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RESUMO

A investigacdo e o desenvolvimento de sistemas para a medicdo de parametros fisicos e
mecanicos de integridade estrutural, pode permitir a prévia detec¢do de colapsos, processos de
deterioracdo e outros fatores naturais e/ou provocados pelo homem. Nesse caso, a medida
desses parametros em tempo real é crucial para a identificagédo, localizacdo e quantificacdo de
danos, e também para melhorar a manutencdo e seguranca dessas estruturas. Medicgdes de
curvatura e vibragdo séo importantes para 0 monitoramento estrutural devido a sua relagdo com
as respostas dinamicas de estruturas de engenharia. Nessa tese, estruturas de descasamento de
diametro de nicleo sdo propostas e experimentalmente investigadas para sensoriamento de
curvatura e vibragdo. Entre as andlises, duas configuragdes exibiram um melhor desempenho,
uma abordagem usa uma estrutura formada pela emenda de uma pequena secdo de fibra
multimodo ndo revestida entre duas fibras monomodo padrdo (SMS), combinada com um
espelho optico em fibra na sua extremidade, e a outra abordagem é formada pelo sanduiche de
uma secdo de fibra monomodo entre duas pequenas secdes de fibra multimodo, emendadas
entre duas fibras monomodo padrdo (SMSMS). O dispositivo SMS é analisado através de
medidas experimentais e simulagdes numéricas. Na analise experimental de curvatura, o sensor
SMS proposto gera padrdes de interferéncia destrutiva e aumenta a perda dptica se € curvado,
variando somente a atenuacdo do sinal dptico sem variacdo do comprimento de onda. A
modelagem numeérica € feita com o método de propagacdo de feixe por diferencas finitas através
da utilizacdo do software BeamProp 9.0 da empresa RSoft. O sensor SMSMS possui duas
secdes MMF que agem como acoplador e reacoplador de modos de ndcleo-casca, e a se¢do
SMF ao meio atua como o “brago” de interferéncia. Assim os modos da casca que Se propagam
na secdo SMF do meio tornam-se sensiveis as frequéncias aplicadas. Este dispositivo foi
analisado experimentalmente como sensor de vibracéo e provou ser adequado para monitorar
frequéncias tdo baixas como 0.1 Hz. As configurac@es de sensores propostos apresentam varias
caracteristicas interessantes, tais como facil fabricacdo, baixo custo, alta eficiéncia e alta
sensibilidade. Embora o processo de fabricacdo das estruturas ndo seja muito preciso, o que
afeta sua reprodutibilidade, esses sensores sdo muito Uteis numa vasta variedade de aplicacdes,
tais como monitoramento de integridade estrutural.

Palavras-chave: Sensor Optico de curvatura, sensor oOptico de vibracdo, técnica de

descasamento de diametro de ndcleo, monitoramento de integridade estrutural, SMS, SMSMS.
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ABSTRACT

The research and development of systems for measuring physical and mechanical parameters
of structural health, allows the early detection of collapses, deterioration process and other
natural and / or caused by man factors. In this case, real-time measurements of these
parameters are crucial for identification, localization and quantification of damages, and also
improve the maintenance and safety of such structures. Curvature and vibration measurements
are important to structural monitoring due to their relationship with the dynamic responses of
engineering structures. In this thesis, core diameter mismatch structures are proposed and
experimentally investigated for curvature and vibration sensing. Among the analyzes, two
settings exhibited improved performance, one approach uses a structure formed by splicing an
uncoated short section of multimode fiber between two standard single mode fibers (SMS),
combined to an optical fiber mirror at its end, and the other approach is made by the sandwich
of one single mode fiber section between two short multimode fiber sections, spliced between
two standard single mode fibers (SMSMS). The SMS device is analyzed through experimental
measurements and numerical simulations. In the curvature analysis, the proposed SMS sensor
generates destructive interference patterns whether it is bent, varying only the attenuation of
the optical signal without wavelength shifts. Numerical modeling is performed using the finite
difference beam propagation method by means of the BeamProp 9.0 software of Rsoft™
company. In the experimental vibration analysis, the SMSMS sensor is formed by two MMF
sections that act as coupler and re-coupler of core-cladding modes, and the SMF section in the
middle acts as the "arm" of interference. So the cladding modes that propagate in the SMF
middle section become sensitive to the applied frequencies. The SMSMS vibration sensor
proved to be suitable to monitor very low frequencies such as 0.1 Hz. The proposed sensors
configurations present several interesting features, such as easy fabrication, low-cost, high-
efficiency, and high sensitivity. Although the manufacturing process of the structures is not very
precise, which affects its reproducibility, such sensors very useful in a wide range of

applications, such as structural health monitoring.

Keywords: Curvature optical fiber sensor, vibration optical fiber sensor, core diameter

mismatch technique, structural health monitoring, SMS, SMSMS.



CAPITULO 1. INTRODUCAO

Avangos recentes nas inddstrias de optoeletrdnica e comunicagdes a fibra dptica, tem
tornado a area das fibras Opticas objeto de intensa investigacdo e conduzindo a obtencéo
de grande progresso no campo dos sensores [1-3]. A reducdo no custo dos dispositivos
Opticos tem estimulado o interesse da utilizagao de sensores baseados em fibra dptica para
medidas de pardmetros fisicos e mecéanicos, presentes em varias aplicacdes em diversas
areas, por exemplo, na area de monitoramento estrutural [4-6].

Os sensores a fibra dptica demonstram ser mais vantajosos em comparacdo aos Seus
analogos convencionais, por serem compactos, inertes, independentes de fonte de energia
elétrica externa e intrinsecamente imunes a interferéncia eletromagnética, ou seja, a luz
confinada no ndcleo das fibras Opticas usadas para fins de sensoriamento nédo interage
com qualquer campo eletromagnético circundante, etc. [1,3]. Além disso, pode haver a
imersdo de sensores Opticos em inumeros materiais, tais como, os materiais de
construcdo, o concreto e composito e 14 manté-los em funcionamento pelo tempo de vida
das assim chamadas estruturas inteligentes [7-11]. Existem varios dispositivos e técnicas
difundidas para sensoriamento Optico, tais como, grades de Bragg em fibra [12-13] e
interferdbmetros a fibra Optica, como interferébmetro de Fabry-Perot, interferdmetro de
Mach-Zehnder e interferdmetro de Michelson, entre outros [2,14].

Na area de monitoramento estrutural, desde os primeiros estudos sobre estruturas da
engenharia civil, a ciéncia tenta explicar o comportamento de novos materiais e
estruturas, aplicando novas técnicas para resolver desafios especificos. Esse
entendimento melhorou quando as estruturas se tornaram um fator importante na
sociedade e na economia, evoluindo de uma tecnologia limitada a grandes monumentos
para impulsionar a industria e a economia durante a revolucédo industrial. Durante o Gltimo
século, através do desenvolvimento de novas técnicas de modelagem e com a melhoria
em materiais de construcdo, a engenharia estrutural tornou-se um campo de pesquisa
muito ativo [15-17].

O crescimento econdmico e demografico refletiu no aumento do nimero de estruturas de
engenharia, tais como edificios, estradas, ferrovias e pontes nos ultimos anos. Muitas
infraestruturas apresentam severa degradacao estrutural com o tempo de uso, a influéncia
de intempéries ambientais e a aplicacdo de cargas severas, 0 que pode causar SErios

acidentes com impactos econdémicos e comprometer eventualmente a seguranga e



integridade da estrutura ou causar danos irrepardveis. No intuito de garantir seguranca,
durabilidade e realizar adequada manutencédo/reabilitacdo infraestrutural, existe a
necessidade de monitoramento prévio da condigédo estrutural ou de sua “satde” ao longo
do tempo, o que viabiliza a deteccdo de iminentes alteracGes, eventuais danos ou
anomalias que condicionem a integridade e o desempenho destas estruturas [18-20].
Nesse caso, medigdes em tempo real de tragéo, curvatura, vibragdo e outros parametros,
sdo cruciais para a identificacdo, localizacdo e quantificacdo de danos e, também,
melhoram a manutencéo e seguranca de tais estruturas [21-23].

O atual sistema de monitoramento de estruturas da engenharia civil é mais comumente
conhecido como monitoramento de integridade estrutural (SHM - Structural Health
Monitoring) [24-26], o qual surgiu combinando novos métodos de deteccdo com
processos de feedback, que respondem as alteracGes detectadas. Techicamente, 0 SHM
pode ser definido como a integracdo de deteccdo e, possivelmente, também a atuacdo de
dispositivos, para permitir que as condicdes de carga e condi¢fes danosas de uma
estrutura possam ser gravadas, analisadas, localizadas e ainda previstas. O SHM fornece
informacdes precisas e em tempo real sobre condicao estrutural e desempenho, dando um
prognastico prévio do comportamento da estrutura [23, 27].

Tipicamente, o SHM permite sensoriamento de importantes parametros como, a
temperatura, deformacéo, tracdo, tracdo mecanica, curvatura, vibracdo, etc., incluindo
alteracdes de propriedades quimicas ou elétricas, corrosdo e fadiga. Esses parametros
relacionam-se com propriedades fisicas, tais como, deformacéo, tracdo e aceleracédo entre
outros [28-29].

Existem dois tipos de sensores para monitoramento estrutural, os tradicionais sensores
eletrbnicos e 0s sensores dpticos. Detentor de metodologia bem estabelecida, os sensores
eletronicos subdividem-se em sensores com e sem fio. Os sensores eletrénicos com fio
aplicam-se em monitoramento de curto e médio prazo. Sensores eletrénicos sem fio séo
aplicados para monitoramento de curto prazo e 0s sensores Opticos sdo utilizados para
monitoramento definitivo, ja que podem ser utilizados permanentemente.

A capacidade dos sensores Opticos de atuar remotamente sem que seja preciso qualquer
componente eletricamente ativo também é uma vantagem herdada da inddstria de
telecomunicacdes em fibra oOptica [30]. Essa € uma caracteristica importante em
monitoramento de estruturas grandes e remotas. Os sensores Opticos oferecem uma vasta
variedade de parametros que podem ser medidos, de modo que varios parametros podem

ser multiplexados na mesma rede [31], diminuindo a quantidade de cabos e também o



namero de canais do sistema de aquisicdo de dados. Em compara¢do com sensores
eletrdnicos convencionais, 0s sensores Opticos oferecem novas e Unicas topologias de
sensoriamento, incluindo multiplexacdo na mesma fibra e sensoriamento totalmente
distribuido, oferecendo novas oportunidades de monitoramento.

Entre os parametros ja referidos anteriormente, medidas de curvatura e vibragdo séo
importantes para o monitoramento estrutural, devido a sua relagdo com as respostas
dindmicas de estruturas de engenharia. Sensores de curvatura aparecem como uma
alternativa a sensores de tracédo para aplicacbes em SHM, por exemplo, na avaliacdo de
uma deflexdo de curvatura. O uso de sensores de tragdo eletrdnicos ou dpticos para medir
a tracdo na superficie estrutural, torna-se demasiado caro quando pequenas deflexdes
devem ser medidas, pois nesse caso é necessaria uma alta resolucdo [32-34]. As medidas
de curvatura podem ser realizadas em qualquer lugar ao longo da secédo transversal, e
fornecem uma indicacéo de qualquer alteracdo narigidez de uma estrutura sujeita a flexao
[32-36]. Além disso, 0s sensores de curvatura sdo usados com a vantagem de que a
deflexdo de curvatura ndo depende da espessura estrutural.

Por sua vez, sensores de vibracdo sdo essenciais para avaliacdo estrutural, necessaria na
deteccdo precoce de anomalias, evitando o mau funcionamento ou colapsos [21,37].
Apesar das fibras dpticas apresentarem inimeras vantagens, ja descritas, 0S sensores
baseados em fibra ainda possuem algumas deficiéncias na aquisicdo de alguns
parametros, como, vibragdes, em relacdo a outras tecnologias ja bastante maduras, tais
como os sensores eletrénicos. A analise do parametro de vibragcdo em estruturas demanda
esquemas de aquisicdo com taxas de amostragem bem mais elevadas que aquelas
usualmente empregadas pelos instrumentos Opticos de aquisicdo de sinais quasi-estaticos
[28, 38-41]. Estes instrumentos com taxas de amostragem superiores a 1 Hz ainda séo
relativamente caros e, comparados aos instrumentos eletrénicos equivalentes, ainda
possuem um custo-beneficio inferior. Além disso, para detectar frequéncias de sinais que
variam de 0,1 Hz a 100 Hz, sdo normalmente empregados acelerémetros sismicos de
grande sensibilidade (inferior a um milésimo de g ou 0.01 m/s?) [27] [42]. Embora o
sensoriamento a fibra apresente diversas vantagens inerentes a fibra dptica, ainda nédo se
atingiu uma maturidade em acelerdmetros Opticos que consigam superar simultaneamente
a sensibilidade e a resposta em frequéncia dos acelerdmetros sismicos eletrénicos em

frequéncias inferiores a 1 Hz [43-44].



1.1 Objetivos

O objetivo geral desse trabalho € desenvolver métodos e dispositivos para sensoriamento
baseado em fibra Optica para monitoramento de pardmetros de integridade de
infraestruturas civis (SHM - Structural health monitoring). Como objetivos especificos,
o trabalho faz a pesquisa por novas configuragdes de dispositivos sensores em fibra para
sensoriamento de parametros de curvatura e vibragdo; investiga a sensibilidade de
configurac@es sensoras atraves de analises experimentais de curvatura e vibracéo e aplica
modelagem numérica para atestar desempenho de configuragdo em fibra utilizada,
comparando resultados simulados com experimentais.

