274 ocorréncias
do intervalo de interferéncias maximas A\calc, ocorre uma interferéncia construtiva
maxima entre o par de modos 9 e 3, no comprimento de onda Acalc = 1539,56 nm. Além
deste par, o par 9,2 € o unico a produzir interferéncia construtiva maxima proxima do
valor experimental Aexp = 1593,93 nm. Podem ocorrer outras interferéncias entre pares
de modos nas proximidades do valor experimental (construtivas e destrutivas), mas as
Unicas calculadas com interferéncias construtivas maximas sao entre os pares de modo
9,2 € 9,3. Assim sendo, os calculos realizados com a Equagédo 17 mostram que estes pares
dominam a presenca do pico experimental de poténcia refletida P1. A mesma ponderagédo

pode ser estendida aos demais pontos selecionados P2 e V1.
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Tabela 2 - Valores calculados e experimentais dos comprimentos de onda das

interferéncias de pares de modos m e n.

Pico/ mn N Alcalc Acalc Aexp
Vale ' (nm) (nm) (nm)
p1 9,2 292 5,27483 1540,25 1539,93
9,3 274 5,61884 1539,56
P2 7,3 154 10,20263 1571,21 1570,25
91 308 5,10132 1571,21
Vi 53 61 25,84667 1576,65 1576,23
9,1 309 5,10132 1576,31
Valores Z=Zreimg  Nnacleo raio

experimentais :
41,08 mm  1,4446 52,5 pum

Conforme pode ser visto na Tabela 2, o pico P1 é dominado pelas interferéncias
construtivas entre os pares de modo (LPos € LPo2) e (LPog € LPo3), P2 é dominado pelas
interferéncias construtivas entre os pares de modo (LPo7 e LPo3) e (LPog € LPo1) e V1 é
dominado pelas interferéncias destrutivas entre os pares de modo (LPos e LPg3) e (LPog €
LPo1). Consequentemente, a maior diferenca na poténcia de saida, entre os picos P1 e P2,
esta na diferenca de energia transferida da fibra SMF para o segmento MMF e refletido
de volta para a fibra SMF, pela interferéncia construtiva entre os pares de modos (9-2 e
9-3) e (7-3 e 9-1). Para o comprimento de onda Acalc do pico P1, os pares de modos 9-2
e 9-3 respondem por cerca de 42,46% da energia propagada na SMF, acoplada aos modos
guiados da MMF, de acordo com a Equacéo 12. Para o comprimento de onda Acalc do
pico P2, os pares de modos 7-3 e 9-1 respondem por cerca de 36,69% da energia
propagada na SMF, acoplada aos modos guiados da MMF. Pode-se observar que, para a
fibra ndo curvada, o pico P1 possui maior poténcia que o pico P2, como esperado. No
vale V1 os pares de modos dominantes sdo 5-3 e 9-1 e possuem 46,55% da energia
acoplada neste comprimento de onda, mas a interferéncia € destrutiva. Existem outras
contribuic6es de pares de modos, além dos citados, mas sdo contribui¢des menores.

A Figura 34 mostra o deslocamento do comprimento de onda para 0s trés pontos
selecionados. As linhas nos graficos sdo usadas apenas para representar a tendéncia geral
do deslocamento em funcédo da velocidade do ar. Uma discussdo mais detalhada sobre a

sensibilidade do sensor sera feita mais adiante nesta se¢éo.
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Figura 34 — Deslocamento dos pontos selecionados V1, P2 e P1.

O vale V1, dominado pela interferéncia entre os pares 5-3 e 9-1, permanece quase
constante. Em comparagdo com os demais, V1 possui composi¢do modal dominante mais
interna ou paraxial, ou seja, modos de menor ordem (1,3,5 e 9). Os modos de menor
ordem sdo mais focados dentro de uma area menor préxima ao centro da fibra e,
consequentemente, sdo menos afetados por curvaturas menores, que é o caso em quest&o.
Os modos de menor ordem sdo menos afetados por pequenas curvaturas, mas muito
sensiveis para curvaturas muito pronunciadas. Picos e vales pouco sensiveis a curvatura
podem ser utilizados para monitorar simultaneamente outros parametros fisicos, como
temperatura, por exemplo. Os pares de modos que, comparativamente, possuem maior
ordem, como em P1 (2,3,9 e 9), sdo mais afetados pela curvatura neste trabalho, possuindo
maior sensibilidade. Os pares de modo em P2 (1,3,7 e 9) apresentam efeitos

intermediarios no que diz respeito ao deslocamento do pico.

3.2.1 — Interrogacao espectral

A Figura 35 (a) mostra o deslocamento do comprimento de onda para o pico P1
como funcdo da pressdo dindmica. A Figura 35 (b) mostra o deslocamento do
comprimento de onda do pico P1 em funcdo da velocidade do ar (escala inferior) e da
vazdo correspondente (escala superior). A conversdao foi realizada empregando as
Equac0es 23, 24 e 27.
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Figura 35 — (a) Deslocamento do comprimento de onda do pico P1 em funcédo da pressao

dindmica com o ajuste polinomial de segunda ordem; (b) Deslocamento espectral do pico

P1 em funcéo da velocidade do ar e vazdo com ajuste linear.

O experimento com o sensor sem fluxo de ar, ou seja, velocidade zero, resulta em
pressdo dindmica zero. Aumentando o fluxo de ar para o primeiro marco da escala de
pressdao do instrumento disponivel no tunel de vento temos o valor 1 mmH20, que
corresponde a velocidade de 4,08 m/s. Consequentemente, 0 experimento ndo
proporcionou informag6es equivalentes de medida para velocidades muito pequenas.
Como consequéncia, os resultados mostrados na Figura 35 nao possuem significado para
deslocamento do pico em funcdo da velocidade, ou vazéo, para valores de velocidade
abaixo de 4 m/s. Consideragdo semelhante deve ser feita para a regido de altas
velocidades, maiores que 10 m/s, devido a saturacdo observada no deslocamento do
sensor devido ao arrasto do fluido e seguida inversdo do sentido, ou seja, a poténcia passa
a reduzir com a velocidade, conforme previsto na discussao sobre o comportamento da
interferéncia multimodal em funcdo da curvatura, apresentada no item 2.2.1. A
sensibilidade apresentada pelo sensor nesta faixa € de 381,33 pm/(m/s), com resolucéo de
23 x 10" m/s e faixa de até 10 m/s.

Para fins de comparagdo, em (87) é reportado um sensor de vazdo empregando
rede de Bragg, em tubulacdo de 40 mm de didmetro. Convertendo os valores da vazao
para velocidade, a sensibilidade reportada corresponde a 317,85 pm/(m/s), a resolucéo €
37,50x10° m/s com faixa de 0 a 4,09 m/s. Em (61) é reportado um anemémetro a fibra
Otica com compensacdo de temperatura, empregando um interferémetro Fabry-Perot, que

apresenta sensibilidade de 275 pm/(m/s) para uma faixa de 0 a 4 m/s. Finalmente, em (55)
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é reportado um sensor de vazdo massica para gas hélio, empregando rede de Bragg, que
apresenta uma sensibilidade de 29 pm/(g/s), resolucdo de 0,2 g/s e faixade 0 a 5 g/s. Os
valores correspondentes de vazdo maéssica de ar no experimento realizado neste trabalho

sdo: sensibilidade de 44,65 pm/(g/s), resolucédo de 0,2 g/s e faixa de 0 a 85,41 g/s.

3.2.2 — Interrogacao em amplitude com comprimento de onda fixo

Além do método de andlise por deslocamento de pico, foram utilizados outros
métodos de andlise para descrever o comportamento do sensor. O monitoramento das
intensidades da poténcia de saida em funcdo da pressdo, velocidade e vazdo foram
realizados usando os espectros refletidos para um determinado comprimento de onda fixo,
para o vale V1 e para uma combinacdo das poténcias de saida do pico P2 e do vale V1.

Usando a Equacédo 20 e os dados experimentais da Figura 19 (b), o comprimento
de onda na reimagem é A = 1550 nm, usado como referéncia para a poténcia de saida. A
Figura 36 (a) mostra a poténcia de saida no comprimento de onda de referéncia em funcédo
da pressdo dinamica. A Figura 36 (b) mostra a poténcia de saida em funcdo da velocidade
do ar e da vazéo correspondente, convertida pelas Equagdes 23, 24 e 27.

Vazao (I/s)
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Sensibilidade
0,89 dB/(m/s)

Pout (dBm)
Pout (dBm)
a

T T T T
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Pressio (mmH,0) Velocidade (m/s)

(@) (b)
Figura 36 — (a) poténcia de saida no comprimento de onda de referéncia em funcdo da
pressdo dindmica com ajuste polinomial de segunda ordem e (b) poténcia de saida em

funcdo da velocidade do ar e da vazdo com ajuste linear.
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Pelo método de andlise por monitoracdo do deslocamento espectral do pico, o
sensor apresenta sensibilidade de 0,89 dB/(m/s) com resolugéo de 10,20x107 m/s.

