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Resumo

Essa dissertacdo tem como objetivo o estudo da propagacdo de poténcia Optica na
estrutura baseada em técnica de descasamento de didmetro de nicleo, Monomodo-Multimodo-
Monomodo-Multimodo-Monomodo (SMSMS - Singlemode-Multimode-Singlemode-Multimode-
Singlemode) com curvatura visando aplicacdo como alternativa de baixo custo, facil fabricacio e
aceitavel sensibilidade para medi¢ao de escoamento em tubulacdes. As duas se¢des multimodo
presentes no sensor atuam como acoplador e reacoplador de modos de nticleo e casca, e a se¢dao
monomodo ao meio age como elemento de sensoriamento. A estrutura foi analisada por meio
de medidas experimentais e simulacdes numéricas. Foram feitas andlises experimentais para
medic¢do de curvatura e para medi¢do de escoamento. A estrutura enquanto esticada apresenta um
padrdo de interferéncia e quando € curvada outros padroes sao gerados. A modelagem numérica
foi feita utilizando o método de propagacao de feixe por diferencas finitas por meio do uso do
software BeamProp 9.0 da empresa RSoft”". Resultados demonstram que aplicabilidade como

sensores de curvatura e medi¢ao de escoamento € vidvel.

PALAVRAS-CHAVES: Sensor 6ptico de curvatura, Sensor 6ptico de escoamento, SMSMS,

Técnica de descasamento de didmetro de nicleo.



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 7™, 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 INTRODUCAO

1.1 Contexto do Trabalho

A utilizac@o de sensores baseados em fibra dptica tem despertado grande interesse em
diversos campos de aplicag@o pratica para deteccdo de parametros fisicos € mecanicos, como
por exemplo, temperatura (1)), vibragdo (2), deslocamento (3) e curvatura (4), devido as suas
vantagens em comparacao aos sensores convencionais. Os sensores Opticos sdo capazes de
operar em ambientes adversos, resistentes a temperatura, corrosio e pressdo, além de serem
leves, compactos, inertes, intrinsecamente imunes a interferéncia eletromagnética, durdveis e ndo
necessitam de uma fonte de energia elétrica externa () (6). Os sensores Opticos também podem

ser imersos em materiais quimicos, como concreto, compdsitos, petréleo, 6leo, entre outros.

Diversos dispositivos e técnicas estdo sendo desenvolvidas para sensoriamento dptico,
tais como o0s sensores baseados em grades de Bragg em fibra (FBG - Fiber Bragg Gratings) e
interferdmetros a fibra optica, como interferometro de Fabry-Perét, interferometro de Mach-
Zehnder, interferometro de Michelson, entre outros (7, |8, 9). Os sensores Opticos baseados
em FBG tem motivado a produc¢do de muitas pesquisas nos ultimos anos. A caracteristica
de sensibilidade intrinseca dos sensores FBGs os torna candidatos comumente utilizados em
diversas aplicacdes, como industrias, aviagdo, estruturais e ambientais. Sensores baseados em
FBGs sdo sensores que detectam modificagcdes no comprimento da estrutura originadas por
efeitos de deformacdo, curvatura ou tensao, ou por meio da temperatura (dilatacao térmica e
efeito termo-6ptico)(10, [11, [12). Assim, um conjunto de parametros podem ser medidos, tais
como tensao (13} 114), deslocamento (15), temperatura (14), umidade (16), vazao (17, 18) e
radiacdo (19). As FBGs possuem pequenos elementos intrinsecos que sao inscritos utilizando
lasers UV de alta poténcia, de forma peridédica, em um curto segmento da fibra 6ptica (10, [11}112).
Estes elementos atuam como um espelho seletivo de comprimento de onda (A) ou um filtro de
reflexdo altamente seletivo em comprimento de onda, o que eleva o seu custo de produgdo (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 Opticos baseado em Interferdmetros de Mach-Zehnder (MZI) tem atraido

grande interesse de pesquisa devido a sua estrutura compacta, possuir uma facil fabricagdo e
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por apresentar um baixo custo de producgdo. Estas estruturas sao formadas pela introdugdo de
um acoplador e reacoplador de modos do ntcleo e da casca (22, 23). Isto permite o medi¢ao
de inimeros pardmetros como indice de refracio, temperatura, curvatura, vibracao etc. Entre
os parametros fisicos ja mencionados, a curvatura é um importante parametro onde a medic¢ao
da mesma € significativa em vdrias aplicagdes, como em monitoramento de saidde estrutural na
Engenharia Civil e também existe monitoramento em aplica¢des industriais, medicina, robdtica
etc. Realizar o monitoramento nestes tipos de aplicagdes sdo extremamente importantes pois
elas podem sofrer danos estruturais devido a degradacdo estrutural, intempéries ambientais e a
aplicacdo inadequada de cargas, o que pode ocasionar em graves acidentes com impactos s6cio

econdmicos € por em risco a seguranga.

Muitos sensores de curvatura baseados em fibra optica sdo propostas até hoje, as técnicas
amplamente conhecidas sdo as Grades de Longo Periodo (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 facil fabricacao se comparados com dispositivos
existentes para medi¢do de curvatura. Aplicagdes mais simples podem ser mais interessantes para
uso em larga escala, sendo uma dessas aplicacdes a medicdo de vazao de liquido e gas em um
tubo, usualmente chamado de fluxo bifdsico. Muito comum em aplica¢gdes industriais, como por
exemplo, o transporte de petroleo da industria em dutos, 0 seu monitoramento preciso € muito
importante pois possui grande impacto econdmico € na eficiéncia da produgado (17)(28). Além
de aplicagdes industriais, o fluxo bifasico € presente também no transporte de 4gua em sistemas
de abastecimento domésticos, que é fornecido por uma companhia de saneamento para um
determinado consumidor. A presenga de ar neste tipo de aplicacdo pode impactar diretamente no
valor pago pelo consumidor visto que muitos medidores convencionais nao conseguem realizar a

diferenciacao de liquido e gés.

O escoamento bifasico pode ser definido como fluxo simultaneo de dois tipos diferentes
de fluidos em uma tubulagcdo que ndo se misturam. Por exemplo, casos comuns deste tipo de
escoamento € o que possui dgua e gas. Estes podem ocorrer por determinacio de projeto ou por
acidente (29, 30). A relagdo entre liquido e gas é um fendmeno tanto que complexo devido as
suas caracteristicas. Para este tipo de escoamento existem padrdes de regime que dependem
da velocidade das fases, propriedades do fluidos e da orientac@o na tubulacdo. A partir disso é
possivel classificar os regimes com orientagdo horizontal como: estratificado, borbulhado, em

blocos e anular (31).
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Os medidores convencionais de 4gua sao comumente conhecidos como Hidrometros.
Esse equipamento é responsdvel por medir e indicar o volume de dgua que o atravessa, em
m>. O seu principio é baseado na medicio de da vazdo. Eles podem ainda ser classificados
em velocimétrico e volumétrico. Por medirem vazdo, estes ndo sdo capazes de distinguir
dgua e ar. O monitoramento em tempo real de parametros de fluxo, seja liquido e/ou gés, é
muito importante no controle industrial, na produgdo e na distribuicdo de dgua em grandes
cidades. Os medidores convencionais baseados em sensor de rotor mecanico sdo frequentemente
aplicados, seu principio de medi¢do € simples e a técnica bem amadurecida, porém apresenta
erro de medicao elevado, principalmente se for levado em consideracao o fluxo bifésico, pois a
presenca de ar diminui a precisdo de medi¢do, com os desvios podendo chegar até os 11,41%
nos medidores convencionais (32)(31). Para o monitoramento de escoamento, tem sido proposto
a aplicacdo de sensores baseados FBG (17)). Devido ao seu alto custo de producao, este trabalho
tem como motivagao a busca por estruturas que possuam custo de produ¢ao mais econdmicas e de

facil fabricacdo, que possibilitem maior precisdo de medicao para monitoramento de escoamento.