Neste contexto, as tecnologias investigadas sdo baseadas em, (i) emendas de fibra
monomodo padrdo (SMF - Singlemode fiber) com fibra multimodo (MMF - Multimode
fiber), conhecido como sensor SMS (singlemode-multimode-singlemode) [45-47], que
faz uso da técnica de descasamento de didametro de ndcleo na fibra optica (CDM - Core
diameter mismatch) [48,49]; (ii) sanduiche de uma SMF com duas secdes MMF, entre
duas SMFs, chamado de sensor SMSMS (singlemode-multimode-singlemode-multimode-
singlemode) [35,50]; (iii) SMF com secdo afunilada (taper) [51,52]; (iv) SMF com duas
secOes afuniladas [53] e (v) SMF com secédo afunilada e emenda desalinhada em fibra
(offset) [54]. Todos esses dispositivos foram analisados através de medidas experimentais
e, para a configuracdo do sensor SMS, também foi realizada analise através de simulagédo
numérica. A primeira abordagem consiste em um interferdbmetro Mach-Zehnder baseado
no sanduiche de uma secdo MMF entre duas SMFs (SMS), tendo os revestimentos da
MMF e da SMF sido retirados e um espelho depositado em uma das extremidades
clivadas da SMF. Essa configuracdo € analisada numérica e experimentalmente como
sensor de curvatura, sendo sua sensibilidade avaliada em fungéo da curvatura imposta ao
sensor. A segunda abordagem trata de um interferébmetro Mach-Zehnder com sanduiche
de uma secdo SMF entre duas MMF, emendadas entre duas SMFs (SMSMS). Esse
dispositivo € analisado experimentalmente como sensor de vibragdo. A sensibilidade
desse dispositivo é computada quando submetido a excitacdes de variadas frequéncias
chegando-se a medicGes de frequéncias tdo baixas quanto 0,1 Hz. A terceira configuragéo
refere-se a um interferdmetro de Michelson construido com um taper em uma SMF. Este
dispositivo é submetido experimentalmente a analises de curvatura, para se verificar seu
desempenho como sensor de curvatura, sendo a sensibilidade desse dispositivo

comparada ao dispositivo ndo curvado. A quarta configuracdo aborda o uso de um



interferdbmetro Mach-Zehnder baseado em dois tapers concatenados em uma SMF, sendo
retirado o revestimento entre os tapers. A avaliacdo dessa configuracdo € feita
experimentalmente em funcdo da curvatura imposta a secdo entre os tapers. A quinta e
ultima abordagem trata de um interferdmetro Mach-Zehnder baseado em um taper e um
offset em SMF. Essa estrutura é analisada experimentalmente sob aplicagdo de curvaturas

sobre a mesma.

1.2 Motivacao

A motivacao desse trabalho resulta do fato de que atualmente, a identificacdo de danos
estruturais ganhou cada vez mais atencdo da comunidade cientifica e de engenharia,
porque uma falha estrutural imprevista pode causar perdas catastroficas, econémicas e de
vidas humanas. O monitoramento de parametros de integridade estrutural (SHM —
Structural Health Monitoring) é crucial para a identificacéo, localizacdo e quantificacdo
de danos, bem como para a manutencéo e a seguranca de estruturas civis. Dessa forma, a
investigacdo e o progresso no desenvolvimento de sistemas para a medi¢cdo em tempo real
de parametros fisicos e mecanicos, tais como deformacéo, curvatura, vibracdo entre
outros, pode permitir a prévia deteccdo de colapsos, processos de deterioracao (corrosao,
desgaste), ocorréncia de danos (trincas, perdas de elementos de unido) e outros fatores
naturais e/ou provocados pelo homem, que comprometam o bom funcionamento de
estruturas civis [21-25]. Medicdo de curvatura aparece como uma alternativa aos sensores
de deformacdo. Isso porque para uma quantidade fixa de deformacgdo estrutural, a
magnitude da tracdo diminui de acordo com a espessura estrutural, exigindo
equipamentos cada vez mais sensiveis para medir deformacédo em estruturas muito finas.
Em contraste, a curvatura independe da espessura da estrutura (para uma quantidade fixa
de deflexdo), pode ser medida em toda a segéo transversal e fornecer uma indicacéo de
quaisquer mudancas na rigidez de uma estrutura sujeita a flexao [34-36].

Para a medicéo de vibragdo, outro pardmetro importante no monitoramento de estruturas,
a ideia fundamental baseia-se no fato de que o dano induz alteragdes nas propriedades
fisicas (massa, amortecimento e rigidez), o que causara mudancas detectaveis nas
propriedades modais (frequéncias naturais, amortecimento modal e modos de vibracéo).
Assim, é intuitivo que os danos podem ser identificados por andlise das mudangas nas
caracteristicas de vibracgdo da estrutura [12, 37, 55].

Este trabalho foi inserido em um projeto de pesquisa e desenvolvimento na area de

sensores em fibra Optica para monitoramento estrutural, vinculado a um convénio de



cooperacao cientifica, entre a Universidade Federal do Pard (UFPA) e a empresa VALE
S.A., com interveniéncia da Fundacdo Amazoénia de Amparo a Estudos e Pesquisas
(FAPESPA), cujo titulo é “Desenvolvimento de Metodologia para Avaliacdo da
Integridade Estrutural de Pontes e Viadutos Ferroviarios ao Longo da Estrada de Ferro
Carajas”. Este projeto teve cooperagdo de instituicOes brasileiras, tais como, UFPA,
Instituto Militar de Engenharia (IME) e a instituicdo portuguesa, Instituto de Engenharia
de Sistemas e Computadores do Porto (INESC Porto - Universidade do Porto), iniciada
dentro do Programa de Cooperacdo Brasil-Portugal financiado pelo Conselho Nacional
de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq).

O objetivo do projeto envolve a investigacdo da tecnologia de sensoriamento utilizando
fibras Opticas e o incremento da colaboracdo cientifica e tecnoldgica na area de
sensoriamento remoto para 0 monitoramento de parametros estruturais. Essa pesquisa
também foi financiada pela CAPES - Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de
Nivel Superior, que financiou o estagio de doutoramento no INESC Porto, desenvolvido
ao longo desta tese. No estagio de doutoramento foi realizada pesquisa através de medidas
experimentais de sensores baseados em fibra Optica, cujos resultados foram publicados

em conferéncias internacionais e nesta tese.

1.3 Contribuicdes da Tese

As principais contribuicdes dessa tese foram:

e Montagem e caracterizacdo experimental de sensor de curvatura baseado em um
interferdmetro de Mach-Zehnder, que utiliza a técnica de descasamento de diametro de
nucleo na fibra éptica, com sanduiche de secdo MMF com SMF.

e Montagem e caracterizagdo experimental de sensor de vibragdo baseado em um
interferdometro de Mach-Zehnder, que utiliza a técnica de descasamento de diametro de
nacleo na fibra optica, com sanduiche de secdo SMF com duas se¢fes MMF, emendado
entre duas SMFs.

e Publicacdo e aceitacdo de artigos em revistas internacionais e conferéncias

internacionais.

1.4 Organizacéo da Tese
Este trabalho esta organizado da seguinte maneira: O capitulo 2 apresenta breve revisao
bibliogréafica acerca de sensores a fibra optica para SHM. Também é apresentado o estado

da arte sobre os principais tipos de sensores épticos interferométricos. O capitulo 3 trata



da modelagem numérica do sensor SMS por meio de software BeamProp 9.0 da empresa
RSoft, testado sob aplicacdo de curvatura. Os resultados experimentais e os resultados
numéricos sdo apresentados no capitulo 4. Por fim, o capitulo 5 aborda as conclusdes

desse trabalho e propostas para pesquisas futuras.



CAPITULO 2. PRINCIPAIS SENSORES BASEADOS EM
FIBRA OPTICA PARA MONITORAMENTO DE SAUDE
ESTRUTURAL

Desde a decada de oitenta os sensores em fibra Optica tem sido gradativamente
desenvolvido e testado nos mais diversos campos da engenharia, como, energia elétrica,
civil, petréleo e gas, aviacao, setor automotivo, etc. A partir de entdo, esta tecnologia tem
estabelecido uma série de nichos de aplicacGes juntamente com outras tecnologias de
sensoriamento especializado, onde as propriedades Unicas de detec¢do da fibra oferecem
solucBes Otimas para problemas complexos de medicdo. Diversos tipos de sensores em
fibra tém sido comercializados até 0 momento, no entanto, apenas um numero limitado
de técnicas e aplicacfes tem sido operacionalizado a contento. Embora as fibras dpticas
apresentem vantagens, como citado no capitulo 1, os sensores baseados em tecnologia de
fibra Gptica precisam concorrer com outras tecnologias maduras e bem consolidadas, tais
como os sensores eletrénicos. A fim de convencer o mercado habituado com a utilizagédo
das técnicas de sensoriamento tradicionais, € necessario comprovar a vantagem dos
sensores Opticos sobre os sensores convencionais. Os sensores a fibra dptica precisam ter
bom desempenho agregado a um custo razoavel. E necessario também ter disponibilidade
na forma de sistemas completos, com a eletrdnica de deteccdo e processamento de sinais
jaembarcados. Apesar disso, 0s sensores baseados em fibra Optica tem mantido um nivel
surpreendente de interesse e entusiasmo entre a comunidade de pesquisa que continua
com Vvérias propostas e ideias para investigar abordagens inovadoras para o
desenvolvimento de novos sensores [56].

Este capitulo apresenta um breve apanhado bibliografico a respeito do estado da arte de
técnicas de sensores baseados em fibra Optica para monitoramento estrutural. Séo
abordados alguns dos principios envolvidos em dispositivos de sensoriamento a fibra
optica.

H& uma vasta variedade de sensores Opticos aplicaveis para SHM desenvolvidos pelas
instituicbes académicas e industriais. Centros de pesquisas e universidades estdo
desenvolvendo e produzindo uma grande variedade de sensores para 0os mais diversos
tipos de medicbes e aplicacbes. Nesta visdo geral, as configuracbes de sensores
investigadas neste trabalho serdo discutidas e analisadas.

Existem trés categorias principais de configuracdo dos sensores a fibra optica que podem

ser agrupadas em (i) sensores pontuais; (ii) multiponto e (iii) distribuidos. Um sensor



pontual é colocado em um determinado ponto da fibra Optica, e somente neste ponto
ocorre a interrogacdo do meio. Sensores multiponto sdo semelhantes aos pontuais, com a
diferenca que existem varios pontos de sensoriamento em uma mesma fibra. Sensores
pontuais podem funcionar como sensor multiponto na mesma fibra optica. No caso dos
sensores distribuidos, a fibra inteira funciona como elemento sensor, ou seja, existe uma
infinidade de elementos sensores na fibra dptica. O objetivo deste trabalho ndo € rever
todas as tecnologias de sensores de fibra Optica, no entanto, a Figura 2.1e a Figura
2.2apresentam uma visdo de algumas dessas opc¢oes e a Figura 2.3mostra a classificacdo
geral das tecnologias de sensores 6pticos, de acordo com o principio de medicao. E claro
que esta apresentacdo € apenas um breve resumo, ja que as tecnologias de sensores quasi-

distribuidos e distribuidos oferecem muitas possibilidades.
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Figura 2.1 - Diagrama de mapeamento das tecnologias de sensores a fibra dptica quasi-distribuidos[57].
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Figura 2.2 - Diagrama de mapeamento das tecnologias de sensores a fibra optica distribuidos [57].
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Figura 2.3 - Classificacdo das tecnologias de mensuracéo dos sensores opticos [27].
Nas secdes que seguem sdo apresentadas as plataformas mais usadas de sensores 6pticos
e os investigados neste trabalho de pesquisa, incluindo o principio de medicéo e suas

configuracoes.
2.1 Sensores Quasi-distribuidos

2.1.1 Sensores opticos com base em grades de difracéo - Grade de Bragg em fibra
Os sensores baseados em grade de Bragg em fibra (FBG — Fiber Bragg Grating) tém
gerado grande interesse nos ultimos anos devido as suas aplicagdes em diversos campos,
como industriais, ambientais e estruturais. FBGs sdo simples, versateis e pequenos
elementos sensores intrinsecos, que podem ser inscritos em fibra Optica e que,
consequentemente, tem todas as vantagens normalmente atribuidas a sensores de fibra
optica. Devido ao fato de que tipicamente a informacdo mensurada € codificada em

comprimento de onda de ressonancia da estrutura, o que é um parametro absoluto, estes
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dispositivos sdo inerentemente auto referenciados, tornando-os independentes de
flutuacBes da amplitude da luz, e imunes as perdas entre o sensor e a fonte dptica que
atrapalham o desempenho de sensores a fibra Optica. Além disso, sdo varias as vantagens
intrinsecas associadas com a tecnologia FBG, tais como a operacdo em modo de reflexdo,
resposta espectral de banda estreita e compatibilidade com a tecnologia de
telecomunicagdes. Dessa forma, sensores FBG podem ser facilmente multiplexados, o
que é particularmente importante no contexto que trata de analise remota, multiponto e
sensoriamento multiparametro [60].

As grades de Bragg nada mais sdo que alteracGes periddicas do indice de refracdo no
nacleo de uma fibra 6ptica monomodo, que podem ser produzidas por exposicao da fibra
a um padrédo de interferéncia ultravioleta ou radiacdo de femtosegundos. O dispositivo
funciona como um espelho seletivo em comprimento de onda (1) ou um filtro de reflexao
altamente seletivo em comprimento de onda. O comprimento de onda do pico da
refletividade (Ag) € determinado pela condicdo de casamento de fase, segundo,

Ap = 2ngprlA (2.1)
onde n.¢, € o indice de refragéo efetivo do modo guiado na fibra e A € o periodo de
modulacéo espacial do indice de refracdo definido como,

n(z) =ng, + 6n[l+ cos(2mz/A)] (2.2)
onde n., é o indice de refracdo original do nucleo e dn é a amplitude da excursdo do
indice fotoinduzido. A modulacdo periddica do indice de refracdo do nucleo faz com que
haja difracdo da luz que se propaga na grade causando o acoplamento da luz do modo do
nacleo que se propaga no sentido direto ao modo do ndcleo que se propaga em sentido
contra propagante, gerando assim, uma banda de reflexdo com comprimento de onda
central definido pelos parametros da grade [61]. Ou seja, quando um sinal éptico de banda
larga é injetado na fibra dptica que contém a grade, uma estreita fracdo espectral é
refletida e o restante é transmitido. O sinal refletido tem comprimento de onda de pico
definido pelo comprimento de onda da ressonancia de Bragg, enquanto todos 0s outros
comprimentos de onda passam através da grade sem perturbacdes [62], como ilustrado na
Figura 2.4. O comprimento fisico das grades produzidas é geralmente da ordem de alguns

milimetros [63].
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Figura 2.4 - Principio de operagdo de uma grade de Bragg em fibra (FBG) [62].