3.2.3 — Interrogacdo em amplitude em maltiplos comprimentos de onda

A Figura 37 (a) mostra os resultados obtidos monitorando a poténcia de saida para
o vale V1 em funcéo da pressao dindmica. A Figura 37 (b) mostra a poténcia de saida em
funcéo da velocidade do ar e da vazéo correspondente, convertidos pelas Equagdes 23,
24 e 27.
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Figura 37 — (a) poténcia de saida para o vale V1 em funcdo da pressao dinamica com
ajuste polinomial de segunda ordem e (b) poténcia de saida em funcéo da velocidade do

ar e da vazdo com ajuste linear.

Pelo método de analise por monitoracdo do vale V1, o sensor apresenta
sensibilidade de 1,14 dB/(m/s) com resolucéo de 8,77x107 m/s.

E possivel atingir valores maiores de sensibilidade se pudermos monitorar
simultaneamente uma combinacéo do pico P2 com o vale V1, realizando a soma de suas
poténcias em dBm. A Figura 38 (a) mostra, para a combinacdo de P2 e V1, a poténcia de
saida em funcdo da pressdo dindmica. A Figura 38 (b) mostra a poténcia de saida em
funcdo da velocidade do ar e da vazéo correspondente, convertidos pelas Equagdes 23,
24 e 27.
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Figura 38 (a) poténcia de saida para a combinagdo P2 e V1 em funcéo da pressdo dindmica
com ajuste polinomial de segunda ordem e (b) poténcia de saida em funcéo da velocidade

do ar e da vazdo com ajuste linear.

Pelo método de analise por monitoracdo simultanea do pico P2 e do vale V1, o
sensor apresenta sensibilidade de 2,03 dB/(m/s) com resolugio de 4,93x10° m/s. Em
comparagdo com os outros métodos de analise por interrogacdo da poténcia refletida, o
método de combinacdo do pico P2 com o vale V1 fornece melhor resolugdo e maior
sensibilidade, cerca de duas vezes e meia a que foi obtida usando comprimento de onda
fixo e aproximadamente o dobro da obtida pelo monitoramento do vale V1. Por outro
lado, esta vantagem ocorre as custas de um método de interrogacao mais complexo.

A exemplo do que foi sugerido para 0s sensores por raio de curvatura fixo, no item
2.2.2, para aplicagbes com velocidade do fluxo muito baixa, como em dosagem de liquido
e injecdo quimica, a sensibilidade do sensor pode ser aumentada adicionando-se um
obstaculo, como uma pequena esfera ou um anteparo plano, na ponta do sensor. Como a
deflexdo da ponta do sensor aumenta com a area do obstaculo, este pode ser usado para
controlar a sensibilidade final. No caso velocidades muito elevadas este recurso pode
acrescentar uma componente de vibracdo e acentuar a presenca de vortices.

O sensor nesta configuracdo cantilever livre, sem apoio em suporte, apresenta
consideravel fragilidade, sendo indicado o emprego de protecdo mecénica quando o
fluido apresenta velocidades altas. Em compensacdo, como a espessura da fibra esta na
ordem de uma centena de um, 0 sensor é muito pouco intrusivo e ndo deve apresentar

perda de carga significativa para tubulagdes usadas em aplicagdes industriais.
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4 — Sensor de Curvatura com Raio Fixo baseado em Estrutura SMS

Neste capitulo sdo descritos sensores de curvatura por transmissao e por reflexéo
usando raio de curvatura com valor fixo, de modo a evitar as mudancas de inclinacdo na
resposta do sensor para determinadas faixas de variacdo do raio de curvatura, conforme
descrito no Capitulo 2, Item 2.2. Outro fator importante no emprego de raio fixo é que
em muitas aplicacBes é preciso saber, a partir do ponto onde se estd operando, se a
resposta do sensor é de aumento ou reducdo da varidvel monitorada. No caso de
monitoramento de movimento mecanico é preciso saber, a partir do ponto de operacao,
qual o sentido do deslocamento, como subida ou descida, por exemplo, no caso de
rampas. A escolha do raio de curvatura fixo influi nas caracteristicas do sensor.

No sensoriamento de curvatura com raio de curvatura fixo, as variacbes dos
efeitos de interferéncia multimodal sdo produzidas pela variacdo do arco na curvatura
escolhida. Para esta finalidade empregamos um suporte de perfil circular com raio de
curvatura previamente selecionado, onde o sensor ira arquear pela aplicacdo da forca
produzida por um agente mecanico, como em deslocamentos produzido por rotacdo de
pecas mecanicas em equipamentos industriais ou em rampas em industrias, navios e
caminhdes, entre outras. A Figura 39 mostra um exemplo onde o0 movimento de pecas em
torno de um eixo pode deslocar a ponta de um sensor de curvatura SMS interrogado na
reflexdo. Neste exemplo uma estrutura aerodindmica movel se desloca produzindo o
efeito conhecido como asa variavel. A ranhura onde o sensor se acomoda a medida que
argqueia com o movimento pode estar localizada em uma das pe¢as ou mesmo no eixo.

Inicialmente analisaremos 0 comportamento do sensor no modo transmisséo e em
seguida no modo reflexdo empregando uma pelicula de ouro depositada na ponta do
sensor, funcionando como espelho. Testes experimentais em bancada 6tica sdo utilizados
para constatar o comportamento dos sensores devido ao arqueamento no suporte circular.
Os experimentos séo detalhados e seus resultados apresentados e discutidos.

Nos experimentos descritos neste capitulo, a fibra monomodo empregada para
confeccao dos sensores foi a fibra padrdo Corning SMF-28 e para a se¢do multimodo foi
empregada uma fibra no-core (basicamente um cilindro de silica) de 125 um de diametro.
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Figura 39 — (a) Pecas se deslocam em torno de um eixo comum. (b) O ressalto na peca da
direita pode deslocar a ponta de um sensor SMS, que se acomoda em uma ranhura a

medida que arqueia.

4.1 — Sensor de curvatura SMS com raio fixo, interrogado na transmissao

A estrutura SMS proposta como sensor interrogado na transmissdo é composta
basicamente de um segmento de fibra multimodo acoplada nas extremidades a duas fibras
monomodo. Uma fonte de luz alimenta uma das fibras SMF e a luz propagada excita o0s
modos guiados da MMF no ponto de acoplamento. No final do segmento MMF a luz é
acoplada a outra fibra SMF, sendo entdo guiada a um analisador de espectro ético (OSA),
onde € registrada a poténcia transmitida. O comprimento em que ocorre a formacédo da
reimagem no segmento MMF para A = 1550 nm é calculado usando a Equagdo 20 e

corresponde ao valor Zgeimg = 58,23 mm.
4.1.1 Configuracao experimental

A Figura 40 (a) mostra o diagrama da configuracdo experimental para teste do
sensor. Como fonte de luz banda larga foi empregado o equipamento Thorlabs Fiber
Coupled SLD 1550 nm com banda de 1450 a 1650 nm. A poténcia luminosa de saida foi

interrogada por um analisador de espectro oOtico comercial Anritsu MS9710B com
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resolucéo de poténcia de 0,001 dB e banda de 1250 a 1650 nm com resolugéo de 70 pm.
Um microposicionador foi empregado para deslocar a ponta do sensor, a partir da posi¢ao

reta vertical, em intervalos de 10 um.

movimento “.
em arco “~«

s,
’

micro
posicionador
-«

-

1000 ———————T—T—T—TTT——T
800

6004

Pout (nW)

4004

2004

T T T
1530 1540 1550 1560 1570 1580 1590 1600 1610 1620
A (nm)

(b)
Figura 40 — (a) Diagrama da configuracdo experimental para teste do sensor em modo

transmisséo e (b) Espectro com o sensor na posicao vertical sem curvatura.

A Figura 40 (b) mostra o espectro obtido com o sensor na posi¢éo vertical reta, ou
seja, sem apresentar curvatura. O pico espectral ocorre em A = 1570,5 nm, revelando um
comprimento equivalente de reimagem no segmento MMF correspondendo a 57,46 mm.
O desvio em relacéo ao valor planejado de 58,23 mm deve-se a pequenas alteracdes de

ordem pratica no experimento, especialmente na fabricacdo do sensor, como imprecisoes
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nos pontos de clivagem da secdo MMF. A diferenca entre os valores tedrico e
experimental € menor que 1,4%.

Um experimento foi realizado para medir a poténcia transmitida através do sensor
em funcéo do raio de curvatura de modo a constatar o efeito da inverséo de inclinagdo no

perfil de transmiss&o. A Figura 41 mostra o diagrama do experimento.

Fonte

sensor ~ h

(a)

Figura 41 — Diagrama do experimento realizado para medir os efeitos da curvatura

no sensor SMS.