1.2 Objetivos

e Desenvolver métodos e dispositivos para sensoriamento baseado em fibra dptica para
monitoramento de curvatura e utilizar o principio da curvatura para medir e/ou identificar
fluxo de liquido e gés, que sejam faceis de se fabricar, possuam um baixo custo de producao

e alta sensibilidade.

e Avaliar o comportamento eletromagnético das estruturas desenvolvidas neste trabalho por

meio de simulacdo numérica do dispositivo a ser desenvolvido.

e Aplicar o dispositivo sensor para monitorar os parametros fisicos que siao 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 6ptica, uma facil

fabricacgdo, que fosse robusto, possuisse um baixo custo e com boa sensibilidade.
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Em (27) sao propostas estruturas baseadas em técnica de desamento de diametro de
nucleo e sdo investigadas experimentalmente para andlise de curvatura e vibracdo. Sao sugeridas
duas configuracdes, uma formada por emenda de um se¢do MMF entre duas secoes SMFs (SMS)
e a outra estrutura € formada pela emenda de uma se¢cdo SMF entre duas secoes MMFs, onde
cada MMF é emendada a uma SMF de entrada e saida (SMSMS). Para analise de curvatura é
utilizada a estrutura SMS, onde padrdes de interferéncia destrutiva sao gerados quando o sensor
€ curvado, variando apenas a atenuacao do sinal sem variacdo no comprimento de onda. A
estrutura SMSMS ¢ utilizada para monitorar vibragdes com frequéncias muito baixas, como 0,1

Hz.

Em (17) é apresentado um sensor baseado em FBG para caracterizacdo de fluxo mono-
fasico e fluxo bifasico. O sensor consiste em uma FBG posicionada transversalmente ao fluxo
e fixada na parede da tubulagdo.A pressdao hidrodinamica aplicada pela fluxo liquido e/ou ar
para a fibra 6ptica induz deformacgao que € detectada pela FBG. Dado que a pressdo aplicada
estd diretamente relacionada ao fluxo de massa, € possivel estabelecer uma relacao usando o
deslocamento do comprimento de onda de ressonincia de grade para determinar a massa flui

quando a velocidade do escoamento é bem conhecida.

Em (23)) € proposto uma configuragdo de um sensor simples para medi¢do simultanea
de indice de refracdo e temperatura baseada em interferéncia modal. O sensor € formado por
emenda de uma secdo SMF entre duas secoes MMFs e essas sdo emendas cada uma a uma se¢ao
SMF de entrada e saida. A andlise dos parametros mencionados € feito por meio da varia¢do do

comprimento de onda conforme os parametros sdo alterados.

Em (22) os autores realizam uma andlise experimental de um sensor de indice de refracao
baseado em interferometro de Mach-Zehnder formado por uma secio SMF emendada entre duas
secoes curtas de MMF, onde uma parte da luz € acoplada e reacoplada. Para esta andlise existe a

variagdo de comprimento de onda conforme mudancga no indice de refragao.

Em (33)) os autores desenvolveram um sensor de duplo parametro, temperatura e indice
de refracdo, baseado em uma estrutura de fibra MMF-MMF-MMF e demonstraram experimen-
talmente. O principio de operacdo deste sensor depende dos efeitos de uma série de sobreposi¢ao

de sinal de interferéncia, que inclui interferéncia entre nucleos e cascas.

Em (34)) € relatado um sensor simples para medi¢do de alta temperatura com alta sensi-

bilidade. A configuracio proposta € formada pela de emenda de uma se¢do de SMF com duas
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secoes MMFs. Devido ao descasamento de nucleo causado pela emenda de SMF com MMF

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

Em (35) € proposto um sensor para medi¢ao simultanea de curvatura e temperatura
baseado em um interferometro de Mach-Zehnder em linha. O sensor € formado pela estrutura
Singlemode-Multimode-Dispersion Compensation Fiber-Multimode-Singlemode. A faixa de
curvatura medida foi de mm e temperatura foi de 20°C a 150°C. O sensor apresenta como
vantagens fécil fabricacdo, baixo custo, alta visibilidade da franja de 24dB e alta sensibilidade, o
que mostra uma boa perspectiva de aplicacdo em parametros duplos de detecc¢io de curvatura e

temperatura.

1.4 Contribuicoes

As principais contribui¢des dessa dissertagdo foram: Montagem e caracterizacdo ex-
perimental de sensor de curvatura e de escoamento baseado em um interferdmetro in-line de
Mach-Zehnder, que utiliza a técnica de descasamento de diametro de nicleo na fibra dptica,
formado pela emenda de uma secdo SMF entre duas se¢oes MMFs, emendados a uma SMF de

entrada e outra de saida.

1.5 Estrutura do Trabalho

Para melhor descricao, o restante deste trabalho estd organizado da seguinte maneira:
O Capitulo 2 - discute aspectos relevantes sobre os sensores Opticos em fibra baseados em
interferometria utilizando a técnica de descasamento de didmetro de nicleo. O Capitulo 3
apresenta o setup experimental para o sensor submetido a curvatura e escoamento, € numérico
do sensor SMSMS utilizando software BeamProp 9.0 da empresa RSoft. O Capitulo 4 apresenta
os resultados obtidos experimental e numericamente. Por fim, o Capitulo 5 aborda as conclusdes

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

2.1 Introducio ao capitulo

Neste capitulo serdo abordados os principais aspectos relacionados aos sensores Opticos
baseados em interferometria. A interferometria parte do principio da divisdao de um feixe em
dois ou mais feixes que propagam-se por diferentes caminhos, sendo que um desses caminhos
deve ser exposto a perturbacdo externa que deseja-se analisar e entdo os feixes devem ser
reagrupados (8)). Estes dispositivos permitem que seja feita a andlise por meio de detec¢do de
variacdo de comprimento de onda, poténcia, intensidade, entre outros (8, 9). Os interferdmetros

opticos 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 superficies refletoras separadas por uma determinada distincia.
A interferéncia ocorre devido as multiplas superposicdes de feixes refletidos em superficies
paralelas(36). Os FPIs podem ser classificados em duas categorias: 1- extrinsecos (por exemplo,
um espacgo de ar entre duas faces finais de fibras clivadas), usam reflexdes de uma cavidade
externa. 2- intrinsecos (uma secdo de fibra entre dois espelho dielétricos), onde os reflectores

sao formados dentro da prépria fibra (37, 38, 39),

Um Interferdmetro de Michelson (MI - Michelson Interferometer) é similar, em termos
de configuragdo, a metade de um interferdmetro de Mach-Zehnder. A principal diferenca entre
ambos € a presenca de duas superficies refletoras. O sinal oriundo da fonte optica € dividido
em dois feixes por um acoplador de 3 dB e cada feixe € refletido na ponta de cada braco. Esses

