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Resumo

Essa dissertação tem como objetivo o estudo da propagação de potência óptica na

estrutura baseada em técnica de descasamento de diâmetro de núcleo, Monomodo-Multimodo-

Monomodo-Multimodo-Monomodo (SMSMS - Singlemode-Multimode-Singlemode-Multimode-

Singlemode) com curvatura visando aplicação como alternativa de baixo custo, fácil fabricação e

aceitável sensibilidade para medição de escoamento em tubulações. As duas seções multimodo

presentes no sensor atuam como acoplador e reacoplador de modos de núcleo e casca, e a seção

monomodo ao meio age como elemento de sensoriamento. A estrutura foi analisada por meio

de medidas experimentais e simulações numéricas. Foram feitas análises experimentais para

medição de curvatura e para medição de escoamento. A estrutura enquanto esticada apresenta um

padrão de interferência e quando é curvada outros padrões são gerados. A modelagem numérica

foi feita utilizando o método de propagação de feixe por diferenças finitas por meio do uso do

software BeamProp 9.0 da empresa RSoftT M. Resultados demonstram que aplicabilidade como

sensores de curvatura e medição de escoamento é viável.

PALAVRAS-CHAVES: Sensor óptico de curvatura, Sensor óptico de escoamento, SMSMS,

Técnica de descasamento de diâmetro de núcleo.



Abstract

This work aims to study the propagation of optical power in the structure based on

core diameter mismatch technique (CDM), Singlemode-Multimode-Singlemode-Multimode-

Singlemode (SMSMS), with curvature aiming at application as the low cost alternative, easy

fabrication and acceptable sensitivity for flow measurement in pipes. The two multimode secti-

ons present in the sensor act as a coupler and re-coupler of core and cladding modes, and the

singlemode section, in the middle, acts as a sensing element. The structure was analyzed by ex-

perimental measurements and numerical simulations. Experimental analyzes were performed for

curvature and flow measurement. The structure while stretched presents an interference pattern

and when it is bent other patterns are generated. Numerical simulation was performed using

the finite difference beam propagation method using software BeamProp 9.0 from the company

RSoft T M. Results demonstrate that applicability as curvature sensors and flow measurement is

possible.

KEYWORDS: Optical curvature sensor, Optical flow sensor, SMSMS, Core Diameter Mismatch

Technique.
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1 INTRODUÇÃO

1.1 Contexto do Trabalho

A utilização de sensores baseados em fibra óptica tem despertado grande interesse em

diversos campos de aplicação prática para detecção de parâmetros físicos e mecânicos, como

por exemplo, temperatura (1), vibração (2), deslocamento (3) e curvatura (4), devido as suas

vantagens em comparação aos sensores convencionais. Os sensores ópticos são capazes de

operar em ambientes adversos, resistentes à temperatura, corrosão e pressão, além de serem

leves, compactos, inertes, intrinsecamente imunes à interferência eletromagnética, duráveis e não

necessitam de uma fonte de energia elétrica externa (5) (6). Os sensores ópticos também podem

ser imersos em materiais químicos, como concreto, compósitos, petróleo, óleo, entre outros.

Diversos dispositivos e técnicas estão sendo desenvolvidas para sensoriamento óptico,

tais como os sensores baseados em grades de Bragg em fibra (FBG - Fiber Bragg Gratings) e

interferômetros a fibra óptica, como interferômetro de Fabry-Perót, interferômetro de Mach-

Zehnder, interferômetro de Michelson, entre outros (7, 8, 9). Os sensores ópticos baseados

em FBG tem motivado a produção de muitas pesquisas nos últimos anos. A característica

de sensibilidade intrínseca dos sensores FBGs os torna candidatos comumente utilizados em

diversas aplicações, como industrias, aviação, estruturais e ambientais. Sensores baseados em

FBGs são sensores que detectam modificações no comprimento da estrutura originadas por

efeitos de deformação, curvatura ou tensão, ou por meio da temperatura (dilatação térmica e

efeito termo-óptico)(10, 11, 12). Assim, um conjunto de parâmetros podem ser medidos, tais

como tensão (13, 14), deslocamento (15), temperatura (14), umidade (16), vazão (17, 18) e

radiação (19). As FBGs possuem pequenos elementos intrínsecos que são inscritos utilizando

lasers UV de alta potência, de forma periódica, em um curto segmento da fibra óptica (10, 11, 12).

Estes elementos atuam como um espelho seletivo de comprimento de onda (λ ) ou um filtro de

reflexão altamente seletivo em comprimento de onda, o que eleva o seu custo de produção (13).

Com isso, surge a necessidade de se realizar estudos para o desenvolvimento de novas técnicas e

dispositivos que possuam baixo custo e alta sensibilidade (20, 21).

Sensores Ópticos baseado em Interferômetros de Mach-Zehnder (MZI) tem atraído

grande interesse de pesquisa devido à sua estrutura compacta, possuir uma fácil fabricação e
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por apresentar um baixo custo de produção. Estas estruturas são formadas pela introdução de

um acoplador e reacoplador de modos do núcleo e da casca (22, 23). Isto permite o medição

de inúmeros parâmetros como índice de refração, temperatura, curvatura, vibração etc. Entre

os parâmetros físicos já mencionados, a curvatura é um importante parâmetro onde a medição

da mesma é significativa em várias aplicações, como em monitoramento de saúde estrutural na

Engenharia Civil e também existe monitoramento em aplicações industriais, medicina, robótica

etc. Realizar o monitoramento nestes tipos de aplicações são extremamente importantes pois

elas podem sofrer danos estruturais devido a degradação estrutural, intempéries ambientais e a

aplicação inadequada de cargas, o que pode ocasionar em graves acidentes com impactos sócio

econômicos e por em risco a segurança.

Muitos sensores de curvatura baseados em fibra óptica são propostas até hoje, as técnicas

amplamente conhecidas são as Grades de Longo Período (LPG) (24), FBGs (25), core-offset

fiber(26), estruturas SMS (27), entre outros. Sensores de curvatura baseados em estruturas

SMS oferecem vantagens como baixo custo e fácil fabricação se comparados com dispositivos

existentes para medição de curvatura. Aplicações mais simples podem ser mais interessantes para

uso em larga escala, sendo uma dessas aplicações a medição de vazão de líquido e gás em um

tubo, usualmente chamado de fluxo bifásico. Muito comum em aplicações industriais, como por

exemplo, o transporte de petróleo da indústria em dutos, o seu monitoramento preciso é muito

importante pois possui grande impacto econômico e na eficiência da produção (17)(28). Além

de aplicações industriais, o fluxo bifásico é presente também no transporte de água em sistemas

de abastecimento domésticos, que é fornecido por uma companhia de saneamento para um

determinado consumidor. A presença de ar neste tipo de aplicação pode impactar diretamente no

valor pago pelo consumidor visto que muitos medidores convencionais não conseguem realizar a

diferenciação de líquido e gás.

O escoamento bifásico pode ser definido como fluxo simultâneo de dois tipos diferentes

de fluidos em uma tubulação que não se misturam. Por exemplo, casos comuns deste tipo de

escoamento é o que possui água e gás. Estes podem ocorrer por determinação de projeto ou por

acidente (29, 30). A relação entre líquido e gás é um fenômeno tanto que complexo devido as

suas características. Para este tipo de escoamento existem padrões de regime que dependem

da velocidade das fases, propriedades do fluidos e da orientação na tubulação. A partir disso é

possível classificar os regimes com orientação horizontal como: estratificado, borbulhado, em

blocos e anular (31).
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Os medidores convencionais de água são comumente conhecidos como Hidrômetros.