O sensor foi colocado entre dois postes, na posicao central, sendo a curvatura dada
por (88)

C=—= —— (28)

onde h ¢ a profundidade da curvatura, Lo é a distancia inicial entre os postes e AL € a
variacdo da distancia. Para valores muito pequenos de h, que torna dificil a medicdo, a
Equacdo 28 pode ser aproximada por (7)

~ 4 2 2>

1
RC
Um microposicionador permitiu a variacdo do deslocamento AL em passos com

resolucéo de 10 um. Os resultados experimentais mostrados na Figura 42 revelam o efeito
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esperado de variacdo da inclinagdo na curva de intensidade de poténcia transmitida em
fungéo de uma extensa faixa de variagao do raio de curvatura, Rc. A escolha do valor do
raio de curvatura do suporte de perfil circular para as medidas de sensoriamento de
curvatura foi efetuada considerando a faixa de valores de Rc que se encontra entre as

linhas verticais mostradas na Figura 42.
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Figura 42 — Resultado do experimento descrito na Figura 41. Entre as linhas verticais esta
a faixa de valores selecionada para escolha do raio de curvatura do suporte circular a ser

empregado no teste do sensor.

Como suporte circular foi empregada uma peca de resina confeccionada em
impressora 3D, com raio de curvatura de Rc = 500 mm. A Figura 43 (a) mostra o aspecto
da peca de suporte fabricada. Os degraus da peca permitem variacdes de 1 mm no raio de
curvatura. O diagrama na Figura 43 (b) ilustra a forma de apoio do sensor no suporte com

raio de curvatura fixo.
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Figura 43 — Sensor a fibra 6tica SMS por transmissao: (a) detalhe da peca de suporte do
sensor com perfil circular e raio de curvatura de 500 mm, disponivel para teste; (b)
diagrama do apoio do sensor na peca de suporte, de modo a acompanhar a curvatura

quando fletido.

A Figura 44 mostra a formacdo do arco acompanhando a curvatura circular do

suporte devido ao movimento do microposicionador.

|
\ I\ K "
MMF s
N |
/ r-x-4 deslocamento
- \./ da ponta do sensor
/S
/" movimento de
arqueamento
(a) (b)

Figura 44 — Arco descrito pelo sensor no suporte de raio fixo: (a) sensor reto na posicao
vertical e (b) sensor arqueando a medida que a ponta da fibra se desloca, empurrada pelo

microposicionador.

A relacdo entre o deslocamento da ponta do segmento MMF e o arco descrito no
suporte circular, a medida que arqueia em fungéo do deslocamento, pode ser determinada

matematicamente, devido ao fato de que, durante o experimento, a fibra SMF de saida foi
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mantida esticada. Nessa condi¢do, o percurso percorrido pela ponta da fibra é um
segmento de uma curva matematicamente descrita como envolvente do circulo,
frequentemente descrita em livros que estudam parametrizacdo de curvas (89). A
envolvente do circulo é a curva descrita pela ponta da linha de um carretel quando
enrolamos ou desenrolamos o carretel com a linha sempre esticada. Podemos equacionar
esta curva expressando o deslocamento da ponta do sensor x, em funcdo do valor do

comprimento do sensor Lr, do raio de curvatura Rc e do arco a descrito pela se¢éo do

sensor que se encontra arqueada no suporte devido ao deslocamento da ponta. A Figura

45 mostra a geometria do problema.

b
SMF
5(“,{"19"(0
MMF na a
posicio—, R d
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MMF
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Lgr
X
t AN -
. / . ) curva envolvente
: T SMF  (ponta do sensor)
I
I
1 ]
[ E——

deslocamento X
da ponta do sensor

Figura 45 — Varidveis escolhidas na analise da curva envolvente produzida pelo

deslocamento da ponta da fibra.

O comportamento do deslocamento da ponta do sensor em funcéo dos parametros

escolhidos é descrito pela expressdo abaixo, onde os angulos estdo em radianos:

a a
X = Rc. (1 - cos—) + (Lg — a).sin—
R, R, (31)

Como né&o é possivel explicitar o arco como fungdo do deslocamento da ponta do
sensor, foi desenvolvido um programa empregando software matematico comercial

(Matlab) para gerar valores relacionando o arco com o deslocamento da ponta do sensor,
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de modo a corresponder os valores de deslocamento usados no experimento com 0s
valores de arco equivalentes. A Figura 46 mostra o resultado dos calculos para os dados
do experimento realizado, considerando um deslocamento de 2,5 mm na ponta do sensor
como exemplo. O comprimento de arco correspondente é de 29,2 mm, ou seja, O
segmento MMF arqueia 29,2 mm no suporte circular com raio de 500 mm quando a ponta
do sensor desloca 2,5 mm.

500

—— Disco suporte

—— Envolvente na ponta do sensor
—— MMF secido arco

~—— MMF secdo reta tangente

490+

(dimensdes em mm)

480+

Y 40 1
(mm)
460 | 1
450} 1
440 1 1 1 1 1 L 1
0 05 1 15 2 25 3 35 4

X (mm)
Figura 46 — Deslocamento da ponta do sensor igual a 2,5 mm empregando programacao

em software matematico comercial (Matlab). O arco correspondente, que acompanha o

disco suporte, tem comprimento de 29,2 mm.

4.1.2 — Resultados e discussoes

A Figura 47 mostra os resultados obtidos no experimento descrito na Figura 40 (a).
Os espectros o6ticos representam valores de deslocamento da ponta do sensor,
correspondentes a valores de arqueamento conforme a Equacéo 31. No experimento, o
deslocamento méaximo realizado na ponta do sensor € de 1,04 mm. O pico espectral com

0 sensor na posicao vertical, sem curvatura, é de 1570,5 nm.
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Figura 47 — Conjunto de espectros obtidos com o deslocamento da ponta do sensor em

passos de 10 pm.

A Figura 48 (a) mostra a intensidade da poténcia transmitida em fungéo do
deslocamento da ponta do sensor e (b) a sensibilidade do sensor em relacdo ao

deslocamento da ponta.
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Figura 48 — (a) Intensidade da poténcia transmitida para A = 1570,5 nm em fungdo do
deslocamento da ponta do sensor e (b) sensibilidade do sensor em relacdo ao

deslocamento da ponta.

A Figura 49 mostra a intensidade da poténcia transmitida em fungdo do
comprimento de arco, calculado com a expressdo matematica da curva envolvente do

circulo.
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Figura 49 — Poténcia transmitida em funcdo do comprimento de arco, calculada com a

expressao matematica da curva envolvente do circulo.

A sensibilidade do sensor para a poténcia transmitida em funcéo do deslocamento
da ponta possui valor absoluto minimo de 0,68 dB/mm, valor maximo de 4,46 dB/mm e
médio de 2,57 dB/mm com resolucio 0,39x10°3 mm. Em funcéo do arco percorrido pelo
sensor no suporte de perfil circular, a sensibilidade em valor absoluto é de 0,124 dB/mm
com resolucéo de 8,10x107 mm.

Por ter imunidade a interferéncia eletromagnética, sensores SMS por transmissao
podem ser empregados para monitorar a respiracao de pacientes submetidos a exames de
ressonancia magnética. Uma possibilidade é embutir o sensor em uma cinta elastica, com
o segmento MMF formando uma ondulacéo. Dessa forma o sensor ira expandir e retrair
com a inspiracdo e expira¢do. Existem mantas poliméricas apoiadas em esferas que
podem ser usadas com sensores SMS arqueando na curvatura das esferas, operando dessa

forma como sensor de curvatura com raio fixo.

4.2 — Sensor de curvatura SMS com raio fixo, interrogado na reflexao

A estrutura SMS proposta como sensor interrogado na reflexdo é composta
basicamente de um segmento de fibra multimodo acoplada em uma extremidade a uma
fibra monomodo, sendo a outra extremidade recoberta por uma pelicula de ouro, atuando

como espelho para a luz propagada, conforme descrito no Capitulo 3, item 3.1, e ilustrado
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na Figura 30 (a). Por meio de um circulador, uma fonte banda larga alimenta a fibra
monomodo e a luz propagada excita 0s modos guiados da MMF no ponto de acoplamento.
No final do segmento MMF a luz é refletida e acoplada novamente a fibra monomodo,
sendo entdo guiada, por intermédio do circulador, a um analisador de espectro 6tico

(OSA), onde é registrada a poténcia refletida.

4.2.1 — Configuracdo experimental

A Figura 50 mostra o diagrama da configuracdo experimental para teste. Como
fonte de luz banda larga foi empregado o equipamento Thorlabs Fiber Coupled SLD 1550
nm com banda de 1450 a 1650 nm. A poténcia luminosa de saida foi interrogada por um
analisador de espectro 6tico comercial Anritsu MS9710B com resolugéo de poténcia igual
a 0,001 dB e banda de 1250 a 1650 nm com resolucdo de 70 pm. Um microposicionador
foi empregado para deslocar a ponta do sensor, a partir da posicao reta vertical, em

intervalos de 10 pum.