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

Neste trabalho foi realizada a investigacdo experimental e numérica um sensor baseado
em Interferometro de Mach-Zehnder utilizando técnica de descasamento de didmetro de nucleo,

os quais serdo apresentados de forma sucinta nas se¢oes a seguir.
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2.2 Interferometro de Mach-Zehnder

Os sensores interferométricos de fibra Optica baseados em interferdmetros foram desen-
volvidos para vérias medi¢des fisicas e quimicas (42). Os sensores baseados no interferdmetro
de Mach-Zehnder (MZI - Mach Zehnder Interferometer) sao usados em diversas aplicagdes por
serem mais faceis e mais simples de planejar, fabricar e medir (sem necessidade de um laser de
alta resolucdo para o analisador de espectro Optico de alta resolugdo), além de serem capazes de
oferecer uma alta sensibilidade (43, 44)). O principio bésico de operacdo de um MZI baseia-se

na divisdo de uma luz incidente em duas partes iguais, como pode ser observado na FiguralT]

Braco de medigao

L N

Fonte _—> g

Optica
Acoplador 3 dB Acoplador 3 dB
Bracgo de referéncia

Receptor

Figura 1 — Configuracdo bésica de um Interferometro de Mach-Zehnder.

A estrutura MZI consiste de um guia de onda de entrada e um guia de ondas de saida
divisor. A luz que incide no MZI € divida (junc¢do Y esquerda), por meio de um acoplador de
3 dB, em partes iguais para um braco de medi¢do e a outra parte para o brago de referéncia, e
posteriormente os feixes que caminham por estes trechos sdo recombinados (juncdo Y direita).
O braco de medicdo € exposto a variagdes do ambiente enquanto que o braco de referéncia
¢ mantido isolado do ambiente externo. A diferenca entre as distancias percorridas por cada
feixe cria uma diferenca de fase entre eles (45). A combinagao de detec¢ao interferométrica e
comprimentos de interacao relativamente longos dao origem a um sensor potencialmente muito
sensivel, que pode ser usado para monitorar varios tipos de processos superficiais que resultam
em mudancas no perfil do indice de refracdo (46). Com o advento das LPGs, a configuracdo de
dois bracos independentes de um MZI tem sido substituida pelo esquema do interferdmetro em

linha (ou in-line). Neste trabalho € utilizado um interferometro de Mach Zehnder em linha e que
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serd melhor abordado na préxima secao.

2.2.1 Técnica de Descasamento de Didmetro de Nucleo

Recente estruturas baseadas em técnica de descasamento de didmetro (CDM - Core
Diameter Mismatch) tem sido amplamente estudadas e aplicadas para medi¢cdo de diversos
paradmetros fisicos € mecanicos, como por exemplo, a estrutura SMS (27, 47). O sensor SMS
€ formado pela emenda de uma curta se¢io de MMF entre duas se¢cdes SMFs. Por possuirem
diametros diferentes, ocorre o acoplamento de modo para transferir poténcia optica entre o

nucleo e os modos de alta ordem da casca através dessas se¢oes (27).

Neste trabalho € apresentado uma estrutura similar a SMS, o dispositivo sensor € um
simples interferometro de Mach-Zehnder baseado na interferéncia entre modos do nucleo e da
casca. O sensor proposto consiste na emenda por fusdo de um secao SMF entre duas se¢des
MMF, de comprimento Ly r, € cada secdo MMF emendada por fusdo a uma SMF de entrada e
saida. Essa estrutura é chamada de SMSMS (Singlemode-Multimode-Singlemode-Multimode-
Singlemode) e pode ser observada na Figura [2] (23], 33| [34).

MMF1 MMF2
Casca Casca Casca
—
Nicleo —— Nucleo — Nicleo—>
—
54 SMF entrada SMF 0 T SMF saida >i

Figura 2 — Esquematico do sensor proposto baseado em técnica de descasamento de diametro de
ntcleo.

A secdo SMF ao meio atua como elemento de sensoriamento devido aos modos que
se propagam na casca. Padrdes de interferéncia gerados devido ao descasamento de ntcleo

confirmam a excitacdo dos modos da casca e a andlise dos padrdes de interferéncia de varios
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interferdmetros com diferentes comprimentos mostram que, embora varios 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 nucleo (34). As duas secdoes MMFs atuam como acoplador
e reacoplador de luz devido ao CDM. E injetada luz de uma fonte banda larga na secio SMF de
entrada. Uma parte da luz espalha no niicleo da primeira secio MMF e modos de alta ordem sdo
excitados devido ao descasamento. Quando a luz € acoplada da MMF1 para a SMF ao meio,
modos de baixa ordem sdo excitados na casca (33). Os modos da casca sdo reacoplados para o
modo fundamental da se¢io SMF de saida por meio da segunda secdo MMF (23). Os modos da
casca que sdo reacoplados para o nicleo da SMF de saida por meio da MMF2, misturam-se com

o modo do ntcleo original e interferem entre si devido a diferenga de fase acumulada.

A diferenca de fase entre os modos do nicleo e da casca podem ser escritos como:

2mAnk

v L
q)k = (ﬁnucleo - Bcasca)L = Tff (21)

onde Bucico € Beasca S30 as constantes de propagacdo longitudinais dos modos guiados
no nucleo e na casca, respectivamente, A 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 An’ef ir
¢ a diferenca entre o indice do refracdo efetivo entre os modos guiados do nicleo e 0 modo

n-ésimo da casca (23}, 22, 33} 134)).

Quando ® na Equacio ¢ igual a (2m+ 1), isto é, quando o sinal de interferéncia

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

k
B 2AneffL

m= param=1,2,3... (2.2)
m

A partir da Equagdo [2.1 a separagdo do comprimento de onda entre 2 minimos de
interferéncia, chamado de faixa espectral livre (FSR- Free Spectral Range) pode ser aproximada

por:

12

m
AneffL

AL ~ (2.3)

Isso significa que o FSR aumentard a 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 especifico, proporcionando
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um espectro de interferéncia personalizdvel e consequentemente, um desempenho de deteccao

controlavel (22).