Os sensores FBG tém sido amplamente utilizados para a medigédo de tragéo e temperatura
[64]. O indice de refracdo da fibra Optica é diretamente alterado sob aplicacdo de tracdo
e/ou temperatura, 0 que gera uma alteracdo no pico de reflexdo e aumenta o valor do
comprimento de onda de ressonancia [65]. Uma FBG apresenta sensibilidade a
temperatura principalmente por meio de mudancga induzida no indice de refracdo e, em
propor¢do menor, no coeficiente de expanséo térmica da fibra. Dado que esses parametros
ndo podem ser separadamente medidos, o pico de reflexdo mostra mudancas de
comprimento de onda em um valor AAg, em resposta a deformacdo € e a mudanca de

temperatura AT dado por [61],

Al Pe + [Pe(as — af) + c]AT ,

_ (2.3)
AB

onde P, é o coeficiente Optico de tracdo; ag € o coeficiente de expansdo térmica de
qualquer material ligado a fibra; af € o coeficiente de expanséo térmica da propria fibra;
e ¢ € o coeficiente termo-dptico.

Caso se analise variacGes de tracdo e temperatura simultaneamente, € necessario a
utilizacdo de uma grade de referéncia que meca somente a temperatura, fazendo uso de
sua leitura para corrigir os valores de tracdo [66]. Algumas configuracGes que permitem
a medicdo simultanea de tracdo e temperatura tém sido propostas, mas ainda séo
complexas e caras [67]. O principal interesse no uso de grades de Bragg reside no seu
potencial de multiplexagdo. Muitas grades podem ser inscritas na mesma fibra em
diferentes locais e ajustadas para refletir comprimentos de onda diferentes, isso permite
amedicao da tracdo em diferentes locais ao longo de uma fibra utilizando uma unica fibra.
Note que, uma vez que as grades compartilham o espectro da fonte utilizada para ilumina-
las, existe um balanceamento entre o nimero de grades e o intervalo dindmico das
medi¢fes em cada uma delas. Existem disponiveis diversas técnicas de medicdo e

instrumentos para a demodulacdo de sensores FBG, diferenciando-se em termos de
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precisdo do comprimento de onda e alcance, assim como nas propriedades de

sensoriamento dinamico [67].

2.1.2 Sensores opticos com base em grades de difracéo - Grade de Periodo Longo
O sensor que usa a grade de periodo longo (LPG - Long Period Grating) € um dos
sensores a fibra dptica utilizado devido a sua alta sensibilidade ao meio circundante. Este
dispositivo, também, consiste em uma estrutura de difracdo, onde o indice de refra¢do do
nucleo da fibra € modulado, com um grande periodo, entre 100 um a 600 um. Esta
modulacdo no indice de refracdo € induzida na fibra Optica utilizando-se diferentes
técnicas como, a irradiacdo com laser ultravioleta, irradiacdo com laser de CO, irradiacao
com laser de femtosegundo, descarga de arco elétrico, processos mecanicos e etching
periddico [68].

O grande periodo da grade permite a escrita de LPGs por meio de radiacdo ultravioleta,
por exemplo, com uso de mascaras de amplitude, que sdo significativamente mais baratas
e menos criticas em qualidade do que as mascaras comumente utilizadas no processo de
fabricacdo das FBGs. Além disso, o grande tamanho do periodo da grade deixa que se
faca a inscricdo ultravioleta ponto a ponto de forma direta, ndo apenas descartando a
necessidade de se usar mascaras de amplitude, como oferecendo a vantagem da realizagédo
adicional de perfis e periodos arbitrérios [69].

A luz que se propaga no modo fundamental do nucleo, ao incidir nesta grade, € difratada
e as componentes que satisfazem a condicéo de casamento de fase sdo acopladas na casca
da fibra Optica, ou seja, os modos do nucleo sdo acoplados nos modos de casca da fibra,
0 que resulta em varias bandas de atenuacdo centradas em comprimentos de onda
discretos no espectro transmitido, onde cada banda de atenuacdo corresponde ao
acoplamento a um modo de casca diferente. A Figura 2.5ilustra o principio de operacédo
da LPG.

N
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Fonte de luz j Sinal
banda larga transmitido

Figura 2.5 - Principio de operagdo de uma grade de periodo longo (LPG).

A largura espectral da ressonancia no espectro varia de alguns nanémetros até dezenas de
nandmetros, dependendo do comprimento fisico da grade. LPGs s@o intrinsecamente

sensiveis ao indice de refragdo externo, exibindo mudancgas na posi¢do do comprimento
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de onda da ressonancia com a alteracdo do indice de refragdo. A ressonancia da LPG
ocorre somente na condicdo de casamento de fase [70],

Ares = (neff,co - ng]l‘f,cl)A ) (24)
onde,1,.s€ 0 comprimento de onda ressonante,n.s ¢, € n¢y S30 0s indices de refragdo
efetivos do nlcleo e do m-ésimo modo da casca, respectivamente, e Aé o periodo da
grade. Devido aos modos da casca ndo possuirem boas condi¢bes de guiamento, a
poténcia Optica acoplada para estes modos é atenuada rapidamente devido as perdas na
interface da casca com o0 meio externo, o que gera vales de atenuacdo no espectro de
transmissdo. Dado que o acoplamento da luz abrange os modos da casca, a resposta
espectral da LPG sofre grande influéncia das propriedades Opticas da casca e do meio que
a circunda [71].

Para um sensor LPG de tracdo, por exemplo, a alteracdo no periodo da grade ocorre
devido a deformacdes mecanicas, gerando desvios no comprimento de onda ressonante,
Ares- O comportamento descrito pode ser analisado através da equacdo (2.5) em relacdo

a tragdo na fibra, € [65],

dAres _ dAres (dneff,co _ dng}f,cl) + Adlres (2.5)

- ’
de d(nepreo—nlhre) \ dE de dA

onde, 4,..s € 0 comprimento de onda ressonante, € é a deformacao axial aplicada a fibra,
Neffco © Mgy S30 08 indices efetivos do nlcleo e do m-ésimo modo da casca,
respectivamente, e Aé o periodo da grade. Entre os termos do lado direito da igualdade, o
primeiro constitui a alteracdo induzida no indice de refracdo pela deformacédo da fibra
(efeito foto-elastico); e o segundo representa a mudanca no periodo da grade, gerada
devido a deformacéo elastica da fibra [61,65].

Além das configuracbes de sensoriamento supracitadas, a configuracdo baseada em
interferdbmetros Opticos tem despertado atencdo devido a sua potencial capacidade de
sensoriamento e, em alguns casos, devido ao seu custo reduzido e simplicidade de
fabricacdo. A proxima secdo descreve brevemente o mecanismo de deteccéo destes tipos

de dispositivos, que séo as configuracdes de sensores investigadas neste trabalho.

2.2 Interferéncia multimodal

Interferéncia modal envolvendo mais que dois modos também tém sido estudados,
resultando em uma funcéo de transferéncia espectral que ndo é co-senoidal, mas em vez
disso mostra fortes picos em comprimentos de onda especificos. Essa abordagem é

comumente tratada como uma interferéncia multimodo (MMI -Multimode Interference).
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Dispositivos MMI s&o normalmente obtidos por emenda de uma se¢cdo MMF entre duas
SMF, formando assim uma configuracdo em fibra SMF-MMF-SMF (SMS) [47] [72-74],
como mostra a Figura 2.6. Baseada em interferéncia multimodal, a estrutura SMS
funciona como um filtro de banda Optica que tem sido explorada em comunicagdes

oOpticas e aplicacGes em sensoriamento.

Figura 2.6 - Interferdmetro multimodal monomodo-multimodo-monomodo (SMS).

A secdo MMF atua como um mecanismo de acoplamento nlcleo-casca devido ao grande
descasamento de didmetro de nlcleo (CDM- Core diameter mismatch) [33,48]. A MMF
acopla parte da luz que viaja ao longo do ndcleo da primeira SMF para a casca da segunda
SMF, e este acoplamento induz a uma perda de poténcia no sinal transmitido que viaja ao
longo do nucleo.

O conceito de configuracdo SMS se baseia no fato de que, quando o campo de luz que
vem da primeira SMF entra na secdo da MMF, excita varios modos de alta ordem,
gerando um padrao de interferéncia periddica ao longo da secdo MMF. De acordo com o
comprimento de onda e comprimento geométrico, a luz dentro da secdo MMF pode
interferir de forma construtiva ou destrutiva resultando, no final, em um dispositivo com
diferentes caracteristicas espectrais [34]. Portanto, o comprimento da secdo MMF
determina as caracteristicas espectrais do dispositivo MMI.A distribuicdo espectral da
poténcia transmitida é altamente sensivel ao comprimento do caminho dptico na se¢do
MMF.

A parte do principio de MMI, também é possivel ter um sensor de mesma configuragdo
onde o acoplamento ndo é seletivo em termos de comprimento de onda, ou seja, é
independente do comprimento de onda [48] [75,76]. O dispositivo SMS produzido neste
trabalho mostrou que ndo age como um MMI. Isto ocorre porque o comprimento fisico
da MMF é muito pequeno (bem menor que o ponto de reimagem, onde a interferéncia
construtiva entre 0s modos é maxima) e, assim, a perda no sinal 6ptico aumenta quando
perturbado, o que faz com que seja atraente para varias aplicacdes. Neste sentido, por

exemplo, a atenuacao do sinal optico varia quando a fibra é submetida a curvatura.
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2.3 Sensores ¢pticos com base em interferémetros

Interferdmetros a fibra Optica sdo baseados na interferéncia entre dois ou mais feixes que
se propagam por diferentes caminhos opticos em uma fibra, ou duas fibras diferentes.
Dessa forma, os interferdbmetros requerem componentes tanto para dividir o feixe como
para reagrupa-los [2]. Nesse processo, um dos caminhos precisa ser arranjado de forma
que este seja afetado pela perturbacéo externa que se deseja analisar.

Dispositivos como os interferdbmetros permitem que se determine o mensurando
quantitativamente por meio de deteccdo de variagdes de comprimento de onda, poténcia,
fase, intensidade, frequéncia, largura de banda, entre outros [2-3]. Os interferometros
opticos podem ser classificados em quatro tipos representativos [2]: Fabry-Perot, Mach-
Zehnder, Michelson e Sagnac. As subsecdes a seguir irdo apresentar de forma sucinta o
principio de operacdo de dois desses tipos de interferdmetros, o interferdmetro de Mach-
Zehnder e o de Michelson, por serem estas as configuracGes base dos tipos de sensores

investigados neste trabalho.

2.3.1 Interferdmetro de Mach-Zehnder

Neste dispositivo a luz incidente € dividida em duas partes e, posteriormente,
recombinada. Os primeiros interferdmetros de Mach-Zehnder (MZI -Mach-Zehnder
Interferometer) possuiam dois bracos independentes, um de referéncia e outro utilizado
para detectar o mensurando. Com o advento das LPGs, a configuracdo de dois bragcos
independentes de um MZI tem sido substituida pelo esquema do interferémetro em linha.
Existem diversos métodos de construcdo de um MZI em linha em uma fibra dptica [2],

como mostra a Figura 2.7.

e
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Figura 2.7 - Configuracdes de MZI em linha aplicando (i) um par de LPGs; (ii) desalinhamento do nucleo; (iii) SMF
entre duas fibras de cristal fotdnico; (iv)SMF de pequeno ntcleo; (v) segmento de fibra multimodo e, (vi)
afunilamento em fibra [2].



17

Dentre os métodos de constru¢do mostrados na Figura 2.7, temos: (i) configuracdo onde
uma parte do modo fundamental do nicleo de uma SMF padr&o é acoplado por uma LPG
aos modos da casca da fibra, e apds uma determinada distancia, € reacoplado ao modo do
nucleo por outra LPG. A casca da SMF age como um guia multimodo, onde o nimero de
modos envolvidos no MZI é em geral mais que um. Apesar disso, o par de LPGs usa
somente um modo da casca na maioria dos casos. O indice de refracdo efetivo dos modos
da casca € menor do que o indice de refracéo efetivo do modo do nucleo. O feixe dividido
e o feixe combinado no ndcleo geram interferéncia, o que faz dessa configuracdo um
compacto e eficaz MZI. Para esse tipo de MZI em linha, os “bragos” apresentam
comprimentos de caminhos opticos diferentes devido a dispersdo modal [77].

Em (ii) temos uma configuracdo de MZI que divide o sinal optico entre o nicleo e a casca
da fibra por meio de emenda entre duas fibras com um minusculo desalinhamento (offset)
lateral. Devido a esse offset, parte do modo do ndcleo é acoplada a diversos modos da
casca, sem sofrer forte influéncia do comprimento de onda. Essa configuragdo supera em
custo e rapidez o método que utiliza um par de LPGs. A quantidade de modos da casca e
a perda de insercdo podem ser controladas por meio de ajuste da quantidade de offset [2].
Constituindo outra forma de se ter um MZI em linha, (iii) apresenta configuragédo baseada
na emenda entre uma fibra SMF e duas fibras de cristal fotonico (PCF-Photonic crystal
fiber). E de facil construcdo e ndo necessita de nenhum processo complicado de
alinhamento ou clivagem. O modo do ndcleo em uma PCF ¢é expandido para a regido de
lacuna de ar colapsada, tal que parte dele pode ser acoplado aos modos da casca da PCF.
No entanto, tem-se acoplamento para diversos modos da casca, 0 que dificulta o controle
do numero de modos envolvidos, além de apresentar maior perda de insercdo em
comparagdo ao método anterior [2].