()

SMF

/

<~— micro
posicionador

MMF

Ll A

g ~
movimento ~~
em arco Pelicula
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Figura 50 — Sensor a fibra dtica SMS por reflexdo: Diagrama da configuragdo

experimental para teste do sensor em bancada 6tica.
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Como suporte circular foram empregadas pecgas de resina confeccionadas em
impressora 3D, com raios de curvatura 1500 e 85 mm. A Figura 51 (a) mostra o aspecto
da peca de suporte fabricada e (b) o diagrama ilustrando a forma de apoio do sensor com

raio de curvatura Rc fixo.
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Figura 51 — Sensor a fibra 6tica SMS por reflexdo: (a) diagrama da peca de suporte do

sensor com perfil circular e (b) diagrama do apoio do sensor na peca de suporte, de modo

a acompanhar a curvatura quando fletido.

Na Figura 52, as imagens (a) e (b) mostram detalhes do suporte com perfil circular

e da parte superior do microposicionador empregado para deslocar a ponta do sensor.

(b)

Figura 52 — Experimento com deslocamento do sensor: (a) a parte superior do

microposicionador desloca a ponta do sensor e (b) detalhe do contato com o sensor.
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A relagdo entre o deslocamento da ponta do segmento MMF e o arco descrito pelo
sensor no suporte circular a medida que arqueia em funcdo do deslocamento deve ser
determinada levando em consideracdo a leve curvatura que a parte ndo apoiada no suporte
circular realiza, por efeito da flexibilidade do material da fibra, uma vez que neste caso a
fibra ndo estara sempre esticada e, assim, a matematica da curva envolvente do circulo
nédo pode ser empregada, como foi no caso do sensor interrogado na transmissao.

Foram realizados trés experimentos empregando a configuracdo ilustrada na
Figura 50. No primeiro empregou-se raio de curvatura de 1500 mm, com o comprimento
do sensor dimensionado para a primeira reimagem. Dessa forma, o segmento MMF
possui comprimento correspondente @ metade do comprimento da reimagem,
considerando que por operar por reflexdo, a luz sera propagada na metade do
comprimento da reimagem na ida e metade na volta, apds ser refletida na pelicula de ouro.
Com o objetivo de verificar a sensibilidade do sensor para 0 caso de uma excursao maior
de arqueamento, no segundo experimento foi empregado um sensor de comprimento
dimensionado para a segunda reimagem, ou seja, o dobro do comprimento do primeiro
sensor. Dessa forma, o segmento MMF possui comprimento igual ao comprimento da
reimagem considerando que por operar por reflexdo, a luz serd propagada no
comprimento da reimagem na ida e igualmente na volta, apos ser refletida na pelicula de
ouro. No terceiro, 0 comprimento do sensor foi dimensionado para a primeira reimagem
e o raio de curvatura foi reduzido, 85 mm, de modo a testar a sensibilidade do sensor para
arqueamento em curvaturas bem maiores. A Tabela 3 resume as caracteristicas dos trés

testes.

Tabela 3 — Testes do sensor de curvatura por raio fixo. O comprimento L reportado

corresponde ao valor experimental.

Secdo MMF Combrimento L Raio de Curvatura Deslocamento méx. da
(¢ =125 um) P (mm)  do suporte (mm) ponta do sensor (mm)
Teste A 12 Reimagem 29,5 1500 0,54
Teste B 22 Reimagem 58,7 1500 1,16

Teste C 12 Reimagem 29,5 85 2,16
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4.2.2 — Resultados e discussoes

A Figura 53 mostra os resultados obtidos no experimento descrito na Figura 50
com os dados do Teste A, mostrados na Tabela 3. Os espectros 6ticos representam valores
de deslocamento da ponta do sensor. O pico espectral com 0 sensor na posicao vertical,

sem curvatura, € de 1591 nm.
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200 | 4
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Figura 53 — Conjunto de espectros obtidos com o deslocamento da ponta do sensor em
passos de 10 pm.
A Figura 54 mostra a intensidade da poténcia refletida em funcéo do deslocamento
da ponta do sensor no comprimento de onda do pico espectral. O ajuste linear esta
indicado pela linha continua. O resultado mostra que existe uma relacdo entre a poténcia

refletida e o arqueamento do sensor, quando o raio de curvatura possui valor fixo.
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Figura 54 — Intensidade da poténcia refletida em funcdo do deslocamento da ponta do
sensor para o comprimento de onda do pico espectral.
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A Figura 55 mostra os resultados obtidos no experimento descrito na Figura 50
com os dados do Teste B, mostrados na Tabela 3. Os espectros representam valores de
deslocamento da ponta do sensor. O pico espectral com o sensor na posicao vertical sem

curvatura é de 1564 nm.
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Figura 55 — Conjunto de espectros obtidos com o deslocamento da ponta do sensor em

passos de 10 pm.

A Figura 56 mostra a intensidade da poténcia refletida em funcéo do deslocamento
da ponta do sensor para o comprimento de onda do pico espectral. O ajuste linear esta
indicado pela linha continua. O resultado mostra que existe uma relagdo entre a poténcia

refletida e o arqueamento do sensor, quando o raio de curvatura possui valor fixo.
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Figura 56 — Intensidade da poténcia refletida em funcdo do deslocamento da ponta do
sensor para o comprimento de onda do pico espectral.
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A Figura 57 mostra os resultados obtidos no experimento descrito na Figura 50
com os dados do Teste C, mostrados na Tabela 3. Os espectros representam valores de
deslocamento da ponta do sensor. O pico espectral com 0 sensor na posicao vertical sem

curvatura é de 1594 nm.
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Figura 57 — Conjunto de espectros obtidos com o deslocamento da ponta do sensor em

passos de 10 pm.

A Figura 58 mostra a intensidade da poténcia refletida em funcéo do deslocamento
da ponta do sensor para o comprimento de onda do pico espectral. O ajuste linear esta
indicado pela linha continua. O resultado mostra que existe uma relagdo entre a poténcia

refletida e o arqueamento do sensor, quando o raio de curvatura possui valor fixo.
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Figura 58 — Intensidade da poténcia refletida em funcdo do deslocamento da ponta do
sensor para o comprimento de onda do pico espectral.
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Nos testes experimentais com raio fixo, a escolha do raio é importante para definir
as caracteristicas do sensor. Nos trés testes a variacdo da poténcia refletida, em funcéo do
deslocamento da ponta do sensor, foi ajustada por funcdo linear com bom coeficiente de
correlacdo, mostrando a tendéncia linear dos dados. Como a poténcia refletida apresenta
variacdo de inclinacdo quando o sensor é curvado com raio de curvatura variavel,
conforme descrito no Capitulo 2, é possivel ocorrer variagdo positiva ou negativa da
poténcia em funcdo do arqueamento do sensor no suporte de perfil circular, dependendo
do raio fixo utilizado.

Nos testes A e B 0 mesmo raio de curvatura foi empregado, 1500 mm, para dois
sensores distintos, sendo que o sensor utilizado no teste A possui 0 comprimento da se¢éo
MMF na primeira reimagem (29,5 mm) e o sensor do teste B possui comprimento na
segunda reimagem (58,7 mm). No caso do teste B a faixa de operacdo para o
deslocamento da ponta do sensor é de 1,16 mm e para o sensor do teste A o deslocamento
é de apenas 0,54 mm. O sensor do teste B apresentou sensibilidade de 0,97 dB/mm com
resolucdo de 1,00x10"3 mm, enquanto que o sensor do teste A apresentou sensibilidade de
-0,37 dB/mm com resolucio de 2,70x10°3 mm. O uso da segunda reimagem proporcionou
maior faixa de excursdo, maior sensibilidade e melhor resolugéo.

No teste C 0 sensor possui comprimento da se¢cdo MMF na primeira reimagem
(29,5 mm) e foi testado em um suporte de raio de curvatura fixo de 85 mm, resultando
em uma faixa de excursao de 2,16 mm para o deslocamento da ponta do sensor e valor de
sensibilidade de -7,06 dB/mm com resolucdo de 0,14x10° mm. Este ultimo teste
apresentou melhor a resolucéo e os maiores valores de faixa de excurséo e sensibilidade.

No teste B 0 sensor utilizado apresenta espectro com composi¢do menos complexa
do que o sensor utilizado nos testes A e C, que apresenta maior nimero de picos e vales.
Uma andlise de poténcia total para a variacao do espectro em funcéo do deslocamento da
ponta do sensor foi empregada para o sensor do teste B, indicando um aumento de
sensibilidade empregando esta metodologia. A Figura 59 mostra a distribuicdo da
poténcia total dos espectros em fungéo do deslocamento da ponta do sensor. Para a mesma
faixa de deslocamento, a sensibilidade aumenta de 0,97 dB/mm para 1,68 dB/mm e a

resolugdo melhora, de 2,70x10° mm para 0,60x10° mm.
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Figura 59 — Poténcia total nos espectros em funcdo do deslocamento da ponta do sensor,

para o sensor do teste B.
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5 — Sensor de Vazao baseado em Estrutura SMS com Raio Fixo,
Interrogado na Reflexao

Neste capitulo é descrito um sensor de vazéo interrogado na reflexdo usando raio
de curvatura com valor fixo, de modo a evitar as mudancas de inclina¢do na resposta do
sensor em determinadas faixas de variacdo do raio de curvatura, conforme descrito no
Capitulo 2, Item 2.2.