2.3 Interferéncia Modal

A interferéncia multimodal inicialmente, foi desenvolvida para estruturas com guias
de onda planas. A interferéncia 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 sdo bem conhecidos e amplamente empregados
no desenvolvimento de divisores de feixe, combinadores e multiplexadores, tanto para sensores
Opticos quanto para comunicagdes opticas de forma geral 52)). O interesse neste
tipo de estrutura € devido as suas vantagens de alta sensibilidade, fécil fabricacao, baixo custo,
capacidade de medi¢do multiparamétrica etc (53). Comumente, estes dispositivo apresentam

sua configuracdo baseada na emenda de uma se¢do MMF entre duas SMF (SMS), conforme é

mostrado na Figura 3] (48] 54).

MMF
Casca
Casca Casca
Niucleo — |i& Nucleo
SMF entrada L SMF saida
MMF

Figura 3 — Interferdmetro multimodal formado pela emenda de uma se¢cio MMF entre duas
SMFs (SMS)

O grande descasamento de didmetro de nicleo devido a emenda de uma se¢do SMF com
uma se¢cdo MMF faz com que a MMF atue como um mecanismo de acoplamento nicleo-casca.
Quando a luz que se propaga ao longo da SMF de entrada encontra a regido da MMEF, modos de
alta ordem sdo excitados, de modo que a interferéncia entre diferentes modos ocorre enquanto o

feixe de luz se propaga ao logo da MMEF. A luz € acoplada na SMF de saida. Devido a excitacio
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dos modos de alta ordem da MMF, a poténcia 6ptica acoplada a SMF dependerd das amplitudes
e fases do varios modos da MMF (52, 55, 156).A perda de transmissdo de uma estrutura SMS é

dada por (57):

2
N
Pyuiaa(L) = 10l0g(| Y nyexp(jB.L)| ) (2.4)

n=1
onde L é o comprimento da se¢dio MMF, 1, e B, sdo o coeficiente de excita¢ao e constante
de propagacdo, respectivamente, ae N é o nimero total de modos guiados na MMF. Assim,
propagacdo da luz para diferentes distancias (L) correspondem a diferentes perfis de campo.
Como resultado, a eficiéncia de acoplamento entre o campo da secio MMF e o campo de entrada
do modo fundamental da SMF de entrada dependerd do comprimento da MMF (52)). Portanto,
o comprimento da MMF define as caracteristicas do dispositivo baseado em interferéncia

multimodal (48)).

Estruturas que baseadas em interferéncia multimodal fazem uso da caracteristica de guias
onda multimodais, ou seja, possuem varios modos que reproduzem uma imagem por conta das
interferéncias construtivas e destrutivas, por isso, em determinados pontos dos guias multimodais
surgirdo o ponto de reimagem (58)). A luz € injetada na se¢ao multimodo por meio da secdo
monomodo, e assim, a poténcia € transferida para diferentes modos suportado, ou seja, quando a
secdo multimodo € excitada, observam-se os efeitos que envolvem a relagdo do modo de entrada
da se¢do monomodo com os modos dos campos da se¢do multimodo e em seguida observa-se a

interferéncia entre ambos (59).

2.3.1 Ponto de Reimagem

A interferéncia multimodal apresenta como principal caracteristica a formagdo do ponto
de reimagem e é amplamente estudada a algum tempo (60). Segundo Soldano (49), o principio
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 multiplas em
intervalos periddicos ao longo da dire¢c@o de propagacdo do guia. Assim, ponto de Reimagem é
onde a interferéncia construtiva entre os modos € maxima, que € caracteristica da interferéncia

multimodal (MMI - Multimode Interference) (61).

Ap6s a excitacdo de um guia multimodo, os varios modos sdo excitados com constantes

de propagacio, B, € Bn+1, € assim, o ponto de reimagem surge a uma distancia de propagacio
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L,, onde (48):

(Bn— Bm+1)Lp =2pm, parap=1,2,3... (2.5)

com p sendo um ndmero inteiro

A localizagdo do ponto de reimagem depende da eficiéncia de acoplamento entre o
modo da secio SMF e os modos na(s) secao(des) MMF(s) (48, 149, 160). A origem do ponto
de reimagem depende da diferenca de fase entre o modo acoplado com maior eficiéncia, e de
todos os outros modos da MMF (62, 163). Para excitacdes simétricas em guias em fibra de indice
degrau, os modos excitados sdo os modos linearmente polarizados LP, (63).Para estes modos,

podemos obter a aproximagao por meio de (48)):

A
B ~

8nnucle0a2

(—2m* +m) (2.6)

onde 7,10, € 0 indice de refracdo do nicleo da secao MMF, a € o raio do nucleo da

MMEF e A € o comprimento de onda empregado. Sendo assim, (S, — Bn+1) € definido como,

A
—(4 1 2.7
8nnucleoa2 ( m ) ( )

(Bn = Bmt1) =

Reorganizando a Equagdo [2.5] e assumindo que p = 1 e m = 0, o comprimento L,

caracteristico € definido como:

2
. 1 6nnucl eod

L, = 2.8)

Para obter o ponto de reimagem, L, para as dimensoes utilizadas neste trabalho podemos

utilizar a Equacao 2.8

[ 165 1.457%(52.5)°
P 1.55

~ 4 1cm (2.9)
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3 SETUP EXPERIMENTAL E NUMERICO

3.1 Setup Numérico

O software comercial utilizado neste trabalho foi o BeamPROP 9.0 da empresa RSoft
™ Este é composto por um pacote geral de simulagdes ao qual sdo utilizados para calcular a
propagacdo de luz em guias de onda de geometria arbitrdria (64). O método numérico utilizado
por este software é o de propagacdo de feixe com diferencgas finitas (FD-BPM, finite difference
beam propagation method). Este método € utilizado como alternativa para resolver a aproximagao

parabdlica ou paraxial da equagdo de Helmhtz (65, 166).

O sensor SMSMS de curvatura investigado nesta se¢do por método de simulacdo com-
putacional é baseado em monitorar a curvatura em fun¢do da poténcia Optica transmitida. O
funcionamento deste sensor baseia-se na variagdo da curvatura na fibra e com isso, a poténcia
Optica de saida € atenuada. A modelagem numérica € feita para uma estrutura SMSMS com sua
configuragio de acordo com a Figura[d] com o objetivo de efetuar a andlise do acoplamento do
modo fundamental que perde energia desde a primeira se¢cdo MMF. Os parametros das fibras
utilizadas tanto nas simulagdes quanto no procedimentos experimentas sdo mostrados na Tabela[I]
O software BeamPROP da empresa RSoft foi escolhido pois por meio deste € possivel efetuar o
monitoramento da curvatura em fun¢do da poténcia transmitida do sinal 6ptico com o intuito de
analisar se para faixas de curvaturas muito pequenas é possivel realizar interrogagao analisando

apenas a perda de poténcia Optica.

Tabela 1 — Parametros das fibras SMF-28 (Corning) e MMF - FG105-LCA (Thorlabs)

SMF-28 Corning

Diametro Valor Indice de Refragdo | Valor
Nicleo 8.2 um Nicleo 1.45522
Casca 125 um Casca 1.45

MMF (FG105-LCA- Thorlabs)

Diametro Valor Indice de Refragdo | Valor
Nicleo | 50/62.5/105 um Nicleo 1.457
Casca 125 um Casca 1.45

Verificou-se numericamente e experimentalmente que variacdes de curvatura na estrutura
causam mudangas no resultados de saida do sensor SMSMS. As simula¢des foram realizadas

utilizando o Beam Propagation Method (BPM), através do software BeamPROP da empresa
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L ‘ L=20mm

I
< »< »
.