As configuracdes em (iv) e (v) tratam do uso de fibras com diferentes diametros de ndcleo
[78,79]. Na Figura 2.7(iv) uma fibra de pequeno ndcleo € inserida entre duas SMF padrao.
Na regido de nucleo pequeno, o feixe de luz é guiado como modo do nucleo e como modo
da casca. O modo da casca € excitado devido a diferenca entre os diametros dos nucleos
das duas fibras, e interfere com o0 modo do nucleo, formando um interferdmetro modal
em fibra [2,78].

A configuracéo (v) tem um pequeno pedaco de fibra multimodo emendado por fusdo em
dois pontos ao longo da SMF. As duas se¢des MMF agem como acoplador e reacoplador
dos modos nucleo-casca e a secdo da SMF ao meio atua como o “brago” de

interferéncia[79]. A ultima configuracdo, (vi), ilustra um MZI em linha formado por
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afunilamento de uma fibra (taper) em duas secc¢des [53,80]. Com outro taper semelhante
a alguns centimetros do primeiro, a atenuacdo do modo da casca é desprezivel e a energia
do modo da casca pode ser acoplada de volta da casca para o ndcleo. Esse tipo de
configuracdo é eficaz e relativamente simples, no entanto mecanicamente fragil
principalmente na secdo do taper.

As duas ultimas configuracdes da Figura 2.7, serdo melhor explicadas na secdo 2.3.1.1 e
2.3.1.3 da tese.

2.3.1.1 Dois tapers em SMF

Baseadas em aplicacdes de taper em fibra, algumas pesquisas em acoplamento de
poténcia e filtragem focaram principalmente na minimizacdo da perda de insercdo por
meio de afunilamento gradual da SMF para um didmetro do taper de varios micrémetros.
Assim, tapers mais graduais ou angulos de tapers menores despertam preferéncia. Se o
angulo do taper é grande, alguma energia da luz no nucleo vai ser acoplada na casca e,
finalmente, ser atenuada na casca da fibra dptica. No entanto, se na SMF existe outro
taper semelhante a alguns centimetros do primeiro, como ilustrado na Figura 2.7(vi), a
atenuacdo do modo da casca é desprezivel, e a energia do modo da casca pode ser
acoplada de volta da casca para o ndcleo. Devido a diferenca de fase entre os modos do

nacleo e da casca, é criado um interferdmetro MZI1 ap6s o segundo taper [53].

2.3.1.2 Taper e desalinhamento lateral em fibra

Outra configuracdo em fibra para sensoriamento consiste em fazer um taper seguido de
emenda desalinhada (offset) em fibra 6ptica. A Figura 2.8 mostra o diagrama esquematico
dessa configuracdo. Primeiro, a luz de entrada é dividida em duas porcbes na se¢do do
taper: uma por¢do viaja através do nucleo e outra atraves da casca. Ao chegar a secao
com offset, o sinal 6ptico € novamente dividido e a luz se propaga ao longo do nucleo e
da casca [54]. Devido ao offset parte do modo do nucleo € acoplada a diversos modos da
casca. O nimero de modos da casca e a perda de inser¢do podem ser geridos por meio de
ajuste da quantidade de offset.
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Figura 2.8 - Diagrama esquematico de sensor que consiste em um taper e offset em fibra [53].



19

2.3.1.3 Descasamento de didametro de ndcleo

A configuracdo de descasamento de didametro de nucleo (CDM - Core diameter
mismatch), como ja citado na se¢do 2.2, é proposta como alternativa valida de mecanismo
de acoplamento de modo para transferir poténcia Optica entre o nlcleo e 0os modos de alta
ordem da casca através de duas secBes descasadas. Isso pode ser feito inserindo uma
pequena sec¢do de fibra especial entre duas SMF. O principio por tras destas configuracdes
é 0 mesmo de interferdbmetros modais expostos nas se¢des anteriores [2, 78, 79].

A configuracdo se baseia no uso de uma pequena secdo de fibra monomodo (SMF)
emendada por fusdo entre duas fibras multimodo (MMF) que sdo emendadas por fusédo
em dois pontos ao longo da SMF, também designada como SMSMS (singlemode —
multimode — singlemode — multimode — singlemode), como ilustrado na Figura 2.7 (v). A
luz injetada na fibra se propaga no nucleo da SMF e se espalha na regido da MMF, e entdo
¢ acoplada ao nucleo e a casca da SMF seguinte [79]. A primeira MMF acopla parte do
modo fundamental guiado no nucleo aos modos da casca via descasamento de didmetro
de ndcleo (CDM). Assim os modos da casca que se propagam na se¢cdo SMF do meio
tornam-se sensiveis. Por fim, os modos da casca sdo acoplados de volta para o nucleo da
ultima SMF por meio da segunda MMF, misturando-se com o0 modo do nucleo original,
gerando o sinal de interferéncia [50]. As duas se¢cbes MMF agem como acoplador e
reacoplador de modos de nucleo-casca, e a se¢do de SMF ao meio atua como o “brago”
de interferéncia. O dispositivo de sensoriamento utilizado neste trabalho é constituido
pelo sanduiche de uma se¢do de 30 mm de SMF entre dois segmentos de 3 mm de MMF,

emendados entre duas SMFs.

2.3.2 Interferdmetros de Michelson

O interferdmetro de Michelson (Ml - Michelson interferometer) é o tipo mais
fundamental de interferometro de dois feixes. Ele pode ser utilizado para medir
comprimentos de onda com grande precisdo. O MI é um dispositivo optico com principio
similar aum MZI, onde um feixe de luz incidente é dividido em duas partes iguais, e cada
feixe € refletido ao fim de cada “brago” interferindo entre si quando se encontram como
mostra a Figura 2.9 [81, 82].

O método de fabricacao e o principio de funcionamento do Ml sdo quase 0s mesmos que
de um MZI, diferindo na existéncia de um espelho na extremidade dos “bragos”, que

funciona como refletor. Como MIs usam modos de reflexdo, estes dispositivos sdo
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compactos e adequados em usos praticos. Outra vantagem de um MI é a capacidade de

multiplexacdo com ligacdo em paralelo de varios sensores [2].

Espelho
- ————
/ |
Fibra optica
acoplador 3-dB
I
- ————1
Espelho

Figura 2.9 - Configuracdo basica de interferometro de Michelson [2].

Também é possivel ter uma configuracdo em linha de MI, como mostra a Figura 2.10.
Neste caso, uma parte do feixe do modo do nucleo é acoplada aos modos da casca devido
a LPG. Estes modos sdo refletidos junto com o modo do nlcleo, mas, sdo desacoplados
pelo espelho no final da fibra [2].

Figura 2.10 - Diagrama de um MI em linha compacto [2].

Outro exemplo de Ml em linha € o uso de taper em fibra com a extremidade clivada [83],
como mostra a Figura 2.11. O modo do nucleo é acoplado aos modos da casca, 0s quais
sofrem reflexdo na ponta clivada da fibra devido a reflexdo de Fresnel.

Figura 2.11 - Ml em linha aplicando taper [83].

2.3.3 SMF com taper

Para ter-se um taper em uma SMF é necessario reduzir o didmetro da casca, juntamente
com o do nucleo. Essa reducéo é feita aquecendo-se uma secdo da fibra e esticando-a por
ambas as extremidades em direcOes opostas, utilizando um processo de aquecimento.
Para 0 aquecimento pode ser utilizado um feixe de laser de CO, focado ou um arco
elétrico formado entre um par de eletrodos. Dependendo de que forma é feito o taper, é
possivel fabrica-lo com diferentes formas e propriedades. Na fibra Optica afunilada, a
interface nucleo-casca é redefinida de forma que parte da energia do modo do nucleo é
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transferida para os modos da casca [52, 84]. Na Figura 2.12mostra-se 0 esquema de um
taper em fibra.

Figura 2.12 - Configuracéo de taper simples em SMF [52].

Tapers em fibra podem ser classificados em duas categorias distintas: adiabatico e ndo
adiabatico. Um taper adiabatico é caracterizado por uma alteragdo muito suave no perfil
(pequeno angulo do taper), de forma a garantir uma conversdo suave, sem perdas
significativas no sinal transmitido. Nesse caso, a parte principal da radiacdo permanece
no modo fundamental (LPo1) e ndo se acopla com os modos de ordem mais elevada
quando se propaga ao longo do taper. Os taper sem regime ndo adiabatico (&ngulo de
taper abrupto) séo feitos de forma que parte da energia do modo fundamental pode ser
acoplada com os modos de ordem mais elevada da casca [52, 85]. Normalmente, esses
dispositivos apresentam comprimentos variando de poucos milimetros a dezenas de
milimetros, e um didmetro de alguns micrémetros, promovendo grande interacdo do sinal

Optico com o meio circundante.

2.4 Sensores Distribuidos

Sensores distribuidos sdo aqueles onde a prépria fibra é o sensor, ou seja, a fibra Optica
normalmente utilizada para comunicacao entre dois pontos remotos, situados a dezenas
de quilédmetros de distancia, tem o potencial de ser utilizada como sensor de alguns
parametros importantes [23, 57, 86, 87]. Devido as propriedades da fibra 6ptica somadas
as técnicas de interrogacdo avancadas, no sensoriamento distribuido, a fibra atua
simultaneamente, como canal 6ptico e transdutor distribuido. E como se a fibra
desempenhasse o papel de “nervo” dos materiais e estruturas nos quais a fibra foi
embebida [86, 87].

Espalhamento linear e/ou espalhamento nédo linear podem ser usados como técnicas para
se desenvolver sensores distribuidos e, assim, ajustar-se as exigéncias especificas de
comprimento e de resolucdo do mensurando.

Sensores de fibra dptica distribuidos utilizam algumas técnicas que sao: o efeito ndo linear
de espalhamento Raman, o efeito ndo linear de espalhamento Brillouin e o efeito linear
de espalhamento Rayleigh [57, 86, 88, 89]. Espalhamento Raman (para temperatura) e
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espalhamento Brillouin (para deformacéo e/ou temperatura) ou a combinacdo desses dois
efeitos,usando tempo, frequéncia, polarizacéo, ou outros parametros, séo utilizados para

interrogar o transdutor distribuido [87-89].

|
< :: | :: >
Componente Anti- Stokes | Componente Stokes
R

ayleigh
1

Raman Brillouin Brillouin Raman

* Comprimento de onda

Figura 2.13 - llustracdo dos efeitos de espalhamento [87].

Alguns sistemas distribuidos podem ser de sistemas de sensoriamento distribuido de
temperatura, (DTS - Distributed Temperature Sensing), onde 0 que se monitora é a
temperatura distribuida. O principio DTS, baseia-se no espalhamento Raman no nucleo
da fibra que é analisado por um refletdmetro 6ptico no dominio do tempo (OTDR -
Optical time domain reflectometer), ou seja, um processo de localizacdo espacial ao longo
da fibra Optica, baseado na dualidade espaco-temporal (analise temporal equivale a um
dimensionamento espacial, a velocidade da luz sendo conhecida).Estes sistemas séo
fundamentais nomonitoramento da carga maxima de corrente de linhas de transmissao de
energia subterraneas e na deteccdo de queimadas em linhas de transmissdo de energia
aéreas [90].Outras aplicacdes sdo na deteccdo de falhas em gasodutos e na saude das
estruturas de barragens. Sistemas de sensoriamento distribuido de tracdo(DSS -
Distributed Strain Sensing) monitoram a deformacdo mecanica distribuida. Estes
sistemas tém grande importancia no campo do SHM, no monitoramento da integridade
de construgdes civis de grande porte tais como barragens, pontes, edificios, estadios, etc
[91].Sistemas de sensoriamento distribuido de sinais acusticos (DAS - Distributed
Acoustic Sensing), monitora sinais acusticos que ocorrem nas proximidades de um cabo
de fibra dptica instalado. Apesar de ter iniciado seu desenvolvimento desde o final dos
anos 80, esta tecnologia ficou um pouco a margem da comunidade cientifica, por ter
aplicacdes ligadas ao setor de seguranca/militar. Sdo sistemas de valor enorme no
monitoramento da seguranca de perimetros de grandes industrias, aeroportos, areas
militares, usinas, bem como na seguranca de linhas férreas e esteiras de grande porte.

Com os sistemas ja disponiveis atualmente pode-se reconhecer efeitos que ocorrem a
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dezenas de quilémetros de distancia e que implicam na invaséo de areas ou em estruturas
defeituosas [92].



24

CAPITULO 3. MODELAGEM NUMERICA DE SENSOR
SMS BASEADO EM TECNICA CDM

Neste capitulo é apresentado a modelagem utilizada para estudo e projeto de um sensor
SMS baseado na técnica de descasamento de didmetro de nucleo (CDM — Core diameter
mismatch). Sera descrita a modelagem desse sensor para uso em engenharia civil, com
andlise da variagdo do padrdo de interferéncia do sinal interferométrico, avaliada na
transmissdo como sensor de curvatura.

Para modelagem e resposta da estrutura SMS, como elemento sensor, empregou-se 0
software comercial BeamPROP 9.0 da empresa Rsoft™, que se baseia no método de
propagacdo de feixes com diferengas finitas (FD-BPM - Finite Difference Beam
Propagation Method). As proximas secGes deste capitulo abordam algumas
caracteristicas do FD - BPM e do software BeamPROP, assim como 0s aspectos
referentes a modelagem utilizada no sensor SMS, baseada nos aspectos tedricos do

interferdmetro ja apresentado no capitulo 2.