As variacOes dos efeitos de interferéncia multimodal sdo produzidas pela variagdo
do arco na curvatura escolhida. Para esta finalidade é empregado um suporte de perfil
circular com raio de curvatura previamente selecionado, onde o sensor ira arquear
arrastado pelo fluido em movimento. Dessa forma o dispositivo pode ser usado como
sensor de vazdo para escoamento de liquidos ou gases em uma tubulacdo. Testes
experimentais em tlnel de vento sdo utilizados para constatar o comportamento do sensor
devido ao arqueamento no suporte circular. O experimento é detalhado e seus resultados

apresentados e discutidos.

5.1 Configuracdo experimental

A estrutura SMS proposta como sensor por reflexdo é composta basicamente de
uma fibra SMF usada simultaneamente como entrada e saida do sinal luminoso, acoplada
a um segmento de fibra MMF revestido por uma pelicula de ouro na face da extremidade
exposta ao fluxo, atuando como espelho para a luz propagada ao longo do sensor,
conforme descrito no Capitulo 3, item 3.1, e detalhado na Figura 30 (a). Para os testes
experimentais realizados, foram utilizados 0s mesmos equipamentos e mesma
metodologia empregados no experimento de teste do sensor de vazao livre, realizado em
tunel de vento e descrito no Capitulo 3, item 3.1, com excecdo de gque neste teste foi
empregado um suporte de perfil circular (raio de curvatura fixo) para o arqueamento do
sensor em fungéo da velocidade do ar. Assim, 0 sensor € adaptado a tubulagdo onde escoa
o fluido a ser monitorado, de modo a ficar suspenso para ser arrastado pelo escoamento e
arquear sobre o suporte de perfil circular. O diagrama da configuracdo experimental esta

mostrado na Figura 60.
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Figura 60 — Diagrama da configuracao experimental para teste do sensor.

A fibra monomodo empregada na confeccdo do sensor é a fibra padrdo Corning
SMF-28 e para a multimodo foi empregada a fibra no-core (basicamente uma barra de
silica) com diametro de 70 um. O comprimento da reimagem no segmento MMF
calculado em A = 1550 nm com a Equacdo 20, corresponde a Zgreimg = 18,26 mm.

O sensor foi confeccionado para operar na segunda reimagem e, portanto, o
segmento MMF do sensor possui comprimento igual ao da reimagem, considerando que
por operar por reflexdo, a luz serd propagada na metade do comprimento total na ida e
metade na volta, apos ser refletida na pelicula de ouro. Como suporte circular foi
empregada uma pega de resina confeccionada em impressora 3D, com raio de curvatura
Rc =300 mm, permitindo deslocamento méaximo da ponta do sensor, igual a 0,56 mm. A
Figura 61 (a) mostra o aspecto em perspectiva da peca de suporte fabricada, (b) o
diagrama ilustrando a forma de apoio do sensor com raio de curvatura Rc fixo, (c) foto
do sensor apoiado no suporte e (d) foto da montagem do sensor no tubo de acrilico dentro
da cAmara de testes do tunel de vento. Diferentemente do que ocorreu no experimento no
tunel de vento com o sensor livre, descrito no Capitulo 3, neste 0 sensor apresenta um
limite de deslocamento devido a presencga do suporte. Este detalhe limita a velocidade
superior do teste, que esta condicionada ao arqueamento completo do sensor no suporte,
promovendo, assim, uma saturagdo nas medidas. Dessa forma, a escolha do valor do raio
de curvatura tem grande impacto na excursdo do sensor. Se por um lado, a limitacdo da
excursdo do sensor pode ser uma desvantagem, por outro lado, atua como protecéo,

impedindo que o sensor quebre facilmente devido a velocidade excessiva do fluido.
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Figura 61 — Sensor de vazao a fibra 6tica SMS por transmissdo, empregando suporte com

perfil circular e raio de curvatura Rc = 300 mm: (a) vista em perspectiva; (b) vista lateral;
(c) foto do sensor apoiado no suporte e (d) foto da montagem do sensor no tubo de acrilico

dentro da ciAmara de testes do tunel de vento.

5.2 — Resultados e discussdes

A Figura 62 mostra os resultados obtidos no experimento descrito na Figura 60.
Os espectros 6ticos representam valores da pressao diferencial medida em coluna de agua,
mostrados com os valores de velocidade do ar correspondentes. O experimento com 0

sensor sem fluxo de ar, ou seja, velocidade zero, resulta em pressdo dinamica zero.
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Aumentando o fluxo de ar para o primeiro marco da escala de pressdo do instrumento
disponivel no tunel de vento temos o valor 1 mmH20, que corresponde a velocidade de
4,08 m/s. Consequentemente, o experimento nao proporcionou informacgdes de medida
para velocidades muito pequenas. Logo, os resultados mostrados ndo possuem significado
para monitoragdo da poténcia refletida em fungéo da velocidade, ou vazdo, para valores
de velocidade muito abaixo de 4 m/s. O limite superior de 13,54 m/s foi determinado pelo

completo arqueamento do sensor no suporte de perfil circular.
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A —— 00 0,00
16 01 4,08
—02 5,77
14 7 ——0 707 7
04 8,17 ]
= e ——05 913 7
s —— 06 10,00
e 10 %1 &) <)
*s- 07 10,80 ]
& 84 —— 08 11,55
09 1225
6 —10 1291 4
11 13,54 1
4 . 3
04 -]

A (nm)

Figura 62 — Conjunto de espectros obtidos com variacdo da velocidade do ar.

A Figura 63 (a) mostra a poténcia de saida em funcdo da pressdo dinamica
monitorada, no comprimento de onda dos picos espectrais selecionados, localizados em
1540 nm, onde encontra-se 0 maior pico de resposta do sensor, e 1600 nm, onde foi obtida
a maior sensibilidade. Ajustes polinomiais de segunda ordem sdo mostrados pelas linhas
continuas. A Figura 63 (b) mostra a poténcia de saida em funcéo da velocidade do ar
convertida pelas Equagdes 23, 24 e 27 e da vazao correspondente, para 0S mesmos picos
espectrais, com ajustes polinomiais de segunda ordem mostrados pelas linhas continuas.
Os gréficos mostram que existe correlagdo entre a poténcia refletida e o arqueamento do

sensor, quando o raio de curvatura possui valor fixo.
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Figura 63 — (a) poténcia de saida no comprimento de onda dos picos espectrais 1540 nm

e 1600 nm em funcdo da pressdo dinamica e (b) poténcia de saida em funcdo da

velocidade do ar e da vazao.

5.3 Analise de sensibilidade

A Figura 64 mostra os graficos de sensibilidade do sensor para 0s picos espectrais

selecionados, nos comprimentos de onda de 1540 nm e 1600 nm.
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Figura 64 — Sensibilidades apresentadas pelo sensor nos comprimentos de onda

selecionados.
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Para a sensibilidade monitorada no comprimento de onda de 1540 nm, foi
encontrado no limite inferior de 4 m/s um valor de 0,003 dB/(m/s), no limite superior de
13,54 m/s um valor maximo de 0,51 dB/(m/s) e em toda a faixa de medida, um valor
médio de 0,23 dB/(m/s), com resolucio de 43,48x10° m/s. Para a sensibilidade
monitorada no comprimento de onda de 1600 nm, foi encontrado no limite inferior de 4
m/s um valor de 0,008 dB/(m/s), no limite superior de 13,54 m/s um valor maximo de
0,81 dB/(m/s) e em toda a faixa de medida, um valor médio de 0,39 dB/(m/s), com
resolugdo de 25,64x10° m/s. Como o segmento MMF do sensor experimentado possui
didmetro de 70 um e é arqueado pelo vento em um suporte de 300 mm de raio de
curvatura, é esperada baixa sensibilidade, em comparacdo com sensores que empregam
MMF com nucleo de diametro de 105 ou 125 pm. A MMF de menor diametro possui um
nimero menor de modos guiados excitados com eficiéncia significante de acoplamento
de poténcia e os modos excitados s&o de menor ordem, ou seja, mais internos. O suporte
de raio 300 mm n&o permite arqueamento acentuado e, assim, 0s modos mais internos
(menor ordem) pouco influem na sensibilidade do sensor. Outra decorréncia deste
comportamento é que o sensor apresenta baixa sensibilidade em velocidades baixas, onde

0 arqueamento ainda é pouco pronunciado.
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6 — Conclusodes e Perspectivas

Neste trabalho foram propostos sensores de curvatura com aplicacdo como sensor
de vazdo/anemdmetro com base na interferéncia multimodal empregando estrutura SMS.
O dispositivo pesquisado (sensor SMS todo em fibra) apresenta vantagem de ser simples,
de fabricacdo facil e de baixo custo.

A analise conceitual revelou que no acoplamento da fibra monomodo de entrada
com o segmento de fibra multimodo, a energia transferida ndo contempla
significantemente todos os modos da MMF e néo € distribuida uniformemente entre os
modos acoplados, sendo que a maior parte da energia transmitida para o segmento MMF
é transportada pelos modos de ordem mais baixa.