SMF MMF SMF MMF SMF

Figura 4 — Esquematico representativo do sensor SMSMS utilizado na simula¢do numérica.

Rsoft’ em conjunto com a técnica de mapeamento conformal (67), que consistes em uma
transformacgado coordenada em que uma fibra curvada é representada em uma linha reta, descrito

por:

X

Reyy

neq(x,y) = n(x,y)(1+ ——) (3.1

onde neq(x,y) é o indice de refragdo equivalente, n(x,y) é o indice de refragdo da fibra
esticada, R,y € o raio de curvatura equivalente e x € o eixo perpendicular no qual a curvatura
ocorre. Um modelo 3D-BPM foi usado com uma abordagem implicita de diferencas finitas. E
necessdrio considerar que analisar entradas numericamente por aproximacoes é fundamental
para adquirir melhores resultados como condicdes de contorno. O valor mdximo e minimo da
malha foi de 1 um e 0.01 um, respectivamente, e o valor do comprimento de onda utilizado
foi 1550nm para se aproximar do experimento. Condi¢des de contorno transparentes foram
incluidas numericamente para evitar a reflexao da malha computacional limites, a qual admite
que o campo préximo ao contorno, apresente comportamento de uma onda plana saindo. Suas

caracteristicas de amplitude e direc@o sdo definidas de forma dindmica por meio de algoritmo

heuristico.
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3.2 Setup Experimental para Analise de Curvatura

O dispositivo sensor proposto utilizado nessa andlise baseou-se na estrutura SMS e em um
interferometro de Mach Zehnder em linha, ambos jd mostrado na segio[2.3|e[2.2] respectivamente.
Esta estrutura € composta pela emenda de uma secio SMF padrao (SMF-28 from Corning, Inc.)
entre duas secoes MMFs indice degrau (FG105-LCA from Thorlabs, Inc.), com comprimentos
de 3,4 e 5 mm das secoes MMFs e 20 mm da se¢do SMF ao meio. Os comprimentos das se¢des
MMFs foram escolhidos pois para estes ndo hd presenca do Ponto de Reimagem. As fibras
utilizadas possuem diametro nicleo/casca para SMF e MMF de aproximadamente 8.2/125 um e
105/125 um, respectivamente. A fusdo da fibra € feita utilizando a técnica de descarga de arco
elétrico utilizando uma mdquina de emenda por fusdo (FSM-40S da empresa Fujikura) e seu

processo de emenda pode ser observado na Figura 5]

; SMF MMF1 SMF MMF1 SMF ;
i |
i |
i i
i i
| > “«—> I
| LMMF LMMF |
R e T
| Etapa 2. MMF2 SMF 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 |
| . > |
b ]
Etapa3. .. ..

o
E

Figura 5 — Processo de construgdo do sensor SMSMS etapa por etapa.

A construcao deste sensor é divida em trés principais etapas. Primeiramente, € feita

a emenda da MMF com uma secdo SMF, em seguida a MMF € clivada com o comprimento
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Fonte Banda

Larga OSA
m
SENSOR
SMF — SMF

Microposicionador

(@)

Fixo

(b)

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

Lymr, o qual € medido a olho nu utilizando uma régua. Apds a clivagem € feita a emenda
das partes que ja foram emendadas anteriormente com um pedagco de SMF, repetindo entdo o
processo de clivagem. Na segunda etapa, € repetido o processo de emenda de uma MMF com
uma secdo SMF. A terceira etapa € a emenda das duas partes que foram produzidas nas duas

etapas anteriores.

Para realizar a caracterizacdo dos sensores de curvatura foi utilizado como base um setup
experimental montado no Laboratério de Eletromagnetismo Aplicado da Universidade Federal
do Pard, como mostra a Figura[f] Foram utilizados um Superluminescent Diode (SLED) como
fonte banda larga e um Analisador de Espectro Optico (OSA - Optical Spectre Analyzer), como
¢ mostrado na Figura[f[a). As medidas de curvatura foram obtidas fixando as duas extremidades
do sensor em dois blocos, sendo um deles fixo e outro moével, a uma distancia d um do outro
com a finalidade de deixar o sensor inicialmente esticado, conforme Figura[6](b). O bloco mével
foi colocado sobre um micro posicionador (Linear Translation Stage) de forma que a distancia

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-
missdo foi gravado por um OSA com uma resolug@o de 1,0 nm. As duas se¢cdes MMFs atuam
como acopladores e reacopladores da luz devido ao descasamento de didmetro de nuicleo. Parte
da luz se espalha no nicleo da primeira MMF e modos de alta ordem sdo excitados. Quando a
luz é acoplada de MMF1 para a SMF ao meio, modos de baixa ordem da casca sdo excitados. Os
modos da casca sdo re-acoplados ao modo fundamental da SMF de saida por meio da segunda

MMF (23, 33).

As medi¢des foram realizadas com uma faixa de deslocamento de 0 a 2000 pm e com
incremento de 50 pm no microcontrolador. Como pode ser observado na Figura [f[(b), a distincia
d é reduzida de acordo com o incremento e com isso é gerada uma curvatura na fibra. Sabe-se

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

1 2h
C=—=——"— (3.2)

R (g

Onde d = L0 — AL, L € a distancia inicial (75 mm) entre os dois blocos, AL € a variacao
da distancia e & é a profundidade da curvatura. Uma aproximacdo da Equagdo [3.2] € usada neste
trabalho, pois as etapas de deslocamento sdo da ordem de alguns micrometros, 50 pm, portanto

sua medic¢ao € dificil. A curvatura em funcdo de L0 e d € alcancado como segue:

I 4 5 o3
C=—-~—(Lj—d")?* 33
RED (Lg—d7) (3.3)
Foi feito um incremento de 50 um no microposicionador para obtengdo da curvatura
e foram usados 3 comprimentos das se¢des MMFs: 3mm, 4mm e Smm. A finalidade desse

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

3.3 Setup Experimental para Analise de Escoamento

O experimento para andlise de escoamento foi feito utilizando o sefup de andlise de
escoamentos bifasicos, presente no Laboratdrio de Vapor da Universidade Federal do Para. A
experiéncia foi realizada com o intuito de garantir o escoamento continuo de 4dgua e ar, este

setup experimental € mostrado na Figura Foi aplicada uma variacio na faixa de 0 a 1,8 m> /h,
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com passos de 0,3 m>/h, pois neste intervalo o escoamento encontra-se em estado laminar.
O escoamento foi monitorado utilizando um rotdmetro, que ¢ um medidor de vazao por area
varidvel, nos quais um flutuador varia sua posi¢ao verticalmente em um tubo conico de maneira
proporcional a vazdo do fluido. O sensor SMSMS foi inserido transversalmente ao tubo de 1
polegada, fixado nas paredes da tubulacdo e além disso, o sensor foi inserido em um tubo capilar

para promover resisténcia do sensor a massa do fluido.