3.1 Meétodo de propagacao de feixes com diferencas finitas

O software comercial BeamPROP 9.0 da empresa Rsoft™, dispde de um pacote geral
para simulacdo, que calcula a propagacao de luz em guias de onda de geometria arbitraria
[93]. Utiliza o método numérico FD-BPM, que é uma variacdo do BPM (Beam
Propagation Method) tradicional, e faz uso do método de diferencas finitas para resolver
a aproximacao parabdlica ou paraxial da equacdo de Helmhotz [94,95].

Em sua forma convencional, 0 BPM possui algumas limitacbes como de natureza fisica
na sua condicdo de paraxialidade (ou seja, propagacdo restrita a uma estreita faixa de
angulos) na direcdo de propagacdo primaria, a qual deriva da aproximacéo parabdlica a

equacéo de Helmhotz [96, 97].

3.1.1 BPM e restri¢cbes de campo escalar e paraxialidade

O meétodo BPM ¢ aplicado na aproximacdo da equacdo de onda exata para ondas
monocromaticas e solucdo das equagdes resultantes numericamente. A ideia de campo
escalar possibilita que a equacao de onda seja reescrita na forma da equagdo de Helmholtz

para ondas monocromaticas da seguinte forma [94, 95],

2
a¢+—¢+a¢+k2(x,y,z)q,’>=0 , 3

0x?2
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onde o campo elétrico escalar € escrito como E(x,y, z,t) = ¢(x,y, z)e **t, e a notagio
k(x,y,z) = ky.n(x,y, z) é definida como o nimero de onda espacialmente dependente,
e ko = 2m/A sendo o nimero de onda no espacgo livre. A distribuicdo do indice de
refracdo n(x, y, z) define a geometria do problema.

Considerando-se que, em problemas convencionais de onda guiada a variagdo mais rapida
no campo ¢ é a variacdo devido a propagacao ao longo do eixo de guiamento; e que 0
eixo é predominantemente ao longo da direcdo z, é conveniente fatorar essa rapida
variagéo, de forma que seja introduzido um assim definido campo lentamente variante, u

[94, 95],

d(x,y,z) = u(x, y)eikz , (3.2)

onde k é o nimero de onda de referéncia, adotado para representacdo da variacio média
do campo ¢. Aplicando a equacéo (3.2) na equacao de Helmholtz apresentada na equagéo

(3.1), a equacdo para o0 campo de variacdo lenta é dada como [94, 95],

%u | ,.p0u 2% | 0%u 2 T2V, _
azz+21kaz+ax2+ay2+(k k*)u=0,

(3.3)

A equacdo (3.3) é o equivalente da equacdo de Helmholtz, expressa em termos de wu.
Considerando que u em relacdo a z, possui variacao lenta, pode-se desprezar o primeiro
termo em relacdo ao segundo termo da equacdo (3.3). Esta € definida como a
aproximacao da envoltéria de variacdo lenta e como aproximacao paraxial ou parabdlica.
De posse dessas consideragdes e aplicando alguns ajustes, pode-se reduzir a equacao (3.3)
ao formato de [94, 95],

ou 0%u 2u

. P) _
Ezﬁ(ﬁ-l_a_yz-l_(kz_kz)u)’

que é a equacdo basica do BPM, em trés dimensdes (3D). Para aplicacdo em duas

(3.4)

dimens0es (2D), a simplificacdo omite qualquer dependéncia sobre y [93].

A aproximacdo obtida possui vantagens e limitagbes. Uma das vantagens dessa
simplificagdo ¢ a eliminacdo do termo com variacdo rapida de fase, o que permite que o
campo de variagdo lenta seja numericamente representado em uma malha longitudinal,
ou seja ao longo de z, que pode ser muito maior que 0 comprimento de onda para muitas
aplicacdes, contribuindo em parte na eficiéncia da técnica [94].

Outra vantagem € a eliminacéo do termo da segunda derivada em z que reduz o problema
de valor de contorno de segunda ordem, requisitando iteracdo ou analise de autovalor,
para um problema de valor inicial de primeira ordem que pode ser solucionado por uma

simples integracdo da equacéo (3.4) ao longo da direcdo de propagacdo z. Essa ultima
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vantagem é fator que determina a eficiéncia do BPM, que implica na reducdo do tempo
de simulagdo, de no minimo, da ordem do nimero de pontos da malha longitudinal
comparada a solucdo numérica completa da equacdo de Helmholtz [94]. Além destas
vantagens, a aproximacdo de envoltéria de variacdo lenta limita a consideracdo dos
campos que primariamente se propagam na direcdo de propagacao z (paraxialidade).

O BPM (Beam Propagation Method) foi selecionado para modelar o dispositivo SMS
estudado nesse trabalho, sob motivacdo de simplificacdo que a técnica oferece,
considerando a envoltoria do campo e ndo suas oscilagbes rapidas, o que além de ser
importante para se obter um tempo de simulacdo computacional minimo, permite que se
utilize comprimento longitudinal da malha numérica com valor acima do comprimento

de onda.

3.1.2 BPM - solucdo numérica e condicdes de contorno

Em aplicacdes de Optica integrada, a aproximacao ja citada e suas derivadas definem o
método que costuma ser identificado na literatura de FD-BPM (Finite Difference Beam
Propagation Method) [95, 98, 99]. Com a aproximacao pelo método de diferencas finitas,
0 campo no plano transversal (xy) é representado apenas em pontos discretos sobre uma
malha, e em planos discretos ao longo do eixo longitudinal, ou de propagacdo (z). Para
um campo discretizado em um plano no eixo z, é necessario determinar 0 campo no
préximo plano no eixo z através de equacdes numéricas. Essa etapa € repetida para cada
passo de propagacdo, para determinar o campo através de toda estrutura.

Supondo que uj represente o campo no ponto i da malha transversal e no plano
longitudinal n, e assumindo-se que os pontos da malha e dos planos sdo espacgados
igualmente por Ax e Az, respectivamente, com o método de Crank-Nicholson, a equacao
(3.4) é definida no plano médio entre o plano conhecido n e o plano desconhecido n + 1,

como,

utlgn i (52 n+il_,n (3.5

L = (5 (Kt Znang2)? — K2 ) B,
onde &2 é o operador padrdo diferenca de segunda ordem, 8§2u; = (uj4q + uj—q — 2u;),
€ Zn41/2 = Zn + Az/2. Reorganizando a equacdo (3.5) na forma matricial tridiagonal
padréo para o campo desconhecido u!***, em termos das quantidades conhecidas, tem-se,

au! + bl + cul! = d, (3.6)

Os coeficientes da equacdo (3.6) podem ser descritos como [93],
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ai = Cl = —pA’l:l+1/2, (37)

by = 2(1 + pAT*Y/?) — B2, (38)

1 1 1 (3.9
d; = [2 <1 - pA?JrZ) + hBi’”Zl ul + pA; Pl +uly),

onde A = # B=i(k?—-k)/2k,h =Aze p = Az/Ax?. A natureza tridiagonal da

equacdo (3.6) possibilita solucdo rapida nas operacbes de ordem N, onde N é o numero
de pontos da malha em x [93].

Uma vez que o campo sO pode ser exibido sobre um dominio computacional finito,
quando a equacdo (3.6) é aplicada aos pontos de contorno i =1 e N, refere-se as
quantidades desconhecidas externas ao dominio. Considerando esses pontos, a equacgao
(3.6) precisa ser substituida por condicdes de contorno pertinentes, as quais completam o
sistema de equacdes. No entanto, a selecdo apropriada dessas condigdes € critica, visto
que uma escolha inadequada pode conduzir a reflex&o artificial de luz incidente no limite
(por exemplo, radiacdo) de volta ao dominio computacional. Uma condicdo de contorno
comumente utilizada é a condicdo de contorno transparente (TBC - Transparent
boundary condition) [100]. Essa abordagem assume que o campo préximo ao contorno,
apresenta comportamento de uma onda plana saindo, com caracteristicas (amplitude,
direcdo) que sdo determinadas de forma dindmica por meio de algum algoritmo
heuristico. A aplicacdo do TBC é em geral muito satisfatoria, ja que permite que a
radiacdo escape livremente do dominio computacional. No entanto, existem problemas
nos quais essa condicdo ndo apresenta boa performance, em especial para simulacfes de

propagacao de ondas paraxiais [101].

3.2 Interferéncia multimodal — ponto de reimagem

Estruturas convencionais baseadas em interferéncia multimodal (MMI - Multimodal
Interference) tem sido empregadas em aplicagdes como moduladores [102] e filtros [103],
operando sobre o principio de reimagem [104-106], isto &, o ponto de maxima
interferéncia construtiva entre os modos propagantes do guia de onda ao longo do eixo
de propagacéo. Dispositivos sensores construidos em fibra, operando sob o principio da

reimagem, utilizam esse ponto de méaxima interferéncia construtiva, ponto de maior
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poténcia, portanto, para melhor identificar as alteracbes causadas pelos parametros
medidos [104].

Segundo Soldano [107], 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 maltiplas em intervalos periddicos ao longo da
direcdo de propagacéo do guia”.

Estruturas baseadas MMI usam a propriedade que guias com um grande nimero de modos
possuem de reproduzir uma imagem inicial, em certo numero de vezes [108]. A luz que
se propaga em um guia monomodo, é inserida em regido altamente multimodal, onde a
poténcia é transferida para os diferentes modos suportados. Ou seja, quando se excita um
guia de onda multimodo, observam-se os efeitos que envolvem a relacdo do modo de
entrada com os modos dos campos do guia de onda multimodo, e, em seguida, a
interferéncia entre ondas [109].

A interferéncia multimodal € acompanhada pelos chamados efeitos de reimagem do modo
de entrada, que é o excitador do guia de onda multimodo. Como resultante desses efeitos,
0 modo de entrada, o qual frequentemente parte de um guia de onda monomodo, ou de
um grupo de guias de onda monomodo, é reproduzido como imagens simples, espelhadas
e multiplas [109]. Esse fendmeno constitui a base de operagdo das estruturas baseadas em
MMI.

O esquema de uma estrutura MM consiste em (i) guias na entrada e na saida da regido
multimodo e centrados no eixo de simetria do MMI (x=0); e (ii) uma se¢do multimodo
larga, onde os efeitos de interferéncia dos modos séo observados [110,111], como mostra
a Figura 3.1.

De posse desta configuracao, aplicou-se modelagem numérica a estrutura, utilizando na
simulacdo um comprimento de fibra multimodo maior do que o que foi utilizado pelo
sensor proposto neste trabalho. Como o comprimento da secdo MMF determina as
caracteristicas espectrais do dispositivo MMI, mostra-se com a simulacdo que o
comprimento adotado neste trabalho € muito menor que o necessario para 0 surgimento
de reimagem. No caso da fibra MMF com apenas 3 mm, como proposto nesta tese, apenas
ocorre perda no sinal oOptico. Por ser curta, ndo forma os padrées de interferéncia
construtiva, que requerem um comprimento maior.

Essas consideracOes sustentam a afirmacdo de que o sensor SMS de curvatura proposto

neste trabalho ndo funciona como um MMI convencional, visto que gera padrbes de
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interferéncia destrutiva, variando somente a atenuacdo do sinal éptico com o0 aumento da
curvatura, sem ser seletivo em termos de comprimento de onda.

Os parametros da estrutura, dimensdes e materiais, sdo apresentados na Figura 3.1, que
corresponde a uma estrutura MMI em trés dimensbes. A SMF tem nucleo com raio de
4.1um e casca com raio de 62.5um. O indice de refracdo da casca vale 1.45, e o indice de
refracio do nucleo vale 1.45522 (parametros equivalentes a fibra padrdo de
telecomunicagdes SMF-28 da empresa Corning), o que permite o guiamento da luz pelo
ndcleo da fibra. A MMF tem nlcleo com raio de 52.5um e casca com raio de 62.5um. A
casca possui indice de refragdo com valor de 1.440 e indice de refracdo do nucleo de
1.457 (parametros equivalentes a fibra comercial MMF FG105 - LCA, da empresa
Thorlabs). O comprimento de onda de luz utilizada foi de 1.55um e o indice de refragdo

do meio externo igual a 1, referente ao indice de refracdo do ar.

n; = 1.45522
n, = 1.45

n; = 1.457

n, = 1.440

ns = ngxr = 1.0
r; =4.1 pum

r; = 62.5 pm
r3;=52.5 pm
ry=62.5 um
A=1.55pum

Figura 3.1-Modelo tridimensional de estrutura SMS com MMF 105/125um para andlise de efeito de reimagem, com
guias monomodo a z<0 e z>L.

A Figura 3.2 mostra o resultado da simulacéo realizada, utilizando c6digo computacional
baseado no método de propagacao de feixe (BPM — Beam Propagation Method) [93], da
empresa RSOFT. Na Figura 3.2 apresenta-se a intensidade dptica ao longo de um plano
longitudinal da estrutura SMS, onde o verde representa a maxima intensidade de campo

elétrico e 0 marrom a menor intensidade.

No inicio da estrutura, a esquerda da imagem, se pode ver o sinal éptico se propagando
na secédo de fibra monomodo. No trecho de z = 0.1, o sinal é inserido na se¢do multimodo
e a luz se difrata por toda a superficie acoplando-se com varios modos. Um padréo de

interferéncia ao longo da fibora MMF pode ser observado. Em determinada distancia, a
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maior parte do sinal entra em fase e nota-se um pico de intensidade Optica, que representa
a interferéncia construtiva dos principais modos da estrutura, ou seja, os modos que
transportam a maior parte da energia. O ponto z no qual esses modos entram em fase é o
ponto da primeira reimagem, z = L. Essa mesma interferéncia construtiva volta a surgir
em posi¢Bes multiplas da primeira posicao de reimagem. E possivel conhecer o valor de
L por meio dos dados da simulacéo ou da andlise da propaga¢do dos modos guiados [107].
Baseado no que mostra a Figura 3.2, e nos dados da simulacdo, a reimagem para a
estrutura SMS com MMF 105/125um se encontra para um comprimento da secdo MMF
de ~3.45 cm, valor bem superior ao utilizado no sensor proposto nesta tese. Esse
comprimento gerado na simulagdo depende, geralmente, da qualidade da malha utilizada
para discretizar a secdo transversal das fibras e também do passo em z utilizado para a
analise de propagacdo.Portanto, deve se ter muito cuidado na escolha da malha e do passo

a serem utilizados para garantir a obtencédo do resultado correto [93, 112].