Esse equipamento é responsável por medir e indicar o volume de água que o atravessa, em

m3. O seu princípio é baseado na medição de da vazão. Eles podem ainda ser classificados

em velocimétrico e volumétrico. Por medirem vazão, estes não são capazes de distinguir

água e ar. O monitoramento em tempo real de parâmetros de fluxo, seja líquido e/ou gás, é

muito importante no controle industrial, na produção e na distribuição de água em grandes

cidades. Os medidores convencionais baseados em sensor de rotor mecânico são frequentemente

aplicados, seu princípio de medição é simples e a técnica bem amadurecida, porém apresenta

erro de medição elevado, principalmente se for levado em consideração o fluxo bifásico, pois a

presença de ar diminui a precisão de medição, com os desvios podendo chegar até os 11,41%

nos medidores convencionais (32)(31). Para o monitoramento de escoamento, tem sido proposto

a aplicação de sensores baseados FBG (17). Devido ao seu alto custo de produção, este trabalho

tem como motivação a busca por estruturas que possuam custo de produção mais econômicas e de

fácil fabricação, que possibilitem maior precisão de medição para monitoramento de escoamento.

1.2 Objetivos

• Desenvolver métodos e dispositivos para sensoriamento baseado em fibra óptica para

monitoramento de curvatura e utilizar o principio da curvatura para medir e/ou identificar

fluxo de líquido e gás, que sejam fáceis de se fabricar, possuam um baixo custo de produção

e alta sensibilidade.

• Avaliar o comportamento eletromagnético das estruturas desenvolvidas neste trabalho por

meio de simulação numérica do dispositivo a ser desenvolvido.

• Aplicar o dispositivo sensor para monitorar os parâmetros físicos que são de interesse

neste trabalho.

1.3 Trabalhos Relacionados

Pesquisas recentes tem se concentrado no desenvolvimento de novas técnicas e de novos

dispositivos que apresentem, além das vantagens tradicionais de uma fibra óptica, uma fácil

fabricação, que fosse robusto, possuísse um baixo custo e com boa sensibilidade.
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Em (27) são propostas estruturas baseadas em técnica de desamento de diâmetro de

núcleo e são investigadas experimentalmente para análise de curvatura e vibração. São sugeridas

duas configurações, uma formada por emenda de um seção MMF entre duas seções SMFs (SMS)

e a outra estrutura é formada pela emenda de uma seção SMF entre duas seções MMFs, onde

cada MMF é emendada à uma SMF de entrada e saída (SMSMS). Para análise de curvatura é

utilizada a estrutura SMS, onde padrões de interferência destrutiva são gerados quando o sensor

é curvado, variando apenas a atenuação do sinal sem variação no comprimento de onda. A

estrutura SMSMS é utilizada para monitorar vibrações com frequências muito baixas, como 0,1

Hz.

Em (17) é apresentado um sensor baseado em FBG para caracterização de fluxo mono-

fásico e fluxo bifásico. O sensor consiste em uma FBG posicionada transversalmente ao fluxo

e fixada na parede da tubulação.A pressão hidrodinâmica aplicada pela fluxo líquido e/ou ar

para a fibra óptica induz deformação que é detectada pela FBG. Dado que a pressão aplicada

está diretamente relacionada ao fluxo de massa, é possível estabelecer uma relação usando o

deslocamento do comprimento de onda de ressonância de grade para determinar a massa flui

quando a velocidade do escoamento é bem conhecida.

Em (23) é proposto uma configuração de um sensor simples para medição simultânea

de índice de refração e temperatura baseada em interferência modal. O sensor é formado por

emenda de uma seção SMF entre duas seções MMFs e essas são emendas cada uma à uma seção

SMF de entrada e saída. A análise dos parâmetros mencionados é feito por meio da variação do

comprimento de onda conforme os parâmetros são alterados.

Em (22) os autores realizam uma análise experimental de um sensor de índice de refração

baseado em interferômetro de Mach-Zehnder formado por uma seção SMF emendada entre duas

seções curtas de MMF, onde uma parte da luz é acoplada e reacoplada. Para esta análise existe a

variação de comprimento de onda conforme mudança no índice de refração.

Em (33) os autores desenvolveram um sensor de duplo parâmetro, temperatura e índice

de refração, baseado em uma estrutura de fibra MMF-MMF-MMF e demonstraram experimen-

talmente. O princípio de operação deste sensor depende dos efeitos de uma série de sobreposição

de sinal de interferência, que inclui interferência entre núcleos e cascas.

Em (34) é relatado um sensor simples para medição de alta temperatura com alta sensi-

bilidade. A configuração proposta é formada pela de emenda de uma seção de SMF com duas
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seções MMFs. Devido ao descasamento de núcleo causado pela emenda de SMF com MMF

uma parte da luz será acoplada para a casca da SMF através da MMF.

Em (35) é proposto um sensor para medição simultânea de curvatura e temperatura

baseado em um interferômetro de Mach-Zehnder em linha. O sensor é formado pela estrutura

Singlemode-Multimode-Dispersion Compensation Fiber-Multimode-Singlemode. A faixa de

curvatura medida foi de mm e temperatura foi de 20oC a 150oC. O sensor apresenta como

vantagens fácil fabricação, baixo custo, alta visibilidade da franja de 24dB e alta sensibilidade, o

que mostra uma boa perspectiva de aplicação em parâmetros duplos de detecção de curvatura e

temperatura.

1.4 Contribuições

As principais contribuições dessa dissertação foram: Montagem e caracterização ex-

perimental de sensor de curvatura e de escoamento baseado em um interferômetro in-line de

Mach-Zehnder, que utiliza a técnica de descasamento de diâmetro de núcleo na fibra óptica,

formado pela emenda de uma seção SMF entre duas seções MMFs, emendados à uma SMF de

entrada e outra de saída.

1.5 Estrutura do Trabalho

Para melhor descrição, o restante deste trabalho está organizado da seguinte maneira:

O Capítulo 2 - discute aspectos relevantes sobre os sensores ópticos em fibra baseados em

interferometria utilizando a técnica de descasamento de diâmetro de núcleo. O Capítulo 3

apresenta o setup experimental para o sensor submetido a curvatura e escoamento, e numérico

do sensor SMSMS utilizando software BeamProp 9.0 da empresa RSoft. O Capítulo 4 apresenta

os resultados obtidos experimental e numericamente. Por fim, o Capítulo 5 aborda as conclusões

deste trabalho e tópicos para trabalhos futuros.
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2 PRINCIPIO DE SENSORIAMENTO BASEADO EM IN-

TERFEROMETRIA

2.1 Introdução ao capítulo

Neste capítulo serão abordados os principais aspectos relacionados aos sensores ópticos

baseados em interferometria. A interferometria parte do principio da divisão de um feixe em

dois ou mais feixes que propagam-se por diferentes caminhos, sendo que um desses caminhos

deve ser exposto à perturbação externa que deseja-se analisar e então os feixes devem ser

reagrupados (8). Estes dispositivos permitem que seja feita a análise por meio de detecção de

variação de comprimento de onda, potência, intensidade, entre outros (8, 9). Os interferômetros

ópticos podem ser classificados em quatro tipos: Fabry-Perot, Mach-Zehnder e Michelson (8).