Figura 7 — Setup experimental utilizado para andlise de vazdo em escoamento monofésico e
bifasico. (I) Local que o sensor SMSMS estd instalado. (IT) Rotametro utilizado para
monitorar o escoamento.
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Figura 8 — Esquema ilustrativo do sefup e demonstragdo do mecanismo de opera¢do do sensor
de curvatura SMSMS para medic¢ado de fluxo de dgua.
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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 4gua em movimento, como pode
ser observado na Figura |8l A pressdo hidrodindmica aplicada pela dgua no sensor induz uma
curvatura (h) no sensor SMSMS. A medida que o fluxo de 4gua aumenta, a forca mecanica
induzida ao longo da fibra pela d4gua no sensor faz com que a curvatura aumente,e assim, variando
a atenuacdo do sinal optico. Foi utilizado uma fonte laser para injetar luz na fibra com uma
poténcia de entrada de —2.0 dBm e o método de interrogagdo foi feito por meio um medidor de

poténcia (Power Meter).
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4 RESULTADOS

4.1 Introducao

Este capitulo apresenta os resultados experimentais e simulados obtidos por meio de (i)
experimentacao feita com o dispositivo interferométrico Mach-Zehnder baseado em técnica de
descasamento de diametro de nicleo (CDM - Core Diameter Mismatch) que ja foram descritos
em [2.2]para andlise de curvatura e escoamento monofasico e bifésico, e (ii) modelagem numérica

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

s

A secdo disserta acerca da estrutura SMSMS submetida a analise de curvatura. E
apresentada a investigacdo que foi feita com o uso de um analisador de espectro ptico (OSA -
Optical Spectre Analyzer) para auferir a resposta da estrutura a variagao de curvatura, e assim,
posteriormente, realizar a andlise de curvatura aplicada a medi¢@o de escoamento monofasico e
bifasico.

Nas secoes e sdo apresentados os resultados da andlise da estrutura SMSMS
aplicada a vazao de d4gua em uma tubulacdo com escoamento monofésico e bifédsico, respecti-
vamente. Primeiramente a estrutura é submetida a vazao apenas de dgua, caracterizando assim
um escoamento monofésico. Posteriormente € apresentado os resultados da estrutura submetida
a vazdo de dgua acrescida de ar, comumente chamado de escoamento bifdsico. E aplicado o
método de interrogagdo por meio de um Power Meter A sensibilidade para ambos os casos é
avaliada pela variacdo de poténcia conforme o escoamento aumenta.

Na se¢do [4.5]serdo apresentados o resultados referentes a analise da estrutura SMSMS
como sensor de curvatura mediante software de simulacio BeamPROP 9.0 da empresa RSoft’™.
A anélise baseia-se no monitoramento da curvatura em funcdo da poténcia transmitida de um
sinal 6ptico, além de verificar a influéncia do didmetro do nicleo de MMF no comportamento da

estrutura.

4.2 Sensor SMSMS submetido a Curvatura

Ap6s realizar o incremento de 0 um a 2000 pm, no microposicionador, foi possivel

observar com os resultados que os sensores apresentaram comportamentos diferentes em termos
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de faixa de operagdo, como pode ser visto nas Figuras 0] [[0]e [T} Cada sensor apresentou uma
faixa de operagdo de curvatura 6tima. Isso pode ser explicado por causa da interacao 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 relacao aos de ordem
inferiores. Com isso, o sensor serd limitado 4 operar em uma determinada faixa de curvatura a
qual serd garantida a a sua linearidade. Ao analisar os espectros foi possivel notar ainda que com
0 aumento do comprimento das se¢cdes MMFs ha o aumento do ruido e por isso, a andlise para a
estrutura SMSMS com 5 mm de comprimento da secio MMF ficou dificil. Este aumento do

ruido pode ser explicado devido ao aumento da regiao de interferéncia.
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Figura 9 — Resultados do experimento de resposta a curvatura. (a) Espectro de transmissao da
estrutura SMSMS com comprimento MMF de 3 mm. (b) Variacdo do comprimento
de onda em funcdo da mudancga de curvatura.

Na Figura[9(a), ¢ mostrada a resposta espectral do sensor do dispositivo proposto com
Lymr = 3 mm. Para este comprimento de MMF a faixa de curvatura que possibilitou a melhor
andlise e sensibilidade satisfatéria foi de C = 11.4 um ™' até C = 12.2 um~". A partir disso foi
feita a andlise da variagdo do comprimento de onda, como pode ser observada na Figura O(b).
A sensibilidade apresentada pelo dispositivo foi de —30.6250 nm/um=! e um coeficiente de

linearidade de R? = 0.9925.

Na Figura[I0fa), ¢ mostrada a resposta espectral do sensor do dispositivo proposto com

Ly r = 4 mm. Para este comprimento de MMF a faixa de curvatura que possibilitou a melhor
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andlise e sensibilidade satisfatéria foi de C = 9.1 um~"' até C = 10.2 um~!. o sensor também
demonstrou ter uma sensibilidade satisfatoria. A partir disso foi feita a anélise da variagao do
comprimento de onda, como pode ser observada na Figura[I0[(b). A sensibilidade apresentada

pelo dispositivo foi de —22.4545 nm/um~" e um coeficiente de linearidade de R*> = 0.9938.
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Figura 10 — Resultados do experimento de resposta a curvatura. (a) Espectro de transmissio da
estrutura SMSMS com comprimento MMF de 4 mm. (b) Variacdo do comprimento
de onda em fun¢do da mudancga de curvatura.

Para o sensor com Lysyr = 5 mm, observou-se a presencga de ruido na transmissao, que
pode ser explicado pelo fato de na estrutura de 5 mm estar atingindo um ponto de interferéncia
destrutiva maxima, maior que em 3 ¢ 4 mm. A resposta espectral desta estrutura pode ser
observada na Figura[[T(a). A faixa de operacdo escolhida para este comprimento foi de C =
8.0 um~! até 9.3 um~!. Para esta faixa de operacio, o sensor apresentou uma sensibilidade
de —14.3269 nm/um~"! e um coeficiente de linearidade de R*> = 0.98733. A variagio do

comprimento de onda pode ser observado na[IT{(b).

Tabela 2 — Caracteristicas de trés sensores SMSMS submetidos a testes de curvatura.