Z (um)
SMF MMF SMF
0 1 2 3 4 x10*
_60_'1l.A..1 PR WO EIr Y £ DY TT E
30:
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Ool A " " 1 " " " " 110

Figura 3.2 — Padres de interferéncia obtidos por método de propagagao de feixe para uma estrutura SMS com um
guia multimodo de indice degrau com 105 um de diametro de ndcleo e 4.44 cm de comprimento: (i) campo de
propagacéo; e (ii) projecdo do campo de propagac¢do no campo modal da MMF em comprimento de onda de 1550
nm.

3.2.1 Ponto de reimagem
Apos a excitagdo de um guia multimodo, varios modos sdo excitados com diferentes
constantes de propagacdo. Existem normalmente dois modos consecutivos que sdo mais
excitados [113-115], com constantes de propagacdo 5, eS, . ,. O fenomeno de reimagem
surge a uma distancia de propagacao L,, onde,

(B = Bma1)Lp = 20T, (3.10

com p sendo um ndmero inteiro.
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O ponto de surgimento da reimagem é dependente da eficiéncia de acoplamento entre o
modo da SMF e os modos da se¢do MMF [2, 116, 117]. Pode-se estimar a posicao da
reimagem conhecendo-se qual modo da secdo MMF tem maior eficiéncia de acoplamento
com o modo da SMF. O surgimento da reimagem depende da diferenca de fase entre o
modo acoplado com maior eficiéncia, e de todos os outros modos da MMF [112, 115].

Para excitagdes simétricas em guias em fibra de indice degrau, os nicos modos excitados
s&o os modos linearmente polarizadosL P, [115]. Para estes modos, temos a aproximacéo

[118],

(3.11)

P = i (=2m? + m),

~ 8MNnicleoa®
onden,,;.ieo € 0 indice de refragdo do nicleo do guia multimodo, a é o raio do ndcleo da

MMF e A é comprimento de onda aplicado. Logo, (B, — Bm+1), € definido como,

2 3.12
(ﬁm - Bm+1) = Snm;eoaz (4m + 1). (3.12)

Reorganizando a equacéo (3.10),
L 2pm (3.13)

P~ BmBmrs)
onde B, — Bms1 S80 as constantes de propagagdo e p € um numero inteiro (p =
1,2,3,...), e aplicando a equacdo (3.12), a condicdo de reimagem é formada a uma
distancia Lyigual a,

L. = 16N picle0a°D (3.14)
p (4m+1)A

Assumindo que p = 1 em = 0, 0 comprimento L,, caracteristico, que depende dos outros
parametros geométricos e fisicos desse dispositivo, para o qual a distribuicdo de campos

na entrada do MMI é reproduzida € definida como [112, 115],

L. = 16nm’1cleoa~2 (3.15)

p y)
onden, ;..o € 0 indice de refracdo do nlcleo da MMF, a é o raio do ndcleo da MMF e A
é comprimento de onda utilizado.
Pode-se calcular, por exemplo, o comprimento da reimagem, L,,, usando as dimensoes da
se¢cdo MMF usada neste trabalho e mostrada na Figura 3.1,

| _16+1457+ (52572 (3.16)
p = 155 =4.1Cm

que comparado com o resultado simulado de = 3.4 cm, apresenta uma diferenca de = 0.7

cm.
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CAPITULO 4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS E
NUMERICOS

Em busca de novas solucgdes de sensoriamento, baseado na simplicidade de fabricacao,
boa sensibilidade e baixo custo, este capitulo apresenta os resultados obtidos através de
(i) medidas experimentais feitas inicialmente com dispositivos interferométricos em fibra,
ja descritos no capitulo 2, e dispositivos interferométricos multimodais em fibra dptica,
baseados em técnica de descasamento de didmetro de nucleo (CDM- Core diameter
mismatch), atuando como sensores de curvatura e vibracdo, ambos j& descritos no capitulo
2; e (ii) modelagem numérica aplicada a um dos dispositivos interferométricos
multimodais, baseados em técnica de descasamento de didametro de nucleo, atuando como
sensor de curvatura.

A secdo 4.1.1 trata de um taper baseado em fibra monomodo padréo SMF-28 da Corning,
sendo testado sob curvatura. E apresentada investigacao realizada com o uso da técnica
de interrogacdo com uma unidade de medicao industrial Bragg Meter FS2200 da empresa
FiberSensing, para obtencdo da resposta do dispositivo a variacdo de curvatura.

Na secéo 4.1.2, sdo mostrados resultados de analise de sensor baseado em dois tapers em
fibra monomodo sob variagdo de curvatura aplicada ao mesmo. E aplicado o método de
interrogacdo por meio de analisador de espectro optico.

Medida experimental feita com um sensor baseado em taper e offset em fibra monomodo
é apresentada na secdo 4.1.3, fazendo uso do método de interrogacao por meio da unidade
industrial Bragg Meter FS2200.

A secdo 4.1.4 apresenta a caracterizacdo do dispositivo SMS, baseado na técnica de
descasamento de didmetro de ndcleo, sendo analisado como sensor de curvatura. Sua
sensibilidade é avaliada pela variacdo de poténcia conforme aplicacdo de curvatura e
medida por método de interrogacao usando um refletdmetro dptico no dominio do tempo.
O item 4.2 descreve a caracterizagdo de sensor interferométrico em fibra utilizado na
medida de vibragéo, a fim de melhorar a sensibilidade da estrutura SMS e estender a
viabilidade dessa estrutura para medicdes de vibragdo em baixas frequéncias. E aplicado
0 método de interrogacdo por meio de um sistema de aquisicdo de dados (DAQ - Data
acquisition), baseado em uma configuracéo de Arduino.

Na secdo 4.3 0 sensor SMS é analisado como sensor de curvatura, por meio de simula¢es
computacionais feitas com o software comercial BeamPROP 9.0 da empresa Rsoft, tendo

como base o monitoramento da curvatura em funcdo da poténcia transmitida de um sinal
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optico. O principio de funcionamento desse sensor SMS de curvatura se baseia na
alteracdo da curvatura da fibra obtendo-se diversos raios de curvatura, sendo o sinal na

saida da fibra atenuado e computado para cada valor de raio de curvatura.

4.1 Analise de curvatura

Em aplicacfes de monitoramento de saude estrutural, por exemplo, no caso da avaliacdo
de deformacédo de uma viga, a medicdo detracdo mecanica sobre a superficie da viga,
utilizando sensores de tracdo elétricos ou Opticos, torna-se muito custoso quando
pequenas deformacBes de vigas finas tém de ser medidas, uma vez que, neste caso, é
necessaria uma resolucdo muito alta [33]. Usado como uma alternativa, 0s sensores de
curvatura em fibra podem ser utilizados com a vantagem de que a detec¢do de curvatura
da viga ndo depende da espessura da viga. Além disso, a medida da curvatura em
diferentes posic¢des pode ser empregada para analisar a deformacéo da estrutura e avaliar
os efeitos de carga [33, 34].

Para caracterizar os sensores de curvatura, foi utilizado como base um esquema
experimental como mostra a Figura 4.1. As medidas de curvatura foram realizadas
fixando primeiramente as duas extremidades do sensor em dois blocos distanciados por
uma distancia d um do outro, de forma a deixa-lo inicialmente esticado. Um dos blocos
foi montado sobre um microposicionador (linear translation stage) de forma a aplicar
deslocamentos gradativos ao sensor e induzi-lo a curvatura. A utilizacao da curvatura tem
como objetivo melhorar a sensibilidade do sensor. Se o sensor é colocado & meia distancia
entre os dois blocos, a curvatura da fibra, que é definida como o inverso do raio de

curvatura (1/R) [119], é dada por,

1 2h 4.1)

C=z= h2+(d/2)?’

onded =Lo—4L, Lo é adistancia inicial entre os dois blocos, 4L a varia¢do dessa distancia
e h é a profundidade da curvatura.
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Figura 4.1 - Esquema ilustrativo de setup de analise de curvatura em fibra.

Dando inicio ao processo de investigacdo e conhecimento de algumas técnicas de
sensoriamento para curvatura, 0s primeiros testes de curvatura foram feitos no
Laboratdrio de Optoeletronica do Instituto de Engenharia de Sistemas e Computadores
do Porto (INESC Porto - Universidade do Porto - Portugal), parceiro desse trabalho na

investigacdo experimental.

4.1.1 Caracterizacdo de um taper submetido a curvatura e interrogacao através
de unidade BraggMETER

A primeira medida experimental foi feita utilizando um dispositivo interferométrico
baseado em uma SMF padrdo que possui um taper em uma pequena regido da mesma,
conforme descricdo da estrutura na secdo 2.3. O taper em fibra foi fabricado em fibra
SMF-28 da Corning através da técnica de descarga de arco elétrico utilizando uma
maquina de emenda por fusdo (FSM-40S da Fujikura). Este sensor foi fabricado com
didametros do nucleo/casca da SMF de aproximadamente 8.2/125 um, respectivamente. O
didametro da casca da fibra SMF-28 foi diminuido de 125 um para 90 um na regido do
taper, como mostra a Figura 4.2, que exibe imagem do taper registrada pela maquina de

emenda.

Figura 4.2 — Foto do taper registrada pela maquina de emendaFSM-40S da Fujikura.

Como técnica de interrogagdo, utilizou-se para leitura do sinal Optico resultante uma

unidade industrial BraggMETER FS2200 da empresa FiberSensing, que possui uma
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resolucéo de 5 pm e faz um varrimento por segundo ao longo do espectro de comprimento
de onda de 1500 nm até 1600 nm. A unidade industrial BraggMETER FS2200 é uma
unidade de medicdo projetada especificamente para interrogar sensores FBG baseados
em ambientes industriais, o que ndo a impossibilita de ser usada como meétodo de
interrogacgdo para outros sensores a fibra optica.

O esquema bésico de configuracdo do aparato experimental usado para caracterizagdo do
sensor € mostrado na Figura 4.3. A ponta de entrada da SMF é conectada a porta 1 da
unidade BraggMETER, que emite um sinal dptico em banda larga que se propaga pela
fibra, ao longo do sensor interferométrico, e a ponta de saida da fibra é conectada a porta
3 da unidade. Os espectros provenientes do sensor sdo gravados e posteriormente

analisados.

Conexio
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Figura 4.3 - Setup de andlise de curvatura com a unidade BraggMeter da FiberSensing.
Na Figura 4.4tem-se uma imagem real de parte do esquema experimental, onde, além dos
blocos de fixacdo da fibra, vé-se uma régua posicionada ao meio dos blocos. Essa régua
foi utilizada para mensurar a profundidade da curvatura h, tendo como base a altura inicial

da fibra quando esticada.

Figura 4.4 - Foto de setup experimental com inser¢éo de curvatura.

Foram produzidos trés tapers em fibra, que eram similares, mas ndo idénticos. Para cada
taper foi aplicado um teste, totalizando trés testes realizados, que se diferenciaram pelo

valor de d (distancia inicial entre os pontos de fixacdo da fibra aos suportes), como
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mostram a Tabela 4.1, Tabela 4.2 e Tabela 4.3. A terceira analise com d menor, ndo péde
ser finalizada, visto que pela pequena distancia entre os blocos, quando se aplicou
determinado deslocamento no microposicionador a fibra torcia para os lados ao invés de
curvar, o que impossibilitou o calculo da variacdo da altura da curvatura da fibra. Os
dados foram coletados até 0 momento da torcéo, para fins de comparagéo.

Para pequenos passos de deslocamento aplicados ao microposicionador néo foi possivel
medir o valor de h, para se calcular a curvatura, de acordo com a equacéo (4.1). Dessa
forma, optou-se pela varia¢do de 50 pum a 1365 pm, com incremento de 50um. Os dados
coletados com a unidade BraggMETER FS2200 foram de poténcia optica em funcéo do

comprimento de onda.

Tabela 4.1 - Dados referentes & primeira anélise de curvatura de sensor em fibra baseado em taper.

(ﬁrlr;) d(cm) | h(cm) | Curvatura (1/m) |Raio de Curvatura (m)
0 13 0 0 Infinito
50 12.995 | 0.005 0.023686842 42.21753125
700 12.93 0.019 0.090916516 10.99910158
1365 12.86 | 0.0265 0.128187757 7.801057028

A Tabela 4.1mostra os primeiros resultados obtidos com a analise de taper em fibra sob
curvatura. Nesse primeiro experimento, a distancia inicial (d) entre os blocos é da ordem
de 13 cm. O deslocamento de 0 a 1365 pum variou a distancia entre as torres de 13 cm a
12.86 cm. Usa-se o valor de h para aplicacdo na equacdo (4.1) e célculo da curvatura.

Essas medidas foram feitas a olho nu e com uso de uma régua.

Poténcia dptica (dBm)

......................................................

AL = 1365 um

0.00 N O H S RO U S B
1500 1515 1530 1545 1560 1575 1590
Comprimento de onda (nm)

Figura 4.5 - Espectro do sensor em fibra baseado em taper, sob curvatura.

Na Figura 4.5, 0 espectro com AL = 0 foi obtido com a fibra em repouso, ainda esticada,

bem como configura o espectro caracteristico da unidade BraggMETER. Note que a partir
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do deslocamento da ordem de 700 pum comeca a existir uma variagéo perceptivel no
espectro, pequena, com deslocamento em funcdo do comprimento de onda e gradativa
insercéo de perda de poténcia.