Os sensores interferométricos baseados em Fabry-Perot (FPI - Fabry-Perot Interferome-

ter)geralmente composto de duas superfícies refletoras separadas por uma determinada distância.

A interferência ocorre devido às múltiplas superposições de feixes refletidos em superfícies

paralelas(36). Os FPIs podem ser classificados em duas categorias: 1- extrínsecos (por exemplo,

um espaço de ar entre duas faces finais de fibras clivadas), usam reflexões de uma cavidade

externa. 2- intrínsecos (uma seção de fibra entre dois espelho dielétricos), onde os reflectores

são formados dentro da própria fibra (37, 38, 39),

Um Interferômetro de Michelson (MI - Michelson Interferometer) é similar, em termos

de configuração, à metade de um interferômetro de Mach-Zehnder. A principal diferença entre

ambos é a presença de duas superfícies refletoras. O sinal oriundo da fonte óptica é dividido

em dois feixes por um acoplador de 3 dB e cada feixe é refletido na ponta de cada braço. Esses

feixes são refletidos e recombinados pelo mesmo acoplador (40, 41).

Neste trabalho foi realizada a investigação experimental e numérica um sensor baseado

em Interferômetro de Mach-Zehnder utilizando técnica de descasamento de diâmetro de núcleo,

os quais serão apresentados de forma sucinta nas seções a seguir.
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2.2 Interferômetro de Mach-Zehnder

Os sensores interferométricos de fibra óptica baseados em interferômetros foram desen-

volvidos para várias medições físicas e químicas (42). Os sensores baseados no interferômetro

de Mach-Zehnder (MZI - Mach Zehnder Interferometer) são usados em diversas aplicações por

serem mais fáceis e mais simples de planejar, fabricar e medir (sem necessidade de um laser de

alta resolução para o analisador de espectro óptico de alta resolução), além de serem capazes de

oferecer uma alta sensibilidade (43, 44). O princípio básico de operação de um MZI baseia-se

na divisão de uma luz incidente em duas partes iguais, como pode ser observado na Figura 1

Figura 1 – Configuração básica de um Interferômetro de Mach-Zehnder.

A estrutura MZI consiste de um guia de onda de entrada e um guia de ondas de saída

divisor. A luz que incide no MZI é divida (junção Y esquerda), por meio de um acoplador de

3 dB, em partes iguais para um braço de medição e a outra parte para o braço de referência, e

posteriormente os feixes que caminham por estes trechos são recombinados (junção Y direita).

O braço de medição é exposto à variações do ambiente enquanto que o braço de referência

é mantido isolado do ambiente externo. A diferença entre as distâncias percorridas por cada

feixe cria uma diferença de fase entre eles (45). A combinação de detecção interferométrica e

comprimentos de interação relativamente longos dão origem à um sensor potencialmente muito

sensível, que pode ser usado para monitorar vários tipos de processos superficiais que resultam

em mudanças no perfil do índice de refração (46). Com o advento das LPGs, a configuração de

dois braços independentes de um MZI tem sido substituída pelo esquema do interferômetro em

linha (ou in-line). Neste trabalho é utilizado um interferômetro de Mach Zehnder em linha e que
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será melhor abordado na próxima seção.

2.2.1 Técnica de Descasamento de Diâmetro de Núcleo

Recente estruturas baseadas em técnica de descasamento de diâmetro (CDM - Core

Diameter Mismatch) tem sido amplamente estudadas e aplicadas para medição de diversos

parâmetros físicos e mecânicos, como por exemplo, a estrutura SMS (27, 47). O sensor SMS

é formado pela emenda de uma curta seção de MMF entre duas seções SMFs. Por possuírem

diâmetros diferentes, ocorre o acoplamento de modo para transferir potência óptica entre o

núcleo e os modos de alta ordem da casca através dessas seções (27).

Neste trabalho é apresentado uma estrutura similar à SMS, o dispositivo sensor é um

simples interferômetro de Mach-Zehnder baseado na interferência entre modos do núcleo e da

casca. O sensor proposto consiste na emenda por fusão de um seção SMF entre duas seções

MMF, de comprimento LMMF , e cada seção MMF emendada por fusão à uma SMF de entrada e

saída. Essa estrutura é chamada de SMSMS (Singlemode-Multimode-Singlemode-Multimode-

Singlemode) e pode ser observada na Figura 2 (23, 33, 34).

Figura 2 – Esquemático do sensor proposto baseado em técnica de descasamento de diâmetro de
núcleo.

A seção SMF ao meio atua como elemento de sensoriamento devido aos modos que

se propagam na casca. Padrões de interferência gerados devido ao descasamento de núcleo

confirmam a excitação dos modos da casca e a análise dos padrões de interferência de vários
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interferômetros com diferentes comprimentos mostram que, embora vários modos da casca da

fibra SMF tenham sido excitados, normalmente um modo da casca de alta ordem era dominante e

interfere principalmente no modo do núcleo (34). As duas seções MMFs atuam como acoplador

e reacoplador de luz devido ao CDM. É injetada luz de uma fonte banda larga na seção SMF de

entrada. Uma parte da luz espalha no núcleo da primeira seção MMF e modos de alta ordem são

excitados devido ao descasamento. Quando a luz é acoplada da MMF1 para a SMF ao meio,

modos de baixa ordem são excitados na casca (33). Os modos da casca são reacoplados para o

modo fundamental da seção SMF de saída por meio da segunda seção MMF (23). Os modos da

casca que são reacoplados para o núcleo da SMF de saída por meio da MMF2, misturam-se com

o modo do núcleo original e interferem entre si devido à diferença de fase acumulada.

A diferença de fase entre os modos do núcleo e da casca podem ser escritos como:

Φ
k = (βnucleo −βcasca)L =

2π∆nk
e f f L

λ
(2.1)

onde βnucleo e βcasca são as constantes de propagação longitudinais dos modos guiados

no núcleo e na casca, respectivamente, λ é o comprimento de onda da luz injetada na SMF de

entrada, L é o comprimento da SMF ao meio que atua como elemento de sensoriamento e ∆nk
e f f

é a diferença entre o índice do refração efetivo entre os modos guiados do núcleo e o modo

n-ésimo da casca (23, 22, 33, 34).

Quando Φ na Equação 2.1 é igual à (2m+1)π , isto é, quando o sinal de interferência

atinge o mínimo, o comprimento de onda deslocado pode ser mostrado, de acordo com:

λm =
2∆nk

e f f L

2m+1
, para m = 1,2,3... (2.2)

A partir da Equação 2.1, a separação do comprimento de onda entre 2 mínimos de

interferência, chamado de faixa espectral livre (FSR- Free Spectral Range) pode ser aproximada

por:

∆λ ≈ λ 2

∆nm
e f f L

(2.3)

Isso significa que o FSR aumentará à medida que o comprimento (L) da SMF que

atua como elemento sensor diminui, ou seja, trabalham de forma inversamente proporcional.

Isso significa que pode-se selecionar um comprimento de SMF específico, proporcionando
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um espectro de interferência personalizável e consequentemente, um desempenho de detecção

controlável (22).