Caracteristicas SMSMS -3 mm | SMSMS -4 mm | SMSMS - 5 mm
Sensibilidade (nm/um-1) -30.6250 -20.4545 -14.3269
Faixa de operacdo (um-1) 114-122 9.1-10.2 8.0-9.3

Linearidade 0.9925 0.9938 0.98733

Com os resultados foi possivel notar que a sensibilidade € inversamente proporcional



Capitulo 4. Resultados 39
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Figura 11 — Resultados do experimento de resposta a curvatura. (a) Espectro de transmissio da
estrutura SMSMS com comprimento MMF de 5 mm. (b) Variacdo do comprimento
de onda em funcdo da mudanga de curvatura.

ao comprimento das MMFs. O dispositivo que apresentou maior sensibilidade foi o que possui
Lyyr = 3 mm, demonstrou uma melhor sensibilidade de 33.21% comparados ao sensor com
Lymr =4 mm e 53,22% em relacdo ao sensor de Ly r = 5 mm, como pode ser observado na
Tabela[2] Isso demonstra que o comprimento das se¢des MMFs € um pardmetro critico nos

sensores apresentados neste trabalho.

Foi realizado ainda andlise de perda de poténcia para um comprimento de onda especifico

de 1550 nm, como pode ser observado na Figura para a faixa de curvatura de 0.0 um™!

as5,5um!

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

Os sensores SMSMS com Lyyr de 3 mm, 4 mm e 5 mm serdo chamados,

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 poténcia do
sinal transmitido. A sensibilidade apresenta pelo sensor SMSMS 1 foi de —4.9dBm/um~"
e uma linearidade R*> = 0.9758. Embora o sensor SMSMS 1 ndo apresente uma linearidade
satisfatéria para a faixa de curvatura escolhida (R*> = 0.8341) devido a presenca de um ganho de
poténcia, para uma faixa de curvatura menor ele apresentaria uma 6tima linearidade para perda de
poténcia do sinal transmitido, tendo uma sensibilidade de —8.81dBm/um~! e uma linearidade

R?> = 0.9961 para a faixa de curvatura de 0.0 um~! a 4,2 um~"'. As perdas e os ganhos de
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Figura 12 — Resultados experimentais para comprimento de onda de 1550 nm com comprimento
das secdes MMF de 3 mm, 4 mm e Smm.

poténcia do sinal transmitido dependendo da faixa de curvatura podem ser explicadas devido a
influéncia da deformacgdo de campo quando a estrutura SMSMS € curvada, isso proporciona um
diminuicdo das perdas de radiagdo dos modos de baixa ordem e aumentam as perdas em alta

ordem modos (68)).

4.3 Sensor SMSMS submetido ao escoamento monofasico

Primeiramente foram realizados os experimentos utilizando apenas o escoamento mo-
nofésico, ou seja, dentro da tubulagdo s6 havia a presenga de dgua. Os testes foram realizados
efetuando o aumento e a diminui¢do do fluxo afim de verificar sua repetitividade. Apds a
coleta desses dados foi realizado o célculo estatistico das curvas para verificar a sensibilidade e
linearidade. O sensor SMSMS com comprimento de MMF de 3 mm serd chamado de SMSMS
1 e o sensor SMSMS comprimento de MMF de 5 mm serd 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 O até 1,8, os sensores de-
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monstraram uma sensibilidade satisfatéria. O sensor SMSMS 1 apresentou sensibilidade de
~ —0.4196 dB.h/m’> e coeficiente de determinagio R> = 0.99987; sensor SMSMS 2, apresentou
sensibilidade de ~ —0.3277 dB.h/m? e coeficiente de determinacio R* = 0.99912.
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Figura 13 — Poténcia Optica em funcdo do fluxo para os dois sensores SMSMS.

Tabela 3 — Caracteristicas de dois sensores SMSMS submetidos ao escoamento monofasico.

Caracteristicas SMSMS 1 | SMSMS 2
Sensibilidade (dBm.h/m?) | -0.4196 -0.3277
Coef. de determinagdo 0.99987 0.99912

Os resultados demonstram que o sensor SMSMS 1 apresentou uma sensibilidade ao
escoamento monofdsico maior que o sensor SMSMS 2 23.73% como mostrado na Tabela [3]
ainda que ambos tenham apresentado um comportamento similar. Foi possivel observar também
que o sensor SMSMS 1 possui uma perda de poténcia menor que o SMSMS 2, levando em

consideragdo a poténcia de entrada gerada pela fonte.

4.4 Sensor SMSMS submetido ao escoamento bifasico

O setup experimental utilizado para esta andlise foi o mesmo da se¢do {.3] porém, além

do fluxo de d4gua também foi inserido ar com os seguintes valores: 1.2 m>/h e 2.5 m? /h. Com
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isso, para cada valor de fluxo de 4gua medido é somado com um dos 2 valores de ar inseridos
no sistema. Esta andlise tem como principal objetivo observar se o sensor SMSMS consegue
identificar a presenca de ar dentro da tubulagcdo. O comprimento Lysysr utilizado para esta anélise

foi de Smm.
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Figura 14 — Poténcia Optica em fungio do Fluxo comparando o comportamento do sensor
SMSMS ao escoamento monofasico e bifasico

A Figura [14] apresenta as curvas obtidas para andlise do sensor submetido ao esco-
amento bifdsico. Os valores de fluxo de ar 1.2 m>/h e 2.5 m? /h foram identificados como
Bifésico 1 e Bifésico 2, respectivamente. O sensor SMSMS apresentou uma sensibilidade de
—0.1453 dBm.h/m?® para o sistema com insercdo de ar de 1.2 m? /h e —0.0845 dBm.h/m> para
insercdo de ar de 2.5 m?/h. Com relacio ao coeficiente de determinacio os valores obtidos

foram os seguintes: 0.9909 e 0.9875.

Tabela 4 — Caracteristicas do sensor SMSMS submetido ao escoamento monofasico e bifasico)

Caracteristicas Monofasico | Bifasico 1 | Bifasico 2
Sensibilidade (dBm.h/m) -0.3277 -0.1453 -0.0845
Coef. de determinacao 0.99912 0.9909 | 0.9875

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

lidade menor quando ¢ inserido ar no sistema, como pode ser visto na Tabela[d] isso pode ser
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explicado devido a presenca de ar formar bolhas dentro da tubulacdo. Com isso, o sistema é

capaz de identificar a presenca de ar na tubulacao.

4.5 Simulacio numérica de sensor de curvatura SMSMS baseado em téc-
nica de descasamento de diametro de nicleo monitorado na transmis-
sao

A figura [I5] compara os resultados experimental e de simulagdo 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 a alta
fragilidade do sensor dentro da faixa de curvatura. A Figura[I5|mostra que o resultado simulado

tem um comportamento nao linear com uma tendéncia de perda como o resultado da experiéncia.
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Figura 15 — Curvas experimentais e simuladas comparadas do sensor de curvatura SMSMS com
comprimento MMF de 4 mm

A Figura[I6]T7|e I8 mostram a energia por comprimento das estruturas de fibra SMSMS
com diametro das MMFs de 50um, 62.5um e 105um em fungdo da curvatura, respectivamente.
(a) mostra a propagacao da luz em transmissao ao longo do eixo de propagacdo longitudinal

(z) da estrutura SMSMS. (b) mostra a poténcia 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
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Figura 17 — Energia por comprimento da estrutura de fibra SMSMS com comprimento de MMF

de 62.5 pm
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Figura 18 — Energia por comprimento da estrutura de fibra SMSMS com comprimento de MMF
de 105 um

representa a transmissao da onda na estrutura. A curvatura aplicada na estrutura SMSMS, tem
uma significativa influéncia sobre a distribui¢do do modo de propagagcdao. O modo fundamental
€ injetado na entrada do dispositivo e entdo € feita aplicacdo da variagdo de curvatura do
dispositivo (69). Os resultados obtidos numericamente mostram que as estruturas para 50um e
62.5um nao apresentaram comportamentos desejaveis. Um dos fatores € a presenca de picos
de energia por interferéncias modais construtivas no MMF1 marcadas em vermelho, como
podem ser observadas na Figuras[I6e[[7] Esses picos variam amplitude em funcdo da curvatura
pela mesma razao da deformacgdo do campo. Este efeito gera uma dificuldade para adquirir
resultados com uma linearidade desejavel e com uma melhor precisdo. Em contraste, a estrutura
com diametro MMF de 105um apresenta uma propagacdo de energia mais estivel através do

comprimento da fibra para anélise de curvatura.