A segunda analise de sensor a curvatura com tapersegue a mesma configuracao de sensor
e setup experimental, diferenciando-se apenas na reducédo da distancia aplicada entre os
blocos, agora de d = 10.7cm. A Tabela 4.2apresenta os dados para esta segunda anélise.

Tabela 4.2 - Dados referentes a segunda analise de curvatura de sensor em fibra baseado em taper.

AL (um) [d(cm)| h(cm) | Curvatura (1/m) | Raio de Curvatura (m)
0 10.7 0 0 Infinito
50 10.695| 0.0045 0.031473179 31.773085
700 10.63 | 0.017 0.120356053 8.308680588
1365 10.56 | 0.0245 0.175759531 5.689591888
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Figura 4.6 - Espectro de sensor em fibra baseado em taper, submetido & curvatura com d = 10.7 cm.

Diferente da primeira analise, no segundo espectro obtido com a aplicacdo de curvatura
ao sensor baseado em taper, agora com valor de d reduzido, a varia¢do ocorre em funcgéo
somente da poténcia. De acordo com o deslocamento aplicado, aumenta a perda de
poténcia no sinal optico, apesar de ser muito pequena, sem deslocamento perceptivel do
espectro em fungdo do comprimento de onda. O deslocamento de 0 a 1365 pum variou
entre os blocos uma distancia de 10.7 cm a 10.56 cm.

Por fim, a terceira e ultima anélise de faper em fibra testado sob curvatura registrou
somente trés dados. Isso se deve ao fato de que ao aplicar deslocamento a fibra, esta a
partir de um determinado deslocamento, sofreu tor¢ao ao invés de curvar. Desta forma,

apenas os trés primeiros dados foram registrados, onde a fibra curvou. Isto estd mostrado

naTabela 4.3.
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Tabela 4.3 - Dados referentes a terceira analise de curvatura de sensor em fibra baseado em taper.

AL (um) | d(cm) | h(cm) | Curvatura (1/m) Raio de Curvatura(m)
0 8.25 0 0 infinito
50 8.245 | 0.0015 0.017652242 56.65002833
100 8.24 0.0025 0.029456111 33.9488125

O espectro da terceira anélise também tem variacdo em funcdo somente da poténcia,
novamente muito reduzida, sem deslocamento notavel em funcdo de comprimento de
onda, como mostra a Figura 4.7. O deslocamento foi apenas de 0 a 100 um, onde d variou
de 8.25cma 8.24 cm.

2oLy R — R— :

Poténcia éptica (dBm)
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0 L L
1500 1520 1540 1560 1580 1600

Comprimento de onda (nm)
Figura 4.7 - Espectro de sensor baseado em fibra com taper submetido a curvatura com d = 8.25 cm.

Pelos resultados, nota-se que ndo se observa qualquer modulacdo significativa do
espectro, apenas ligeiras variacbes da poténcia total.As franjas geradas sdo muito
pequenas, com poucas perdas e sem uma boa resolu¢do no espectro.O dispositivo ndo
apresenta sensibilidade significativa a curvatura.

Em busca de alguma modulacéo espectral, foram produzidos outros tipos de sensores para
andlise.

4.1.2 Caracterizacao de dois tapers submetidos a curvatura e interrogacao
através de analisador de espectro optico.

O segundo conjunto de medidas experimentais foi realizado utilizando-se um dispositivo

interferométrico baseado no uso de dois tapers produzidos em uma SMF padrdo, como

demonstrado na secdo 2.3.1. A fabricacéo dos dois tapers foi feita em uma fibra SMF-28

da empresa Corning por meio da técnica de descarga de arco elétrico utilizando uma

maquina de emenda por fusdo (FSM-40S da empresa Fujikura). Ambos os tapers foram

fabricados em fibra SMF com didmetros do nucleo/casca de aproximadamente 8.2/125
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pm, respectivamente. O diametro da fibra SMF foi reduzido de 125 pum para 90 um na
regido dos tapers. A existéncia de outro taper semelhante e distante alguns centimetros
do primeiro taper, faz com que a atenuacao do modo da casca seja desprezivel, e a energia
do modo da casca possa ser acoplada de volta da casca para o nucleo, apds o segundo
taper.

O esquema bésico de configuracdo do aparato experimental usado para caracterizagdo do
sensor € mostrado na Figura 4.8. Utilizou-se uma fonte de luz banda larga (PolarOnyx
ASE2000-B) na faixa de 1490 nm a 1620 nm e um OSA. Os espectros provenientes do

sensor foram gravados e posteriormente analisados.

Dois fapers em fibra
Fonte banda i
larga {

= OSA

/ /
/
/ Fi /

/
Microposicionador

Figura 4.8 - Setup de andlise de curvatura baseado em dois tapers e com uso de um OSA.

Foram feitos quatro tipos de interferdbmetros baseados em dois tapers em fibra com a
mesma configuracdo, diferenciando-se apenas pela distancia entre os tapers, definida
comoL=78cm;L=6.7cm;L=39cmelL =22cm. O deslocamento aplicado aos
sensores foi da ordem de 50 pm a 1365 pm, com incremento de 50pum.A Figura 4.9 mostra

0 espectro dos sensores sob curvatura, com diferentes distancias entre os tapers.

0.4 ! . . . !

Poténcia nommalizada (dB)

Comprimento de onda (nm)
Figura 4.9 - Espectro de sensor baseado em fibra com dois tapers, submetido a curvatura.
Embora a resposta espectral dos quatro interferémetros baseados em dois tapers em fibra

tenha apresentado modulacéo espectral (franjas), estas ainda sdo pequenas em amplitude.
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Diante disso, optou-se por investigar outras propostas de dispositivos, com uma melhor
sensibilidade a curvatura, com objetivo de aumentar a visibilidade dessas franjas.

4.1.3 Caracterizacdo de um taper e offset em fibra sob curvatura e interrogacdo
através da unidade BraggMETER

No terceiro conjunto de medidas experimentais foi analisado um dispositivo
interferométrico baseado em uma SMF padrdo com didmetros do nucleo/casca de
aproximadamente 8.2/125 um, respectivamente, que utiliza um taper e um offset,
conforme descricdo da estrutura na secéo 2.3.2. O taper foi fabricado em fibra SMF-28
da empresa Corning através da técnica de descarga de arco elétrico utilizando uma
maquina de emenda por fusdo (FSM-40S da empresa Fujikura). O didmetro da casca da
fibra SMF-28 foi diminuido de 125 pm para 90 um na regido do taper. A emenda
desalinhada (offset) também foi feita utilizando a maquina de emenda por fusdo (FSM-
40S da empresa Fujikura). A Figura 4.10 mostra uma foto obtida com a maquina de

emenda durante o processo e finalizacdo do offset.
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Figura 4.10-Foto de maquina de emenda no processo de fabricagéo de offset em fibra.

A Figura 4.11mostra 0 esquema basico de configuracdo do aparato experimental usado
para caracterizacdo do sensor com taper e offset. A ponta de entrada da SMF é conectada
a porta 1 da unidade BraggMETER, que emite um sinal optico em banda larga que se
propaga pela fibra, e a ponta de saida da fibra é conectada a porta 3 da unidade. Os

espectros provenientes do sensor sdo capturados e posteriormente analisados.
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Figura 4.11 — Setup de analise de taper e offset sob curvatura com a unidade BraggMeter.
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O taper e o offset em fibra SMF-28 foram feitos com uma distancia de L = 2.5 cm de um
para o outro. Foi aplicado um teste para um pequeno deslocamento e curvatura da fibra
esticada, com um AL = 0.1 mm, variando de 0 um a 1.515 pm, sendo o altimo incremento
de apenas 15 pm, pois o microposicionador ndo permitia a aplicacdo de mais
deslocamentos.

-22 ; T ' ! ; !

Poténcia 6ptica (dBm)

——aAl=15mm -
——al=1.515mm

-31 . . . . .
1500 1520 1540 1560 1580 1600
Comprimento de onda (nm)

Figura 4.12- Espectro de sensor baseado em fibra com taper e offset submetidos a curvatura, com L = 2,5 cm.

O resultado da Figura 4.12 mostra que a resposta espectral do taper mais o offset apresenta
modulacdo espectral (franjas) bem maior em amplitude em comparacdo com o obtido
somente com os dois tapers, embora a distancia de L = 2.5 cm talvez ainda seja pequena
para uma melhor visibilidade. No entanto, pelo comportamento ainda instavel do
espectro, ficou dificil analisar a fundo o sensor quando submetido a curvatura.

Também foi produzido um interferdmetro baseado em taper e offset, com uma distancia
de L =9 cm de um para o outro. Foi realizado um teste com um pequeno deslocamento e

curvatura da fibra esticada, com um AL = 0.05 mm, ou seja, de 50 um em 50 pm.
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Figura 4.13 - Espectro de sensor baseado em fibra com taper e offset submetidos a curvatura, com L=9 cm.

Nota-se pelo resultado da Figura 4.13que, novamente se apresenta modulacao espectral
bem maior em amplitude, em comparacdo com o obtido somente com os dois tapers e
deslocamento espectral elevado. A variacao é apresentada em fungdo da poténcia Optica
e do comprimento de onda, de acordo com o deslocamento aplicado. No entanto, o
comportamento espectral ainda foi instavel para uma analise de espectro mais precisa,
exigindo que se analisassem regides espectrais limitadas tentando identificar tendéncias
consistentes, e repetindo testes aplicando variacbes menores, nos casos onde essa

tendéncia fosse evidente.

4.1.4 Caracterizacdo de estrutura SMS submetida a curvatura e interrogacao
através de OTDR

O quarto sensor Optico de curvatura, analisado experimentalmente, baseou-se na
configuracdo de estrutura SMS, ja mostrada na secdo 2.4 do capitulo 2. Essa estrutura é
apresentada como uma alternativa para se melhorar a sensibilidade em sensoriamento.

O dispositivo SMS é fabricado através da emenda de uma pequena secdo de MMF néo
revestida (FG105-LCA da empresa Thorlabs), com um comprimento de 3 mm, entre duas
SMF padrdo (SMF-28 da empresa Corning). Em relacdo ao comprimento da pequena
secdo MMF, 3 mm, foi utilizado baseado na demonstracéo de sua alta sensibilidade [48].
No que diz respeito a reprodutibilidade da estrutura sensora, dois sensores SMS foram
feitos com os parametros acima mencionados, e submetidos a testes de curvatura.

Primeiramente, € feita a emenda de um pedaco da MMF com a se¢do da SMF, em seguida
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a MMF é clivada com o comprimento de 3 mm, o qual foi medido com uma régua.
Finalmente, a outra secdo de SMF € emendada a MMF clivada.

Embora o processo de fabricacdo seja simples este ndo € muito preciso, logo estas
estruturas ndo sdo exatamente iguais, o que afeta fortemente a sensibilidade. No entanto,
uma solucgéo para esse problema seria melhorar o processo de fabricagcdo dos sensores,
por exemplo, usando um microposicionador linear de preciséo para medir e clivar a fibra.
Os sensores propostos foram fabricados com o didmetro de nucleo/casca da SMF de
aproximadamente 8.2/125 um, e para a secdao de MMF de indice degrau, o diametro de
ndcleo/casca é de 105/125 pm.

A secdo MMF no sensor, devido ao grande descasamento de diametro de nicleo (CDM-
Core diameter mismatch), atua como um mecanismo de acoplamento ndcleo-casca [73].
Muitos modos séo excitados na secdo MMF quando a luz entra a partir da SMF. Devido
ao comprimento curto, a secdo MMF gera padrdes de interferéncia destrutivos. A se¢édo
MMF acopla parte da luz que viaja ao longo do nucleo da primeira SMF para a casca da
segunda SMF, e esse acoplamento induz a uma perda de poténcia no sinal transmitido
viajando no nucleo. No sensor proposto, esse acoplamento néo € seletivo em termos de
comprimento de onda, ou seja, ele € independente do comprimento de onda. Dessa forma,
o dispositivo SMS fabricado ndo atua como um dispositivo de interferéncia multimodal
(MMI - Multimode interference) comum, apenas introduz uma perda no sinal optico.
Quando a estrutura é curvada, o coeficiente de acoplamento da estrutura se altera,
variando-se assim a atenuacgéo no sinal transmitido.

A fim de assegurar que o dispositivo ndo age como uma estrutura de interferéncia
multimodal comum, o sensor foi submetido a curvatura com aplicacédo de um feixe dptico
de uma fonte de banda larga Multiwave EDFA, que opera na faixa de 1500 nm a 1580
nm. A medicdo do sinal em transmissdo foi realizada utilizando-se um analisador de
espectro optico, com aplicacdo de deslocamentos de O um, 100 pum, 200 pm, 400 pum e
600 um, como mostra 0 esquema apresentado na Figura 4.14. Os resultados exibidos na
Figura 4.15mostram que quando é aplicada a curvatura, é introduzida apenas uma perda

de poténcia no sinal. A perda induzida independe do comprimento de onda.
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Figura 4.14 - Diagrama esquematico para analise de curvatura em sensor SMS com OSA.
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Figura 4.15 - Espectro resultante de curvatura aplicada a sensor em fibra baseado em SMS interrogado com OSA.

O sensor foi, também, interrogado em uma configuracdo remota usando um refletbmetro
Optico no dominio do tempo (OTDR - Optical time domain reflectometer). A montagem
experimental do sistema de interrogacdo utilizado € ilustrada na Figura 4.16. Um OTDR
comercial da empresa YOKOGAWA, modelo AQ 1200 OTDR-Multi Field Tester com o
comprimento de onda operacional de 1550 nm, largura de pulso de 100 ns e média de
varredura de 30 segundos, foi utilizado como método de interrogacao.