2.3 Interferência Modal

A interferência multimodal inicialmente, foi desenvolvida para estruturas com guias

de onda planas. A interferência multimodal (MMI - Multimode Interference) envolvendo

mais que dois modos tem sido investigada de forma abrangente, juntamente com o ponto de

reimagem do campo de entrada da luz. Ambos são bem conhecidos e amplamente empregados

no desenvolvimento de divisores de feixe, combinadores e multiplexadores, tanto para sensores

ópticos quanto para comunicações ópticas de forma geral (48, 49, 50, 51, 52). O interesse neste

tipo de estrutura é devido as suas vantagens de alta sensibilidade, fácil fabricação, baixo custo,

capacidade de medição multiparamétrica etc (53). Comumente, estes dispositivo apresentam

sua configuração baseada na emenda de uma seção MMF entre duas SMF (SMS), conforme é

mostrado na Figura 3 (48, 54).

Figura 3 – Interferômetro multimodal formado pela emenda de uma seção MMF entre duas
SMFs (SMS)

O grande descasamento de diâmetro de núcleo devido a emenda de uma seção SMF com

uma seção MMF faz com que a MMF atue como um mecanismo de acoplamento núcleo-casca.

Quando a luz que se propaga ao longo da SMF de entrada encontra a região da MMF, modos de

alta ordem são excitados, de modo que a interferência entre diferentes modos ocorre enquanto o

feixe de luz se propaga ao logo da MMF. A luz é acoplada na SMF de saída. Devido a excitação
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dos modos de alta ordem da MMF, a potência óptica acoplada à SMF dependerá das amplitudes

e fases do vários modos da MMF (52, 55, 56).A perda de transmissão de uma estrutura SMS é

dada por (57):

Psaida(L) = 10log(

∣∣∣∣∣ N

∑
n=1

η
2
n exp( jβnL)

∣∣∣∣∣
2

) (2.4)

onde L é o comprimento da seção MMF, ηn e βn são o coeficiente de excitação e constante

de propagação, respectivamente, ae N é o número total de modos guiados na MMF. Assim,

propagação da luz para diferentes distâncias (L) correspondem a diferentes perfis de campo.

Como resultado, a eficiência de acoplamento entre o campo da seção MMF e o campo de entrada

do modo fundamental da SMF de entrada dependerá do comprimento da MMF (52). Portanto,

o comprimento da MMF define as características do dispositivo baseado em interferência

multimodal (48).

Estruturas que baseadas em interferência multimodal fazem uso da característica de guias

onda multimodais, ou seja, possuem vários modos que reproduzem uma imagem por conta das

interferências construtivas e destrutivas, por isso, em determinados pontos dos guias multimodais

surgirão o ponto de reimagem (58). A luz é injetada na seção multimodo por meio da seção

monomodo, e assim, a potência é transferida para diferentes modos suportado, ou seja, quando a

seção multimodo é excitada, observam-se os efeitos que envolvem a relação do modo de entrada

da seção monomodo com os modos dos campos da seção multimodo e em seguida observa-se a

interferência entre ambos (59).

2.3.1 Ponto de Reimagem

A interferência multimodal apresenta como principal característica a formação do ponto

de reimagem e é amplamente estudada à algum tempo (60). Segundo Soldano (49), o princípio

de reimagem pode ser definido como: Uma propriedade de guias de onda multimodo, através

da qual um perfil de campo de entrada é produzido em imagens individuais ou múltiplas em

intervalos periódicos ao longo da direção de propagação do guia. Assim, ponto de Reimagem é

onde a interferência construtiva entre os modos é máxima, que é característica da interferência

multimodal (MMI - Multimode Interference) (61).

Após a excitação de um guia multimodo, os vários modos são excitados com constantes

de propagação, βm e βm+1, e assim, o ponto de reimagem surge à uma distância de propagação
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Lp, onde (48):

(βm −βm+1)Lp = 2pπ, para p = 1,2,3... (2.5)

com p sendo um número inteiro

A localização do ponto de reimagem depende da eficiência de acoplamento entre o

modo da seção SMF e os modos na(s) seção(ões) MMF(s) (48, 49, 60). A origem do ponto

de reimagem depende da diferença de fase entre o modo acoplado com maior eficiência, e de

todos os outros modos da MMF (62, 63). Para excitações simétricas em guias em fibra de índice

degrau, os modos excitados são os modos linearmente polarizados LP0n (63).Para estes modos,

podemos obter a aproximação por meio de (48):

βm ≈ πλ

8nnucleoa2 (−2m2 +m) (2.6)

onde nnucleo é o índice de refração do núcleo da seção MMF, a é o raio do núcleo da

MMF e λ é o comprimento de onda empregado. Sendo assim, (βm −βm+1) é definido como,

(βm −βm+1) =
πλ

8nnucleoa2 (4m+1) (2.7)

Reorganizando a Equação 2.5 e assumindo que p = 1 e m = 0, o comprimento Lp

característico é definido como:

Lp =
16nnucleoa2

λ
(2.8)

Para obter o ponto de reimagem, Lp para as dimensões utilizadas neste trabalho podemos

utilizar a Equação 2.8:

Lp =
16∗1.457∗ (52.5)2

1.55
∼= 4.1cm (2.9)
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3 SETUP EXPERIMENTAL E NUMÉRICO

3.1 Setup Numérico

O software comercial utilizado neste trabalho foi o BeamPROP 9.0 da empresa RSoft
T M. Este é composto por um pacote geral de simulações ao qual são utilizados para calcular a

propagação de luz em guias de onda de geometria arbitrária (64). O método numérico utilizado

por este software é o de propagação de feixe com diferenças finitas (FD-BPM, finite difference

beam propagation method). Este método é utilizado como alternativa para resolver a aproximação

parabólica ou paraxial da equação de Helmhtz (65, 66).

O sensor SMSMS de curvatura investigado nesta seção por método de simulação com-

putacional é baseado em monitorar a curvatura em função da potência óptica transmitida. O

funcionamento deste sensor baseia-se na variação da curvatura na fibra e com isso, a potência

óptica de saída é atenuada. A modelagem numérica é feita para uma estrutura SMSMS com sua

configuração de acordo com a Figura 4, com o objetivo de efetuar a análise do acoplamento do

modo fundamental que perde energia desde a primeira seção MMF. Os parâmetros das fibras

utilizadas tanto nas simulações quanto no procedimentos experimentas são mostrados na Tabela 1.

O software BeamPROP da empresa RSoft foi escolhido pois por meio deste é possível efetuar o

monitoramento da curvatura em função da potência transmitida do sinal óptico com o intuito de

analisar se para faixas de curvaturas muito pequenas é possível realizar interrogação analisando

apenas a perda de potência óptica.

Tabela 1 – Parâmetros das fibras SMF-28 (Corning) e MMF - FG105-LCA (Thorlabs)

SMF-28 Corning
Diâmetro Valor Índice de Refração Valor
Núcleo 8.2 µm Núcleo 1.45522
Casca 125 µm Casca 1.45

MMF (FG105-LCA- Thorlabs)
Diâmetro Valor Índice de Refração Valor
Núcleo 50/62.5/105 µm Núcleo 1.457
Casca 125 µm Casca 1.45

Verificou-se numericamente e experimentalmente que variações de curvatura na estrutura

causam mudanças no resultados de saída do sensor SMSMS. As simulações foram realizadas

utilizando o Beam Propagation Method (BPM), através do software BeamPROP da empresa
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Figura 4 – Esquemático representativo do sensor SMSMS utilizado na simulação numérica.