A analise da propagacdo nos modos da MMF leva a conclusdo de que é formada
uma reimagem em determinado comprimento de onda e distdncia do ponto de
acoplamento. Existem softwares comerciais para realizar simulagdo numérica do
acoplamento SMF-MMF, da propagacao do campo e do perfil da poténcia ao longo do
eixo de propagacdo, mas sao muito dispendiosos. Rotinas em Matlab foram escritas para
realizar este tipo de analise a baixo custo, visto que essa ferramenta matematica é bastante

difundida no meio académico.
Ao todo, trés rotinas foram desenvolvidas em Matlab:

1) Caélculo da eficiéncia do acoplamento na conexdo SMF-MMF. O programa
apresenta a distribuicdo percentual de poténcia transferida, por modo guiado, revelando
quais foram os modos excitados e a eficiéncia do acoplamento por modo. Permite também
0 célculo de pardmetros significativos na propaga¢do nos modos guiados, por modo,
como o coeficiente de acoplamento do campo, a constante de propagacao longitudinal e
0 indice efetivo.

2) Célculo da poténcia e do campo ao longo do eixo de propaga¢do na MMF
levando em consideracdo o numero de modos guiados selecionados. O programa mostra
a poténcia ao longo do eixo de propagacdo, revelando a formacdo da reimagem. A

localizacdo da reimagem foi obtida com grande concordéncia com a expressdo analitica.
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3) Determinacdo do arco descrito pela parte do sensor que fica curvada sobre o
suporte, devido ao deslocamento da ponta, para 0 caso do sensor de curvatura por

transmissdo apoiado em um suporte de perfil circular (raio fixo).

O estudo das propriedades da interferéncia multimodal quando o segmento
multimodo é submetido a curvatura, mostra que, ao contrario do que se pode esperar, a
poténcia de saida ndo diminui continuamente com o aumento da curvatura. Nas fibras
multimodo o0 campo nos modos de menor ordem se desloca no sentido oposto ao centro
de curvatura, mas sua distribuicdo passa a ser mais estreita a medida que a curvatura
aumenta. Este efeito pode provocar um aumento de poténcia de saida com o aumento da
curvatura, em determinadas faixas de variagdo, devido a reducdo das perdas por curvatura.
Como possuem distribuicdo de poténcia mais interna, os modos de menor ordem
contribuem menos com as perdas no inicio da curvatura. E particularmente importante
neste efeito, o fato de que os modos de menor ordem transportam a maior parte da energia
acoplada. Embora o indice efetivo em cada modo aumente com a curvatura, 0 aumento
ndo é igual, pois os modos de menor ordem sofrem variacdo maior no indice efetivo.
Dessa forma as relacBes de fase ndo sdo igualmente afetadas entre os diversos modos.
Logo, as interferéncias construtivas e destrutivas entre os modos produzem efeitos mais
complexos do que uma simples superposi¢cdo de curvatura por modo. Assim, ndo se pode
esperar comportamento continuo de reducdo da poténcia transmitida, em funcdo do
aumento continuo da curvatura. Testes experimentais e simulacdo numérica comprovam
este efeito.

O desempenho da estrutura SMS como sensor de curvatura pode ser insatisfatério
caso 0 sensor esteja submetido a uma ampla faixa de variagdo de curvatura ou opere nos
pontos de inversdo, uma vez que a relacao entre a poténcia de saida e a curvatura apresenta
sucessivas inversdes de inclinacdo. Outra questdo a ser considerada é que em muitas
aplicacdes é preciso saber, a partir do ponto de operacdo, se a grandeza monitorada
aumenta ou diminui com a curvatura, e isso depende da localizagdo do ponto de operacao.
Para reduzir a possibilidade de operagdo nestas faixas de inversdo, € proposto o
sensoriamento por arqueamento do sensor em um suporte de perfil circular, de modo a
arquear com raio de curvatura fixo. Os efeitos de interferéncia multimodal ocorrem por
arqueamento e as caracteristicas do sensor dependem das dimensdes do sensor e da

escolha do raio de curvatura a ser empregado.
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Outro aspecto importante para os testes experimentais é que a fabricacdo de
sensores pelo método manual impde limites a reproducdo das caracteristicas, sendo dificil
fabricar dois sensores que possuam composi¢do modal idéntica, ainda que com mesmas
dimensBes nominais. Os processos de clivagem manual e as técnicas usadas para realizar
emendas ndo garantem a fabricacdo de dois sensores com caracteristicas iguais. Isto pode
ser minimizado com o uso de ferramentas automatizadas.

No capitulo 3 € reportado o experimento de um sensor de vazao livre, onde um
sensor SMS com MMF de didmetros 105/125 um foi testado em um tanel de vento,
interrogado na reflexdo, sendo livre para curvar por acdo do escoamento do vento,
alterando os padrdes de interferéncia como mostram os espectros obtidos. Este mesmo
sensor, se instalado para flexionar livremente com o vento, pode ser empregado como
anemémetro. Uma faixa dinamica de 4 a 10 m/s foi considerada, por imprecisao dos
instrumentos do tinel de vento em baixa velocidade e por saturagdo da resposta do sensor
no limite superior. Como o fluxo é aproximadamente laminar, com perfil uniforme de
velocidade, foi possivel relacionar a velocidade medida com a vazéo no tubo onde estava
alojado o sensor. O método de analise por deslocamento do pico espectral revelou um
valor de sensibilidade de 381,33 pm/(m/s) com resolucéo de 23,00 x 10° m/s. A poténcia
de saida em comprimento de onda fixo de 1550 nm, revelou sensibilidade de 0,89
dB/(m/s) com resolucdo de 10,20 x 10 m/s. O monitoramento de um vale (V1) no
comprimento de onda igual a 1576 nm, revelou sensibilidade de 1,14 dB/(m/s) com
resolucdo reportada de 8,77 x 10 m/s. Caso a monitoracio da poténcia de saida seja
realizada numa combinacgdo de soma de poténcia em dB, de um pico (P2) com um vale
(V1), asensibilidade é de 2,03 dB/(m/s) com resolucio de 4,93 x 10~ m/s. Esta alternativa
permite obter maior sensibilidade e melhor resolugdo, mas exige uma tecnica de
interrogacdo mais complexa. Em todos os meétodos de analise, os graficos de
deslocamento do pico espectral e de poténcia de saida revelam tendéncia a inverséo de
inclinagdo da resposta, no final da faixa de velocidades, como é de se esperar para
curvatura com raio variavel. O sensor, quando comparado com outros reportados na
literatura, apresentou vantagens em faixa, sensibilidade e resolucéo.

No capitulo 4, onde um experimento em transmissao por raio fixo foi realizado,
um sensor SMS com segmento MMF de comprimento 57,46 mm e diametro de 125 um

foi interrogado em poténcia, sendo empregado um suporte de perfil circular com raio de
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curvatura fixo de 500 mm. O experimento foi realizado em bancada ética com
deslocamento da ponta do sensor por um microposicionador. Em faixa de 0 a 1,04 mm
de deslocamento da ponta do sensor (0 a 23 mm de arqueamento), 0 sensor apresenta
sensibilidade de -0,124 dB/mm de arqueamento com resolucdo de 8,10 x 103 m/s.
Reportando a poténcia como funcéo do deslocamento da ponta do sensor, a sensibilidade
média é -2,57 dB/mm com resolugéo de 0,39 x 10 mm.

No capitulo 4, outro experimento € apresentado, agora na reflexao com raio fixo.
Neste caso, foram empregados sensores usando segmento MMF com diametro de 125 pm
(no-core) e interrogado em poténcia. Trés testes foram realizados. No primeiro teste
(Teste A) o comprimento do sensor foi estabelecido na primeira reimagem, usando um
suporte de perfil circular com raio de curvatura fixo de 1500 mm. Para uma faixa de 0 a
0,54 mm de deslocamento da ponta do sensor, a resposta foi aproximadamente linear,
apresentando uma sensibilidade de -0,37 dB/mm de deslocamento da ponta do sensor,
com resolucéo de 2,70 x 10 mm.

No segundo teste (Teste B) o comprimento do sensor foi estabelecido na segunda
reimagem (o dobro do comprimento do sensor do primeiro teste), com objetivo de
permitir maior excursdo da ponta do sensor e arqueamento no suporte. O mesmo suporte
de 1500 mm de raio de curvatura foi empregado. A resposta foi aproximadamente linear,
apresentando sensibilidade de 0,97 dB/mm em uma faixa de 0 a 1,16 mm de deslocamento
da ponta do sensor com resolucéo de 1,00 x 10" mm.

No terceiro teste (Teste C) o comprimento do sensor foi estabelecido na primeira
reimagem com suporte de 85 mm de raio de curvatura. O objetivo foi permitir maior
excursao da ponta do sensor e arqueamento no suporte. A resposta foi aproximadamente
linear, apresentando sensibilidade de -7,06 dB/mm em uma faixa de 0 a 2,16 mm de
deslocamento da ponta do sensor, com resolugéo de 0,14 x 10 mm.