Considerando um sensor de curvatura SMSMS com 105um de didmetro de nicleo como
a melhor opc¢do dentro a gama de parametros analisados, podemos considerar a divisdo de
poténcia modal interna em a¢@o curvatura como um dos os casos para estudar com a finalidade
de adquirir um melhor desempenho no sensor. E possivel mudar o nimero de modos excitados
na entrada de um sensor baseado em técnica de descasamento de didmetro de nicleo variando a

largura da secdo MMF, criando assim um nova distribui¢do de energia nos modos. A simulac¢do
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numérica foi realizada para melhorar o sensor de curvatura SMSMS. Neste caso, variando o
diametro da secio MMF, pode-se fornecer diferentes energias de propagacao de os modos em
fungdo da curvatura e encontrar um com bom desempenho para fundamentar o estudo deste

trabalho.
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Figura 19 — Poténcia Optica em funcio da variacio da curvatura no sensor SMSMS com 94,5 pum
e 93.45 um de didmetro do nicleo MMF.

A Figura [I9) apresenta os resultados de duas estruturas simuladas com as seccoes de
diametro central de MMF de 94.5um (90 por cento de 105um) e 93.45um (89 por cento de
105um). Os valores do coeficiente de determinagdo (R?) sdo 0.96009 e 0.99831, respectivamente,
enquanto que o R? da curva simulada na Figura € 0.88709. Com os resultados, é possivel
observar que ajustando alguns pardmetros do sensor, € possivel obter consideravelmente mais

linearidade no resultado, e assim, melhorando a precisdo nas medi¢des de curvatura.
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5 CONCLUSOES

Foi proposto neste trabalho um interferdmetro de Mach-Zehnder baseado em técnica
de descasamento de diametro de nucleo (CDM - Core Diameter Mismatch) para medigao
de curvatura e escoamento, o qual foi testado experimental e numericamente. A andlise de
curvatura foi realizada neste dispositivo por meio de andlise de variacdo de comprimento de
onda e com a finalidade de analisar o comportamento modal da estrutura enquanto curvada, o
sensor foi submetido a curvatura com um sistema composto por uma fonte banda larga SLED
(superluminescent LED) e um analisador de espetro 6ptico (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 variagdo em comprimento de onda, satisfatoria
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 sensivel 33.21% que o sensor de 4 mm de MMF e 53.22% em relacdo ao sensor de 5 mm
de MMEF. O sensor que possui 5 mm de comprimento das se¢does MMFs demonstrou um aumento
do ruido dificultando a precisdo dos resultados, com isso, conclui-se que o comprimento da

MMF é critico.

As andlises experimentais submetendo o sensor ao escoamento monofésico e bifdsico
foram realizadas utilizando como fonte um laser e interrogag@o 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 tubulacido poderiamos obter apenas
perda de poténcia. Os resultados demonstraram que € possivel realizar andlise de perda de potén-
cia para medi¢do no escoamento monofdsico e bifasico. O sensor apresentou uma satisfatoria
sensibilidade, tendo como resultado das medidas experimentais para o escoamento monofasico:
sensibilidade de -0.4196 dBm.h/ m3 e -0.3277 dBm.h / m> para 3 mm e 5 mm, respectivamente,
em escoamento monofésico. Ja no escoamento bifasico utilizando um comprimento de MMF
com 5 mm foram observados sensibilidades menores com o aumento da inser¢do de ar na tubula-
cdo, logo, conclui-se que ele pode ser utilizado como sensor para medi¢do de escoamento pois a

presenca de ar na tubulacdo pode ser detectada e feita a regulagao.

Investigou-se a transmissao por meio de simulagdes numéricas baseadas na técnica FD-

BPM a resposta do sensor SMSMS operando como sensor de curvatura. A analise numérica foi
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realizada para observar a resposta da estrutura a perda de poténcia quando submetida a curvatura.
Os resultados numéricos para a estrutura se aproximou dos resultados obtidos experimentalmente.
As simulagdes numéricas indicaram que a perda de poténcia foi intensificada ao se curvar a regiao
sensora. Além disso, foi realizado o estudo com a finalidade de obter uma maior linearidade
desse sensor e com isso, foi possivel observar que para se obter tal melhoria, o valor de diametro

ideal seria 93.45 um.

Sendo assim € possivel concluir que o dispositivo sensor apresentado neste trabalho
pode ser usado como ferramenta tanto para medi¢do de curvatura quanto para medicdo de
escoamento, seja monofdsico ou bifdsico, pois apresenta uma satisfatoria 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, ficil fabricacdo e com ampla faixa de aplicabilidade.

5.1 Proposta de trabalhos futuros

A seguir, apresentam-se algumas sugestoes para a continuacdo dessa pesquisa:

e Investigar numericamente a possibilidade de ajustes de setup considerando a variacao de
diametro e comprimento das se¢cdes MMFS da estrutura para otimizacdo de sensibilidade

do sensor;

e Avaliar testes experimentais em escoamento utilizando outros comprimentos de MMF,
além de incluir métodos probabilisticos de medidas experimentais utilizando em conjunto
com outra possivel forma de interrogacao, com isso € possivel obter a maior precisdo do

S€nsor;

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

mm ou cm,;

e Analisar a relacdo da influéncia da falta de compensacao ou normaliza¢do de um sinal de
referéncia, visto que o ambiente ndo € controlado e nio ha estabilidade do sinal da fonte

ao submeter o sensor SMSMS ao escoamento;

e Investigar, por meio de setup experimental, aplicagdo de sensores SMSMS em escoamento

com diferentes valores de viscosidade do fluido;
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e Estudar a influéncia da temperatura no comportamento do sensor SMSMS, visto que,
dependendo do ambiente em que se encontra a tubulagdo o liquido pode estar aquecido.

Com isso € possivel analisar a sensibilidade cruzada;

e Buscar outras aplicacdes para sensoriamento utilizando o principio de curvatura como por
exemplo, sensor de amplitude de movimento, controle da expansio de caule e controle de

temperatura tubular.
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