RsoftT M em conjunto com a técnica de mapeamento conformal (67), que consistes em uma

transformação coordenada em que uma fibra curvada é representada em uma linha reta, descrito

por:

neq(x,y) = n(x,y)(1+
x

Re f f
) (3.1)

onde neq(x,y) é o índice de refração equivalente, n(x,y) é o índice de refração da fibra

esticada, Re f f é o raio de curvatura equivalente e x é o eixo perpendicular no qual a curvatura

ocorre. Um modelo 3D-BPM foi usado com uma abordagem implícita de diferenças finitas. É

necessário considerar que analisar entradas numericamente por aproximações é fundamental

para adquirir melhores resultados como condições de contorno. O valor máximo e mínimo da

malha foi de 1 µm e 0.01 µm, respectivamente, e o valor do comprimento de onda utilizado

foi 1550nm para se aproximar do experimento. Condições de contorno transparentes foram

incluídas numericamente para evitar a reflexão da malha computacional limites, a qual admite

que o campo próximo ao contorno, apresente comportamento de uma onda plana saindo. Suas

características de amplitude e direção são definidas de forma dinâmica por meio de algoritmo

heurístico.
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3.2 Setup Experimental para Análise de Curvatura

O dispositivo sensor proposto utilizado nessa análise baseou-se na estrutura SMS e em um

interferômetro de Mach Zehnder em linha, ambos já mostrado na seção 2.3 e 2.2, respectivamente.

Esta estrutura é composta pela emenda de uma seção SMF padrão (SMF-28 from Corning, Inc.)

entre duas seções MMFs índice degrau (FG105-LCA from Thorlabs, Inc.), com comprimentos

de 3, 4 e 5 mm das seções MMFs e 20 mm da seção SMF ao meio. Os comprimentos das seções

MMFs foram escolhidos pois para estes não há presença do Ponto de Reimagem. As fibras

utilizadas possuem diâmetro núcleo/casca para SMF e MMF de aproximadamente 8.2/125 µm e

105/125 µm, respectivamente. A fusão da fibra é feita utilizando a técnica de descarga de arco

elétrico utilizando uma máquina de emenda por fusão (FSM-40S da empresa Fujikura) e seu

processo de emenda pode ser observado na Figura 5.

Figura 5 – Processo de construção do sensor SMSMS etapa por etapa.

A construção deste sensor é divida em três principais etapas. Primeiramente, é feita

a emenda da MMF com uma seção SMF, em seguida a MMF é clivada com o comprimento



Capítulo 3. Setup Experimental e Numérico 32

Figura 6 – Esquema ilustrativo do setup experimental para análise de curvatura no sensor
SMSMS.(a) Equipamentos utilizados para análise de curvatura. (b) Deslocamento do
eixo utilizado para gerar curvatura na estrutura.

LMMF , o qual é medido a olho nu utilizando uma régua. Após a clivagem é feita a emenda

das partes que já foram emendadas anteriormente com um pedaço de SMF, repetindo então o

processo de clivagem. Na segunda etapa, é repetido o processo de emenda de uma MMF com

uma seção SMF. A terceira etapa é a emenda das duas partes que foram produzidas nas duas

etapas anteriores.

Para realizar a caracterização dos sensores de curvatura foi utilizado como base um setup

experimental montado no Laboratório de Eletromagnetismo Aplicado da Universidade Federal

do Pará, como mostra a Figura 6. Foram utilizados um Superluminescent Diode (SLED) como

fonte banda larga e um Analisador de Espectro Óptico (OSA - Optical Spectre Analyzer), como

é mostrado na Figura 6(a). As medidas de curvatura foram obtidas fixando as duas extremidades

do sensor em dois blocos, sendo um deles fixo e outro móvel, à uma distância d um do outro

com a finalidade de deixar o sensor inicialmente esticado, conforme Figura 6 (b). O bloco móvel

foi colocado sobre um micro posicionador (Linear Translation Stage) de forma que a distância

seja reduzida de acordo com o deslocamentos graduais do micro posicionado, e assim, induzir
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uma curvatura no sensor.

A luz foi inserida na estrutura SMSMS por meio da fonte SLED e o espectro de trans-

missão foi gravado por um OSA com uma resolução de 1,0 nm. As duas seções MMFs atuam

como acopladores e reacopladores da luz devido ao descasamento de diâmetro de núcleo. Parte

da luz se espalha no núcleo da primeira MMF e modos de alta ordem são excitados. Quando a

luz é acoplada de MMF1 para a SMF ao meio, modos de baixa ordem da casca são excitados. Os

modos da casca são re-acoplados ao modo fundamental da SMF de saída por meio da segunda

MMF (23, 33).

As medições foram realizadas com uma faixa de deslocamento de 0 a 2000 µm e com

incremento de 50 µm no microcontrolador. Como pode ser observado na Figura 6(b), a distância

d é reduzida de acordo com o incremento e com isso é gerada uma curvatura na fibra. Sabe-se

que a curvatura é calculada pelo inverso do raio de curvatura e é dada por.

C =
1
R
=

2h

h2 +
(d

2

)2 (3.2)

Onde d = L0 − ∆L, L0 é a distância inicial (75 mm) entre os dois blocos, ∆L é a variação

da distância e h é a profundidade da curvatura. Uma aproximação da Equação 3.2 é usada neste

trabalho, pois as etapas de deslocamento são da ordem de alguns micrômetros, 50 µm, portanto

sua medição é difícil. A curvatura em função de L0 e d é alcançado como segue:

C =
1
R
≈ 4

L2
0

(
L2

0 −d2) 1
2 (3.3)

Foi feito um incremento de 50 um no microposicionador para obtenção da curvatura

e foram usados 3 comprimentos das seções MMFs: 3mm, 4mm e 5mm. A finalidade desse

esquema foi monitorar o espectro de transmissão do sensor para diferentes valores de curvatura.

3.3 Setup Experimental para Análise de Escoamento

O experimento para análise de escoamento foi feito utilizando o setup de análise de

escoamentos bifásicos, presente no Laboratório de Vapor da Universidade Federal do Pará. A

experiência foi realizada com o intuito de garantir o escoamento contínuo de água e ar, este

setup experimental é mostrado na Figura 7. Foi aplicada uma variação na faixa de 0 a 1,8 m3/h,
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com passos de 0,3 m3/h, pois neste intervalo o escoamento encontra-se em estado laminar.

O escoamento foi monitorado utilizando um rotâmetro, que é um medidor de vazão por área

variável, nos quais um flutuador varia sua posição verticalmente em um tubo cônico de maneira

proporcional a vazão do fluido. O sensor SMSMS foi inserido transversalmente ao tubo de 1

polegada, fixado nas paredes da tubulação e além disso, o sensor foi inserido em um tubo capilar

para promover resistência do sensor à massa do fluído.

Figura 7 – Setup experimental utilizado para análise de vazão em escoamento monofásico e
bifásico. (I) Local que o sensor SMSMS está instalado. (II) Rotâmetro utilizado para
monitorar o escoamento.