No capitulo 5, no experimento com sensor de vazdo com raio fixo, um sensor
SMS com o segmento MMF com diametro de 70 um e comprimento na segunda
reimagem foi testado em um tunel de vento, interrogado na reflexdo. O experimento
empregou um suporte de perfil circular com raio de curvatura de 300 mm, sendo o
arqueamento no suporte por acdo do escoamento do ar. Uma faixa dinamica de 4 a 13,54
m/s foi considerada, por imprecisdo dos instrumentos do tdnel de vento em baixa

velocidade. A monitoracdo da poténcia de saida empregando comprimentos de onda fixos
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com valores de 1540 e 1600 nm, revelou sensibilidades de 0,23 e 0,39 dB/(m/s), e
resolucdes de 43,48 x 10 m/s e 25,64 x 10 m/s, respectivamente.

O experimento com o sensor de vazao livre, apresentou saturacdo nas medidas a
partir de 10 m/s. O experimento com o sensor de vazdo com raio fixo, também realizado
no tanel de vento, com uso de suporte com raio de curvatura fixo de 300 mm, apresentou
maior faixa, até 13,45 m/s, embora tenha apresentado menor sensibilidade. O
compromisso entre faixa e sensibilidade depende das dimensdes do sensor e do raio de
curvatura escolhido para o suporte de raio fixo. Neste caso, dois fatores aumentam a
excursdo da ponta do sensor, o comprimento do segmento MMF e o valor do raio de
curvatura fixo. Sensores maiores, na segunda reimagem por exemplo, arqueando em
suportes com raios de curvatura menores possuem capacidade maior de excursao,
apresentando maior faixa de medida e maior sensibilidade.

Em fibras MMF de menor diametro, como a de 70 um empregada no experimento
com o0 sensor de vazdo com raio fixo, poucos modos sdo excitados e a energia é
transportada por poucos modos de baixa ordem. Neste caso a sensibilidade é muito baixa
no inicio da curvatura como acontece com o experimento de raio fixo de 300 mm, uma
vez que a excursdo do sensor € limitada pelo suporte e a sensibilidade é baixa.

No experimento em reflex&o por raio fixo, 0 maior comprimento do sensor no
Teste B (segunda reimagem e raio de curvatura fixo de 1500 mm), em comparagdo com
0 Teste A (primeira reimagem e raio de curvatura fixo de 1500 mm) permitiu maior faixa
de variacdo no deslocamento da ponta do sensor e também maior sensibilidade. No Teste
C (primeira reimagem, raio de curvatura fixo de 85 mm) a combinacéo escolhida permitiu
maior excursdo no deslocamento da ponta do sensor e a maior sensibilidade.

No experimento por transmissdo com raio fixo, com interrogagéo na transmissao
(primeira reimagem e raio de 500 mm), a excursdo da ponta do sensor € bem maior do
que o permitido com raio de 1500 mm usado no Teste A e de mesma ordem de grandeza
do Teste B. A sensibilidade resultante foi maior do que as obtidas nos Testes A e B. Os
testes realizados empregando raio de curvatura fixo apresentaram maior tendéncia a
linearidade na resposta em comparacdo com o teste do sensor livre, no primeiro
experimento.

O sensor atuando livre é fragil e pode ser arrastado pela corrente do fluido, a

menos que se seja empregada alguma forma de prote¢édo. Com o uso do suporte com raio
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fixo, a excursdo do sensor € limitada pelo completo arqueamento no suporte, impondo
um limite superior de velocidade, mas que atua como protecao para o sensor. Em ambos
0S casos, quando o sensor € usado para sensoriamento de vazdo em tubulacGes, a perda
de carga é desprezivel se comparada com 0s sensores mecanicos tradicionais.

Em todos os experimentos fica evidente a existéncia de correlacdo entre a poténcia
de saida do sensor e a varidvel controlada, tanto para raio de curvatura variavel quanto

para raio de curvatura fixo.

6.1 — Sugestdes de trabalhos futuros

A seguir, apresentam-se algumas sugestdes para a continuagao desta pesquisa:

Realizar estudo mais detalhado da influéncia dos modos individualmente e
combinados, no comportamento dos sensores em funcdo da variagdo da curvatura, de

modo a justificar analiticamente as inversdes de inclinacdo na resposta a curvatura.

Estudar o efeito da variacdo do arco na interferéncia multimodal, onde o sensor
por raio de curvatura fixo se acomoda quando arrastado pelo fluido ou outro agente
mecanico. Os estudos de sensores de curvatura geralmente fazem referéncia apenas a

resposta do dispositivo em funcdo da variacdo do raio de curvatura.

Estudar a variacdo de sensibilidade, faixa de operacéo e resolucdo dos sensores de
curvatura por raio fixo, em funcéo de varios parametros como o didmetro da fibora MMF,
seu comprimento e o raio de curvatura fixo selecionado. Os resultados dos experimentos
realizados neste trabalho evidenciam a influéncia destes fatores nas caracteristicas finais

dos sensores.

Estudar o comportamento dos sensores de curvatura interrogados na reflexdo e
empregados como sensor de vazdo em tunel de vento, para baixas velocidades do
deslocamento do ar. O equipamento utilizado permite leitura de pressdo em coluna de
agua usando unidades de milimetro. A primeira marcagdo corresponde a uma velocidade

do vento de 4,08 m/s, ndo havendo possibilidade de controle de velocidade para pequenos
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valores. Existem vérias aplica¢fes importantes para vazao em baixa velocidade como em

dosagem de liquidos e injecdo quimica, por exemplo.

Estudar possiveis aplicacdes para o sensor SMS de curvatura por transmissao,
como em monitoramento respiratorio onde o sensor pode ser embutido em um tecido
elastico, permitindo o aumento e diminuicdo da curvatura durante a inspiracdo e
expiragdo. A disposicdo do segmento MMF poderia ter forma ondulada, permitindo
aumentar e reduzir a extensao do sensor devido aos movimentos da respiragédo. O tecido
pode ter a forma de uma cinta a ser vestida pela pessoa a ser monitorada. O mesmo
conceito € aplicavel para estruturas onde o sensor pode ser embutido em uma manta ou
placa, para aplicacdo em superficies ou linhas de sensoriamento. Como a fibra ética é
imune a interferéncia eletromagnética, é possivel usar este tipo de sensor para monitorar

pessoas em exame no interior de aparelhos de ressonancia magnética.

Estudar a influéncia da variacdo do arco por raio de curvatura fixo nas
caracteristicas de sensoriamento, em outras estruturas como SMSMS, SMS com taper e

outras.

Estudar métodos de fabricacdo de sensores com finalidade de diminuir as
variacfes das caracteristicas na reproducdo de sensores pelo método manual. As
caracteristicas dos sensores que operam por interferéncia multimodal sdo muito sensiveis
a diferentes composi¢des modais, 0 que ocorre quando 0s sensores sdo reproduzidos por

fabricacdo manual.

Estudar influéncias da vibracdo, temperatura e pressdo, entre outras, nas
caracteristicas dos sensores de arqueamento por raio de curvatura fixo. O emprego de
sensor por raio fixo pode ocorrer em situagfes de tais influéncias, e o impacto destas
variaveis na resposta final do sensor poderia ser avaliado em analise numérica e testes

experimentais.

Fazer caracterizacdo dos sensores SMS para uso como dispositivos sensores
praticos para aplicacdes industriais, realizando testes de repetitividade, histerese,

exatidao, entre outros.
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6.2 — Artigos Associados a Pesquisa

1 — Jesse W. Costa, Marcos A.R. Franco, Valdir A. Serrdo, Cristiano M.B. Cordeiro,
Maria T.R. Giraldi, Macrobending SMS fiber-optic anemometer and flow sensor,
Optical Fiber Technology, v. 52, 1068-5200, Julho, 2019.

2 — Jesse Werner Costa, Marcos Antonio Ruggieri Franco and Maria Thereza Rocco
Giraldi, Macrobending SMS fiber-optic arc sensor using fixed curvature radius,
Aceito e apresentado no Latin American Workshop on Optical Fiber Sensors 2019 -
LAWOFS 2019.

3 — Jesse Werner Costa, Marcos Antonio Ruggieri Franco and Maria Thereza Rocco
Giraldi, Macrobending SMS fiber-optic flow sensor using fixed curvature radius. A

ser submetido ao IEEE Sensors Journal.
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ANEXO A — Modelagem pelo método de propagacéao do feixe

utilizando o software BeamProp

O software BeamProp (BP) da Synopsys, € um programa comercial que usa como
técnica de modelagem o método de propagacéao do feixe com diferencas finitas (FD-BPM
— Finite Diferences Beam Propagation Method) (90). O BP calcula a propagacéo da luz
em diversos tipos de geometria, fazendo uso do método das diferencas finitas para
resolver a aproximacdo parabolica ou paraxial da equacdo de Helmholtz (90).