Figura 8 – Esquema ilustrativo do setup e demonstração do mecanismo de operação do sensor
de curvatura SMSMS para medição de fluxo de água.
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Como mencionado anteriormente, o sensor SMSMS foi inserido transversalmente ao

tubo para que uma curvatura seja gerada a partir do arrasto da água em movimento, como pode

ser observado na Figura 8. A pressão hidrodinâmica aplicada pela água no sensor induz uma

curvatura (h) no sensor SMSMS. A medida que o fluxo de água aumenta, a força mecânica

induzida ao longo da fibra pela água no sensor faz com que a curvatura aumente,e assim, variando

a atenuação do sinal óptico. Foi utilizado uma fonte laser para injetar luz na fibra com uma

potência de entrada de −2.0 dBm e o método de interrogação foi feito por meio um medidor de

potência (Power Meter).



36

4 RESULTADOS

4.1 Introdução

Este capítulo apresenta os resultados experimentais e simulados obtidos por meio de (i)

experimentação feita com o dispositivo interferométrico Mach-Zehnder baseado em técnica de

descasamento de diâmetro de núcleo (CDM - Core Diameter Mismatch) que já foram descritos

em 2.2 para análise de curvatura e escoamento monofásico e bifásico, e (ii) modelagem numérica

aplicada à esta mesma estrutura, atuando como sensor de curvatura.

A seção 3.2 disserta acerca da estrutura SMSMS submetida à análise de curvatura. É

apresentada a investigação que foi feita com o uso de um analisador de espectro óptico (OSA -

Optical Spectre Analyzer) para auferir a resposta da estrutura à variação de curvatura, e assim,

posteriormente, realizar a análise de curvatura aplicada à medição de escoamento monofásico e

bifásico.

Nas seções 4.3 e 4.4 são apresentados os resultados da análise da estrutura SMSMS

aplicada à vazão de água em uma tubulação com escoamento monofásico e bifásico, respecti-

vamente. Primeiramente a estrutura é submetida a vazão apenas de água, caracterizando assim

um escoamento monofásico. Posteriormente é apresentado os resultados da estrutura submetida

a vazão de água acrescida de ar, comumente chamado de escoamento bifásico. É aplicado o

método de interrogação por meio de um Power Meter A sensibilidade para ambos os casos é

avaliada pela variação de potência conforme o escoamento aumenta.

Na seção 4.5 serão apresentados o resultados referentes à analise da estrutura SMSMS

como sensor de curvatura mediante software de simulação BeamPROP 9.0 da empresa RSoftT M.

A análise baseia-se no monitoramento da curvatura em função da potência transmitida de um

sinal óptico, além de verificar a influência do diâmetro do núcleo de MMF no comportamento da

estrutura.

4.2 Sensor SMSMS submetido à Curvatura

Após realizar o incremento de 0 µm a 2000 µm, no microposicionador, foi possível

observar com os resultados que os sensores apresentaram comportamentos diferentes em termos
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de faixa de operação, como pode ser visto nas Figuras 9, 10 e 11. Cada sensor apresentou uma

faixa de operação de curvatura ótima. Isso pode ser explicado por causa da interação entres os

modos se comportarem de formas diferentes para certas faixas de curvatura. Para certos valores

de curvatura, modos de ordem superiores apresentam mais perdas em relação aos de ordem

inferiores. Com isso, o sensor será limitado á operar em uma determinada faixa de curvatura a

qual será garantida a a sua linearidade. Ao analisar os espectros foi possível notar ainda que com

o aumento do comprimento das seções MMFs há o aumento do ruído e por isso, a análise para a

estrutura SMSMS com 5 mm de comprimento da seção MMF ficou difícil. Este aumento do

ruído pode ser explicado devido ao aumento da região de interferência.

Figura 9 – Resultados do experimento de resposta à curvatura. (a) Espectro de transmissão da
estrutura SMSMS com comprimento MMF de 3 mm. (b) Variação do comprimento
de onda em função da mudança de curvatura.

Na Figura 9(a), é mostrada a resposta espectral do sensor do dispositivo proposto com

LMMF = 3 mm. Para este comprimento de MMF a faixa de curvatura que possibilitou a melhor

análise e sensibilidade satisfatória foi de C = 11.4 µm−1 até C = 12.2 µm−1. A partir disso foi

feita a análise da variação do comprimento de onda, como pode ser observada na Figura 9(b).

A sensibilidade apresentada pelo dispositivo foi de −30.6250 nm/µm−1 e um coeficiente de

linearidade de R2 = 0.9925.

Na Figura 10(a), é mostrada a resposta espectral do sensor do dispositivo proposto com

LMMF = 4 mm. Para este comprimento de MMF a faixa de curvatura que possibilitou a melhor
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análise e sensibilidade satisfatória foi de C = 9.1 µm−1 até C = 10.2 µm−1. o sensor também

demonstrou ter uma sensibilidade satisfatória. A partir disso foi feita a análise da variação do

comprimento de onda, como pode ser observada na Figura 10(b). A sensibilidade apresentada

pelo dispositivo foi de −22.4545 nm/µm−1 e um coeficiente de linearidade de R2 = 0.9938.

Figura 10 – Resultados do experimento de resposta à curvatura. (a) Espectro de transmissão da
estrutura SMSMS com comprimento MMF de 4 mm. (b) Variação do comprimento
de onda em função da mudança de curvatura.

Para o sensor com LMMF = 5 mm, observou-se a presença de ruído na transmissão, que

pode ser explicado pelo fato de na estrutura de 5 mm estar atingindo um ponto de interferência

destrutiva máxima, maior que em 3 e 4 mm. A resposta espectral desta estrutura pode ser

observada na Figura 11(a). A faixa de operação escolhida para este comprimento foi de C =

8.0 µm−1 até 9.3 µm−1. Para esta faixa de operação, o sensor apresentou uma sensibilidade

de −14.3269 nm/µm−1 e um coeficiente de linearidade de R2 = 0.98733. A variação do

comprimento de onda pode ser observado na 11(b).

Tabela 2 – Características de três sensores SMSMS submetidos a testes de curvatura.

Características SMSMS - 3 mm SMSMS - 4 mm SMSMS - 5 mm
Sensibilidade (nm/um-1) -30.6250 -20.4545 -14.3269
Faixa de operação (um-1) 11.4 - 12.2 9.1 - 10.2 8.0 - 9.3

Linearidade 0.9925 0.9938 0.98733

Com os resultados foi possível notar que a sensibilidade é inversamente proporcional
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Figura 11 – Resultados do experimento de resposta à curvatura. (a) Espectro de transmissão da
estrutura SMSMS com comprimento MMF de 5 mm. (b) Variação do comprimento
de onda em função da mudança de curvatura.

ao comprimento das MMFs. O dispositivo que apresentou maior sensibilidade foi o que possui

LMMF = 3 mm, demonstrou uma melhor sensibilidade de 33.21% comparados ao sensor com

LMMF = 4 mm e 53,22% em relação ao sensor de LMMF = 5 mm, como pode ser observado na

Tabela 2. Isso demonstra que o comprimento das seções MMFs é um parâmetro crítico nos

sensores apresentados neste trabalho.

Foi realizado ainda análise de perda de potência para um comprimento de onda específico

de 1550 nm, como pode ser observado na Figura 12, para a faixa de curvatura de 0.0 µm−1

a 5,5 µm−1. Os sensores SMSMS com LMMF de 3 mm, 4 mm e 5 mm serão chamados,

respectivamente de SMSMS 1, SMSMS 2 e SMSMS 3. Com os resultados obtidos foi possível

observar que o sensor que apresentou um melhor resultado para a faixa de curvatura escolhida

foi o sensor SMSMSM 1, pois apresentou uma boa linearidade para perda de potência do

sinal transmitido. A sensibilidade apresenta pelo sensor SMSMS 1 foi de −4.9dBm/µm−1

e uma linearidade R2 = 0.9758. Embora o sensor SMSMS 1 não apresente uma linearidade

satisfatória para a faixa de curvatura escolhida (R2 = 0.8341) devido à presença de um ganho de

potência, para uma faixa de curvatura menor ele apresentaria uma ótima linearidade para perda de

potência do sinal transmitido, tendo uma sensibilidade de −8.81dBm/µm−1 e uma linearidade

R2 = 0.9961 para a faixa de curvatura de 0.0 µm−1 a 4,2 µm−1. As perdas e os ganhos de
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Figura 12 – Resultados experimentais para comprimento de onda de 1550 nm com comprimento
das seções MMF de 3 mm, 4 mm e 5mm.

potência do sinal transmitido dependendo da faixa de curvatura podem ser explicadas devido à

influência da deformação de campo quando a estrutura SMSMS é curvada, isso proporciona um

diminuição das perdas de radiação dos modos de baixa ordem e aumentam as perdas em alta

ordem modos (68).

4.3 Sensor SMSMS submetido ao escoamento monofásico

Primeiramente foram realizados os experimentos utilizando apenas o escoamento mo-

nofásico, ou seja, dentro da tubulação só havia a presença de água. Os testes foram realizados

efetuando o aumento e a diminuição do fluxo afim de verificar sua repetitividade. Após a

coleta desses dados foi realizado o cálculo estatístico das curvas para verificar a sensibilidade e

linearidade. O sensor SMSMS com comprimento de MMF de 3 mm será chamado de SMSMS

1 e o sensor SMSMS comprimento de MMF de 5 mm será chamado de SMSMS 2. Como foi

observado no teste experimental de curvatura, o sensor de 3 mm foi o que apresentou uma melhor

sensibilidade e o de 5 mm o de menor sensibilidade, com isso foram escolhidos estes dois valores

afim de comparar resultados.

Conforme os resultados da Figura 13 da faixa de fluxo de 0 até 1,8, os sensores de-
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monstraram uma sensibilidade satisfatória. O sensor SMSMS 1 apresentou sensibilidade de

≈−0.4196 dB.h/m3 e coeficiente de determinação R2 = 0.99987; sensor SMSMS 2, apresentou

sensibilidade de ≈−0.3277 dB.h/m3 e coeficiente de determinação R2 = 0.99912.

Figura 13 – Potência Óptica em função do fluxo para os dois sensores SMSMS.

Tabela 3 – Características de dois sensores SMSMS submetidos ao escoamento monofásico.

Características SMSMS 1 SMSMS 2
Sensibilidade (dBm.h/m3) -0.4196 -0.3277
Coef. de determinação 0.99987 0.99912

Os resultados demonstram que o sensor SMSMS 1 apresentou uma sensibilidade ao

escoamento monofásico maior que o sensor SMSMS 2 23.73% como mostrado na Tabela 3,

ainda que ambos tenham apresentado um comportamento similar. Foi possível observar também

que o sensor SMSMS 1 possui uma perda de potência menor que o SMSMS 2, levando em

consideração a potência de entrada gerada pela fonte.

4.4 Sensor SMSMS submetido ao escoamento bifásico

O setup experimental utilizado para esta análise foi o mesmo da seção 4.3, porém, além

do fluxo de água também foi inserido ar com os seguintes valores: 1.2 m3/h e 2.5 m3/h. Com
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isso, para cada valor de fluxo de água medido é somado com um dos 2 valores de ar inseridos

no sistema. Esta análise tem como principal objetivo observar se o sensor SMSMS consegue

identificar a presença de ar dentro da tubulação. O comprimento LMMF utilizado para esta análise

foi de 5mm.

Figura 14 – Potência Óptica em função do Fluxo comparando o comportamento do sensor
SMSMS ao escoamento monofásico e bifásico

A Figura 14 apresenta as curvas obtidas para análise do sensor submetido ao esco-

amento bifásico. Os valores de fluxo de ar 1.2 m3/h e 2.5 m3/h foram identificados como

Bifásico 1 e Bifásico 2, respectivamente. O sensor SMSMS apresentou uma sensibilidade de

−0.1453 dBm.h/m3 para o sistema com inserção de ar de 1.2 m3/h e −0.0845 dBm.h/m3 para

inserção de ar de 2.5 m3/h. Com relação ao coeficiente de determinação os valores obtidos

foram os seguintes: 0.9909 e 0.9875.

Tabela 4 – Características do sensor SMSMS submetido ao escoamento monofásico e bifásico)

Características Monofásico Bifásico 1 Bifásico 2
Sensibilidade (dBm.h/m) -0.3277 -0.1453 -0.0845
Coef. de determinação 0.99912 0.9909 0.9875

Os resultados observados demonstraram que o sensor SMSMS apresentou uma sensibi-

lidade menor quando é inserido ar no sistema, como pode ser visto na Tabela 4, isso pode ser
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explicado devido a presença de ar formar bolhas dentro da tubulação. Com isso, o sistema é

capaz de identificar a presença de ar na tubulação.

4.5 Simulação numérica de sensor de curvatura SMSMS baseado em téc-

nica de descasamento de diâmetro de núcleo monitorado na transmis-

são

A figura 15 compara os resultados experimental e de simulação para o sensor com

comprimento de MMF de 4 mm, o qual foi escolhido por apresentar uma linearidade maior

para a faixa de curvatura escolhida. Utilizamos apenas 4 pontos de amostragem devido à alta

fragilidade do sensor dentro da faixa de curvatura. A Figura 15 mostra que o resultado simulado

tem um comportamento não linear com uma tendência de perda como o resultado da experiência.

Figura 15 – Curvas experimentais e simuladas comparadas do sensor de curvatura SMSMS com
comprimento MMF de 4 mm

.

A Figura 16,17 e 18 mostram a energia por comprimento das estruturas de fibra SMSMS

com diâmetro das MMFs de 50µm, 62.5µm e 105µm em função da curvatura, respectivamente.

(a) mostra a propagação da luz em transmissão ao longo do eixo de propagação longitudinal

(z) da estrutura SMSMS. (b) mostra a potência normalizada ao longo do sensor SMSMS, que
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Figura 16 – Energia por comprimento da estrutura de fibra SMSMS com comprimento de MMF
de 50 µm. (a)

Figura 17 – Energia por comprimento da estrutura de fibra SMSMS com comprimento de MMF
de 62.5 µm
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Figura 18 – Energia por comprimento da estrutura de fibra SMSMS com comprimento de MMF
de 105 µm

representa a transmissão da onda na estrutura. A curvatura aplicada na estrutura SMSMS, tem

uma significativa influência sobre a distribuição do modo de propagação. O modo fundamental

é injetado na entrada do dispositivo e então é feita aplicação da variação de curvatura do

dispositivo (69). Os resultados obtidos numericamente mostram que as estruturas para 50µm e

62.5µm não apresentaram comportamentos desejáveis. Um dos fatores é a presença de picos

de energia por interferências modais construtivas no MMF1 marcadas em vermelho, como

podem ser observadas na Figuras 16 e 17. Esses picos variam amplitude em função da curvatura

pela mesma razão da deformação do campo. Este efeito gera uma dificuldade para adquirir

resultados com uma linearidade desejável e com uma melhor precisão. Em contraste, a estrutura

com diâmetro MMF de 105µm apresenta uma propagação de energia mais estável através do

comprimento da fibra para análise de curvatura.