929 9%¢
+
d0x2 dy?

62

+ 224 K2(x,y,2)0 =0 (32)
0z

onde, ¢ é uma componente do campo e k é o nimero de onda.

A condicdo de paraxialidade impde uma limitagdo de propagacéo restrita a uma
faixa estreita de angulos. Como foi mostrado na se¢éo 2.2, em uma estrutura SMS a maior
parte da energia transferida do segmento monomodo para o segmento multimodo ocorre
no acoplamento com os primeiros modos da MMF, que sdo 0s modos com as maiores
constantes de propagacao e indices efetivos, o que valida a condicdo de aproximacao do
método aplicado. A técnica BPM aproxima a equacdo exata de onda, com o uso da
equacdo de Helmholtz para ondas monocromaticas, formulando o problema na forma de

campo escalar, que é definido como
E(x,y,z,t) = @(x,y,2z)e @t (33)

onde, @ é a frequéncia angular e o numero de onda é espacialmente dependente e

definido por

k(x,y,z) = ko.n(x,y,2) (34)

sendo n(x,y,z) o indice de refracdo do meio. O nimero de onda no espago livre é
dado por ko = 27/A.
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Dessa forma, as propriedades geométricas do problema s&o definidas por n(x,y,z).
Esta abordagem é particularmente importante na transformacao conformal empregada
para simulagéo de curvatura.

As simplificacbes adotadas por este método no programa BeamProp, permitem
grande eficiéncia no que diz respeito ao tempo de simulacdo, se comparada a solucéo
numérica completa da equagdo de Helmholtz. Outra vantagem é que 0 método usa uma
envoltéria de variagdo lenta permitindo que o campo variante seja representado
numericamente sobre uma grade longitudinal, ao longo do eixo z, que pode ter elementos
muito maiores que o comprimento de onda, o que contribui grandemente para a eficiéncia
na simulacdo. Como desvantagem, o método ndo permite simula¢fes com grande taxa de
variacdo de indice de refracdo ao longo do eixo z (90). Os modelos analisados neste
trabalho ndo apresentam variacdes acentuadas de indice de refracdo no eixo z e as
estruturas abordadas possuem dimensdes longitudinais bem maiores do que o
comprimento de onda, de forma que a simplificacdo de considerar a envoltéria da onda

(e ndo suas oscilacOes rapidas) constitui uma boa aproximacao.



116

ANEXO B — Escala de Ventos de Beaufort (91)

Escala Beaufort de Forg¢a de Vento
Velocidade média

Velocidades limites

Homenclatura

Escala

nos (knots) ms™ nos (knots)  portugués inglés
] 0 0 <1 <1 Calmaria Calm
1 1 2 1-2 1-3 Bafagem Light Air
2 3 3 Z2—4 4-0 Aragem Light Breeze
3 5 ] 44 7—10 Fraco Gentle Breeze
4 7 13 6-—9 11-16 Moderado Moderate Breeze
5 10 19 9—-11 17 -21 Fresco Fresh Breeze
il 12 24 11-14 22 =27 Muito Fresco Strong Breeze
7 15 30 14 -17 28-133 Forte Mear Gale
8 19 37 17— 21 34— 40 Muito Forte Gale
g 23 44 21-25 41— 47 Duro Severe Gale
10 27 52 25-29 48 — 55 Muito Duro Storm
1 31 &0 29-33 h6—63 Tempestuoso Violent Storm
12 - - 33+ 64 + Furacio Hurricane
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ANEXO C - Sensor de Vazdo/Anemometro Livre Interrogado na

Reflexdo: Analise por deslocamento da ponta do sensor

No capitulo 4 foram relatados experimentos com sensores de curvatura SMS
empregando suporte de perfil circular para arqueamento por raio de curvatura fixo,
interrogados na transmissao e na reflexdo do sinal. No experimento o arqueamento no
suporte foi obtido através do deslocamento da ponta do sensor empregando um
microposicionador. E também possivel descrever o experimento de sensoriamento de
vazdo com o sensor livre, reportado no capitulo 3, caracterizando a poténcia refletida em
funcéo do deslocamento da ponta do sensor.

No experimento do capitulo 3, os testes foram realizados em tunel de vento, onde
o sensor por reflexdo foi posicionado dentro de um tubo de acrilico numa disposicédo
conhecida como cantilever, estando livre para curvar sob acdo do vento. As anélises dos
resultados foram efetuadas levando em consideracdo o comportamento da poténcia
refletida em funcdo da pressdo diferencial usando tubo de Pitot, que pode ser convertida
em velocidade e vazao usando a equacédo de Bernoulli (85).

Estudos de estruturas em cantilever submetidas a esfor¢os uniformemente
distribuidos, como a fibra sob acdo do vento, permitem calcular o deslocamento de
qualquer ponto da estrutura em fungédo do esforco aplicado, sendo de particular interesse
o deslocamento da ponta da estrutura. A Figura 65 ilustra a deflexdo sofrida pela estrutura

em funcéo do esforco distribuido (92).

P —~
MMF dentro
. do tubo
— ’ i
Fix) L & fluxo
- < - -
<«—— movimento e
B em arco
:q—p: e ——————— -

dx

Figura 65 — (a) Estrutura cantilever submetida a esforco uniformemente distribuido e (b)

sensor em configuragdo cantilever sob acéo do vento.
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A expressao para calcular o deslocamento da ponta do sensor € dada por (92):
4
FiL
8EI (35)

dx =

onde, F(x) é a forga por unidade de comprimento ( F/¢) uniformemente distribuida, L é
0 comprimento do sensor (41,08 mm), E é a elasticidade do material (63 GPa para a silica)
e | é o segundo momento de inércia ou momento de inércia de area, uma propriedade
geométrica da secao transversal de elementos estruturais. No caso de um cilindro de raio

r (62,5 um), | é dado por,

4 (36)

A forga exercida pelo escoamento do ar no tunel de vento pode ser calculada
usando a expressdo da pressdo exercida pelo vento, em uma estrutura cilindrica, dada por
(92),

kpV?
2

P =

(37)

onde k é o coeficiente de arrasto (0,82), p é a densidade do ar (1,17 kg/m®) e V a
velocidade do ar.

A pressdo ¢ definida matematicamente como a razdo entre forca e area:
F
P=-=— 38
y (38)
onde d é o didmetro do sensor (125 pm).

Dessa forma, a forca distribuida uniformemente na fibra pode ser expressa por

v —F—dP—dkaZ
) (39)
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Logo, o deslocamento da ponta do sensor pode ser expresso por

kpdL*V?
16E1 (40)

A Tabela 4 mostra os resultados do deslocamento da ponta do sensor empregando
a Equacdo 40 e os dados do experimento no tdnel de vento.

Tabela 4 — Deslocamento da ponta do sensor livre no tunel de vento (Capitulo 3)

P \' Desloc x

Velocidade Deslocamento da
Pressdo doar ponta do sensor

(mmH20) (m/s) (mm)

0 0 0,00

1 4,08 0,47

2 5,77 0,94

3 7,07 1,41

4 8,17 1,89

5 9,13 2,36

6 10 2,83

7 10,8 3,30

8 11,55 3,77

9 12,25 4,24

10 12,91 4,71

11 13,54 5,18

Como a velocidade do ar € proporcional a raiz quadrada da pressdo diferencial
medida no tanel de vento pela coluna de agua (Equacéo 23), na relacdo inversa a pressao
é proporcional ao quadrado da velocidade, assim como o deslocamento da ponta de
sensor, na Equacdo 40. Logo, a relacdo entre a pressdo dindmica e o deslocamento da

ponta, € linear. A Figura 66 mostra esta relacéo.
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Deslocamento x (mm)
X

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Pressao (mmHZO)

Figura 66 — Deslocamento da ponta do sensor em funcéo da pressao dinamica.

Consequentemente, para todas a analises realizadas no capitulo 3 onde o
comportamento do sensor é descrito como func¢do da presséo diferencial, os graficos em
funcédo do deslocamento da ponta do sensor apresentaréo relagcdes proporcionais. A Figura

67 mostra esta propriedade.

1544,0 T340 7 v v v v e e e e
1543,5 1 . m 1543,5 1 1
= Rsq =098
1543,0 - *d " 1543,0 - .
1542,5 4 1542,5 1 R
. 1542,01 - 15420 - 1
£ _ £
£ 1541,5+ £ 1541,5 -
< <
1541,0 4 1541,0 1 7
1540,5 4 1540,5 1 1
1540,0 4 = Pico P1 1540,0 = Pico P1 i
n
1395+——7+——v—7+—+—7—+7""7+7+—7+7 1539,5 T . . y
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4

Pressio (mmH,0) Deslocamento da ponta do sensor (mm)

Figura 67 — O deslocamento da ponta do sensor é proporcional a presséo diferencial.

Concluséo: As analises realizadas de comportamento do sensor em funcéo da presséo
diferencial podem ser estendidas para deslocamento da ponta do sensor devido a

proporcionalidade entre as grandezas.