Considerando um sensor de curvatura SMSMS com 105µm de diâmetro de núcleo como

a melhor opção dentro a gama de parâmetros analisados, podemos considerar a divisão de

potência modal interna em ação curvatura como um dos os casos para estudar com a finalidade

de adquirir um melhor desempenho no sensor. É possível mudar o número de modos excitados

na entrada de um sensor baseado em técnica de descasamento de diâmetro de núcleo variando a

largura da seção MMF, criando assim um nova distribuição de energia nos modos. A simulação
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numérica foi realizada para melhorar o sensor de curvatura SMSMS. Neste caso, variando o

diâmetro da seção MMF, pode-se fornecer diferentes energias de propagação de os modos em

função da curvatura e encontrar um com bom desempenho para fundamentar o estudo deste

trabalho.

Figura 19 – Potência Óptica em função da variação da curvatura no sensor SMSMS com 94,5 µm
e 93.45 µm de diâmetro do núcleo MMF.

A Figura 19 apresenta os resultados de duas estruturas simuladas com as secções de

diâmetro central de MMF de 94.5µm (90 por cento de 105µm) e 93.45µm (89 por cento de

105µm). Os valores do coeficiente de determinação (R2) são 0.96009 e 0.99831, respectivamente,

enquanto que o R2 da curva simulada na Figura 15 é 0.88709. Com os resultados, é possível

observar que ajustando alguns parâmetros do sensor, é possível obter consideravelmente mais

linearidade no resultado, e assim, melhorando a precisão nas medições de curvatura.
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5 CONCLUSÕES

Foi proposto neste trabalho um interferômetro de Mach-Zehnder baseado em técnica

de descasamento de diâmetro de núcleo (CDM - Core Diameter Mismatch) para medição

de curvatura e escoamento, o qual foi testado experimental e numericamente. A análise de

curvatura foi realizada neste dispositivo por meio de análise de variação de comprimento de

onda e com a finalidade de analisar o comportamento modal da estrutura enquanto curvada, o

sensor foi submetido à curvatura com um sistema composto por uma fonte banda larga SLED

(superluminescent LED) e um analisador de espetro óptico (OSA - Optical Spectrum Analyzer).

Neste foram utilizados 3 comprimentos de MMFs: 3 mm, 4 mm e 5 mm. Os experimentos

mostraram que o dispositivo proposto apresentou variação em comprimento de onda, satisfatória

sensibilidade e linearidade para os 3 comprimentos utilizados. O dispositivo que apresentou a

melhor sensibilidade foi o sensor SMSMS com 3 mm de MMF (-30.6250 nm/um−1), sendo

mais sensível 33.21% que o sensor de 4 mm de MMF e 53.22% em relação ao sensor de 5 mm

de MMF. O sensor que possui 5 mm de comprimento das seções MMFs demonstrou um aumento

do ruído dificultando a precisão dos resultados, com isso, conclui-se que o comprimento da

MMF é crítico.

As análises experimentais submetendo o sensor ao escoamento monofásico e bifásico

foram realizadas utilizando como fonte um laser e interrogação por meio de um Power Meter, que

foram escolhidos pela facilidade de transporte desses equipamentos ao local dos experimentos, e

também, investigar se para a faixa de curvatura gerada na tubulação poderíamos obter apenas

perda de potência. Os resultados demonstraram que é possível realizar análise de perda de potên-

cia para medição no escoamento monofásico e bifásico. O sensor apresentou uma satisfatória

sensibilidade, tendo como resultado das medidas experimentais para o escoamento monofásico:

sensibilidade de -0.4196 dBm.h/m3 e -0.3277 dBm.h/m3 para 3 mm e 5 mm, respectivamente,

em escoamento monofásico. Já no escoamento bifásico utilizando um comprimento de MMF

com 5 mm foram observados sensibilidades menores com o aumento da inserção de ar na tubula-

ção, logo, conclui-se que ele pode ser utilizado como sensor para medição de escoamento pois a

presença de ar na tubulação pode ser detectada e feita a regulação.

Investigou-se a transmissão por meio de simulações numéricas baseadas na técnica FD-

BPM a resposta do sensor SMSMS operando como sensor de curvatura. A análise numérica foi
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realizada para observar a resposta da estrutura à perda de potência quando submetida à curvatura.

Os resultados numéricos para a estrutura se aproximou dos resultados obtidos experimentalmente.

As simulações numéricas indicaram que a perda de potência foi intensificada ao se curvar a região

sensora. Além disso, foi realizado o estudo com a finalidade de obter uma maior linearidade

desse sensor e com isso, foi possível observar que para se obter tal melhoria, o valor de diâmetro

ideal seria 93.45 µm.

Sendo assim é possível concluir que o dispositivo sensor apresentado neste trabalho

pode ser usado como ferramenta tanto para medição de curvatura quanto para medição de

escoamento, seja monofásico ou bifásico, pois apresenta uma satisfatória sensibilidade para

micro curvaturas. Os resultados mostraram que o sensor SMSMS possui vantagens comparadas

com outros sensores, como por exemplo, sensores FBG, pois pode ser usado como alternativa de

baixo custo, fácil fabricação e com ampla faixa de aplicabilidade.

5.1 Proposta de trabalhos futuros

A seguir, apresentam-se algumas sugestões para a continuação dessa pesquisa:

• Investigar numericamente a possibilidade de ajustes de setup considerando a variação de

diâmetro e comprimento das seções MMFS da estrutura para otimização de sensibilidade

do sensor;

• Avaliar testes experimentais em escoamento utilizando outros comprimentos de MMF,

além de incluir métodos probabilísticos de medidas experimentais utilizando em conjunto

com outra possível forma de interrogação, com isso é possível obter a maior precisão do

sensor;

• Realizar testes experimentais para avaliar o comportamento do sensor para curvaturas de

mm ou cm;

• Analisar a relação da influência da falta de compensação ou normalização de um sinal de

referência, visto que o ambiente não é controlado e não há estabilidade do sinal da fonte

ao submeter o sensor SMSMS ao escoamento;

• Investigar, por meio de setup experimental, aplicação de sensores SMSMS em escoamento

com diferentes valores de viscosidade do fluido;
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• Estudar a influência da temperatura no comportamento do sensor SMSMS, visto que,

dependendo do ambiente em que se encontra a tubulação o liquido pode estar aquecido.

Com isso é possível analisar a sensibilidade cruzada;

• Buscar outras aplicações para sensoriamento utilizando o principio de curvatura como por

exemplo, sensor de amplitude de movimento, controle da expansão de caule e controle de

temperatura tubular.
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