O sensoriamento remoto é obtido conectando-se 800 m de fibra SMF-28 da empresa
Corning ao OTDR, e 300 m de fibra SMF-28 da empresa Corning com um espelho em
fibra optica (OFM - optical fiber mirror) em sua extremidade final, emendados a ponta
de saida do sensor.

O espelho em fibra optica (OFM - optical fiber mirror) com 25% de reflex&o € usado para
aumentar a poténcia refletida do sinal transmitido, e consequentemente, melhorar a
resolucdo devido ao incremento na relagdo sinal-ruido. O espelho é formado pela
deposicédo de filmes finos de 2 nm de cromio e 9 nm de prata na ponta final clivada da
fibra. Os filmes finos foram depositados por meio da técnica de evaporacdo de feixe de
elétrons [120]. Os espelhos foram fabricados e cedidos pelo Laboratorio de

Optoeletronica do Instituto de Engenharia de Sistemas e Computadores do Porto (INESC
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Porto - Universidade do Porto - Portugal), parceiro desse trabalho na investigacdo

experimental.

Sensor
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Figura 4.16 - Configuracéo experimental para medidas de curvatura remota com sensor SMS e OTDR.

As medicdes de curvatura foram realizadas fixando-se o sensor SMS, esticado, em dois
blocos distanciados por d = 22 cm. As medidas foram realizadas com um intervalo de
deslocamento de 0 a 600 um, com um incremento de 100 um. Nesse caso, para as
medic¢des de curvatura foi utilizada uma aproximacéo da equacao (4.1), devido aos passos
de deslocamentos serem da ordem de alguns microns, o que tornou dificil definir h e, por

conseguinte o tamanho da curvatura.

O raio de curvatura como funcéo de Lo e d pode ser obtido usando,
2 2 Lo 2 _ (4.2)
R (1—COS E)—(d/Z) =0,

Dessa forma, a equacédo da curvatura de fibra pode ser redefinida, como,

1 4 1 4.3
=g~ ph—dr. 43

Quando a luz do OTDR ¢ injetada na fibra esticada, a propagacao da luz na secdo MMF
é simetricamente distribuida. Para uma MMF curvada, o indice de refracdo ndo é mais
simétrico ao longo do eixo da fibra e parte da poténcia pode ser perdida nos modos da
casca da fibra. A perda aumenta quando a curvatura é aplicada. Onde existe uma perda,
o0 traco do OTDR mostra um degrau, como ilustrado na Figura 4.17.

Para avaliar a estrutura SMS como um sensor de curvatura, foi analisada a diferenca entre
0s niveis de poténcia dptica, que representa a perda induzida pela curvatura aplicada. Nos
dados medidos, uma diferenca de poténcia foi definida como a diferenca entre o valor do
maior pico de reflexdo (P2) e o valor antes da perda (P1), tal como mostra a Figura 4.17.
Assim, os dados de analise foram obtidos com a diferenca de poténcia definida como,

Ppif =P, — P, . (4.4)
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Ap0s submeter o sensor SMS a curvatura, as perdas épticas acumuladas em toda a faixa
testada foram em torno de 4.9 dB. As perdas Opticas foram maiores quando a estrutura
SMS foi curvada. Quando a curvatura é aplicada, o sinal do pico P2 € reduzido
significativamente quando comparado com 0 caso sem curvatura. Na Figura 4.17, é
exibido o tragco do OTDR para seis valores diferentes de curvatura: C = 0.005cm™*aC =
0.025 cm:, obtidos com aplicacio de deslocamentos. A diferenca de poténcia, Ppif, para

os dois sensores SMS em funcéo da curvatura aplicada é apresentada na Figura 4.18.
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Figura 4.17 - Trago do OTDR & 1550 nm aplicado a sensor de curvatura SMS.
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Figura 4.18 - Pp;; em fungéo da curvatura para os dois sensores SMS.
De acordo com os resultados da Figura 4.18na faixa de curvatura de C = 0.013cm™a C
=0.025 cm™, os sensores demonstraram uma sensibilidade satisfatoria: o sensor SMS 1
apresentando sensibilidade de ~ -255.8 dB/cm™ e linearidade de R? = 0.99833; sensor
SMS 2, apresentando sensibilidade de ~ -211.8 dB/cm™ e linearidade de R? = 0.99567.

Foi utilizada uma aproximagdo de primeira ordem para estimar a sensibilidade dos
sensores.
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Entre esses resultados, o sensor de curvatura SMS 1 apresentou sensibilidade 17.2%
melhor que o sensor SMS 2, como mostrado na Tabela 4.4 -. Apesar disso, 0 sensor SMS
1 ndo apresenta a melhor performance para multiplexacao, pois introduz uma maior perda
de poténcia, em torno de 4.9 dB. Pela experiéncia realizada, é possivel determinar que se
ajustando a atenuacdo do sensor (através de sua fabricacdo) se consegue controlar seu
desempenho em relagdo a curvatura. Quanto maior a atenuacao introduzida por meio de
técnica de descasamento de didmetro de nucleo, maior sera a sensibilidade, no entanto,
dependendo da faixa dinamica do OTDR. Assim, se pode ter um conjunto de sensores
multiplexados com menor sensibilidade, ou ter um Unico sensor pontual com maior

atenuacdo, mas com melhor desempenho, dependendo da aplicacéo.

Tabela 4.4 -Caracteristicas de dois sensores SMS submetidos a testes de curvatura.

Caracteristicas SMS 1 SMS 2
Sensibilidade (dB/cm™) ~-2558 | ~-211.8
Faixa de resolugdo (cm™) ~0.00074 | ~0.0015
Perda de Poténcia (dB) 4.9 2.67

A fim de analisar a influéncia da temperatura para os sensores SMS aqui propostos, foi
implementado um experimento para a medida de temperatura. Para realizar as medidas
de temperatura, foi aplicada uma variacdo de temperatura na faixa de 27°C a 40°C, com
passos de 1°C e cujos valores sdo escolhidos devido ao interesse em temperaturas
ambientais. Assim como nas medicdes de curvatura, essa analise usou o comprimento de
onda de 1550 nm no OTDR e a analise dos resultados foi baseada na diferenca de poténcia
(Ppir)- O experimento foi desenvolvido em agua, visto que esta apresenta maior
estabilidade em temperatura.

O setup experimental € 0 mesmo mostrado na Figura 4.16, mas a resposta do sensor para
a temperatura aplicada é investigada através da introducdo da cabeca sensora em um
capilar de metal que fica dentro de uma camara de acrilico, como mostra a Figura 4.19.
A Figura 4.20 mostra foto real do setup experimental. Para essa analise, a fibra permanece
esticada, fixada em dois pontos separados por 12 cm de distancia, de forma a minimizar
os efeitos de dilatagcdo e compresséo da fibra. Sem aplicagdo de curvatura, a variagéo de
temperatura foi o Gnico parametro a ser medido neste teste e que provoca a dilatacdo da
fibra. A agua foi aquecida em uma placa quente (hot plate) e posteriormente colocada na
camara de acrilico, onde a temperatura foi medida com um term6émetro digital. A Figura
4.21e a Figura 4.22mostram fotos da placa de aquecimento e da camara de acrilico,

respectivamente.
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Figura 4.22—Foto da camara de acrilico de analise experimental de temperatura.

Foi observada minima influéncia da temperatura nas medidas de curvatura, visto que 0s
sensores SMS apresentaram perdas quase insignificantes de poténcia dptica durante as
medidas de temperatura. O sensor SMS 1 apresentou uma sensibilidade de cerca de ~ -
0.01 dB/°C e uma linearidade de R? = 0.92217, enquanto o sensor SMS2 obteve valores,
de respectivamente, ~ -0.02 dB/°C e R? = 0.96541. A variagio na diferenca em poténcia,

Ppir em funcdo da temperatura aplicada &€ mostrada na Figura 4.23.
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0.45 — --------- ---------- ---------- ---------- ® SMS2 =
: | } — Fit Linear do SMS 1
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Figura 4.23- Pp;s em funcdo da temperatura para os dois sensores SMS.

Os resultados demonstram que o0 sensor SMS2 mostrou uma sensibilidade a temperatura
ligeiramente maior que o sensorSMS1, embora ambos tenham apresentado similaridade
em seu comportamento em termos de niveis de poténcia. Os resultados das medidas
mostram que, embora 0s sensores tenham valores de poténcia diferentes, ambos os

sensores apresentam pouca sensibilidade a temperatura.
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4.2 Caracterizacao de sensor SMSMS sob vibracgéao

Com intuito de obter uma sensibilidade melhor com a estrutura SMS e estender a
viabilidade dessa estrutura para medigdes de vibracdo a baixas frequéncias, foi feito um
dispositivo interferométrico em fibra, baseado na configuracdo de sensor apresentada na
secdo 2.5. O sensor proposto consiste em uma SMF de entrada, uma secdo de SMF néo
revestida emendada entre duas se¢ces MMF, e a Gltima MMF emendada a uma SMF de
saida. Essa estrutura, por conseguinte, é chamada de SMSMS. As duas se¢cbes MMFs
atuam como acopladores modais para dividir e recombinar a luz, devido a técnica de
descasamento de didmetro de nucleo [48]. O interferdmetro foi produzido com didametros
de nucleo/casca para a SMF e para a MMF de aproximadamente 8.2/125 um, e 105/125
um, respectivamente. A emenda em fibra foi feita através da técnica de descarga de arco
elétrico utilizando uma maquina de emenda por fusdo (FSM-40S da empresa Fujikura).
A viabilidade da configuracdo SMSMS é apenas avaliada para vibragdo. N&o € testada
para curvatura devido ao fato de gue, se o0 sensor € sensivel a vibracdes, também é capaz

de medir curvatura.

4.2.1 Sensor SMSMS submetido a vibracdo com método de interrogacéo que
utiliza osciloscopio

O primeiro setup experimental montado para a medida de vibracdo € composto por um
laser sintonizavel, um transdutor piezoelétrico (PZT - Piezoelectric transducer) [121]
para imprimir oscilacdes nas fibras Opticas, um fotodetector, um amplificador de sinais,
um equipamento de aquisicdo de dados (DAQ - Data acquisition), um osciloscdpio
analogico e um computador com software em LabVIEW, como mostrado na Figura 4.24.
O comprimento de onda utilizado, destacado em azul na Figura 4.25, foi escolhido apds
analise do espectro do sensor. A Figura 4.26(i), mostra que o sensor foi fixado com cola
no topo de um PZT de formato cilindrico oco, com pequena curvatura, com o intuito de
se intensificar a sensibilidade do sensor, Figura 4.26(ii), apresenta a caracterizacdo do
PZT. A Figura 4.27mostra o comportamento do PZT na faixa de frequéncias utilizadas

nos testes.
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Figura 4.27- Caracterizagdo do PZT dentro da faixa de frequéncias testadas.

O comprimento de onda emitido pelo laser é de 1536.112 nm com uma poténcia de
10.44dBm. A anélise dos resultados foi feita visualmente, obtendo-se as amplitudes pico
a pico do sensor no osciloscopio. Neste equipamento media-se o sinal do fotodetector e
do amplificador, este ultimo visualizado para verificar se ndo havia distor¢do na onda.

Para cada resultado foram coletadas as amplitudes e feita uma média simples, visto que o
sinal do sensor, para as frequéncias aplicadas, tinha muito ruido. O software no LabVIEW
foi responsavel pela aplicacdo de frequéncias diferentes ao PZT, que foram selecionadas
aleatoriamente, dentro da faixa de frequéncias analisadas previamente com o
amplificador e osciloscopio, em um intervalo de 10 Hz a 20 kHz. A Figura 4.28, a Figura
4.29 e a Figura 4.30 mostram algumas fotos dos resultados, tiradas da tela do osciloscépio
no momento da analise. Em cada figura veem-se dois sinais, o sinal com maior amplitude
¢ o do amplificador e 0 com menor amplitude é o do sensor. O sinal do sensor é
compreendido entre linhas pontilhadas, que identificam a area de analise e coleta das

amplitudes, para posterior calculo da média.

AMPUFIER

SIGNAL

Figura 4.28 - Sinal Amplificador e sensor a 10 Hz.
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Figura 4.29 - Sinal Amplificador e sensor a 5 kHz.

Figura 4.30 - Sinal Amplificador e sensor a 20 kHz.

A Figura 4.28mostra o sinal do sensor sob aplicagéo de frequéncia de 10 Hz, onde o canal
1 do osciloscdpio é a porta de entrada do sinal do sensor, enquanto o canal 2 é a porta de
entrada do sinal do amplificador. As defini¢Ges para visualiza¢do dos sinais, foram de 5
mV/divisdo para o sinal do sensor e 20 mV/diviséo para o sinal do amplificador. Para a
aplicacdo de frequéncia de 10 Hz obteve-se uma amplitude de 5 mV pico a pico para o
sinal do sensor.

A Figura 4.29 mostra o sensor sob aplicacéo de frequéncia de 5 kHz. Nota-se que o sinal
do sensor apresenta menos ruido do que foi observado na frequéncia inicial de 10 Hz.
Com configuracdo de 5 mV/divisdo para visualizac¢do do sinal do sensor e 200 mV/diviséo
para o sinal do amplificador, obteve-se uma amplitude de 18 mV pico a pico para o sinal
do sensor.
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A Ultima frequéncia aplicada ao sensor foi de 20 kHz, como mostra a foto da Figura 4.30.
O comportamento do sinal do sensor para esta ultima frequéncia, apresenta-se mais
estavel que os primeiros sinais, tendo muito menos ruido que os resultados apresentados
anteriormente. Assim, o valor da amplitude pico a pico do sinal do sensor sob frequéncia
de 20 kHz foi obtido sem o célculo da média, baseando-se no valor real do sinal. Sob
configuracdes de 500 mV/diviséo para visualizagao do sinal do sensor e 200 mV/divisao
para visualizacdo do sinal do amplificador, obteve-se uma amplitude pico a pico no valor
de 900 mV para o sinal do sensor sob frequéncia de 20 kHz.

A curva da variagdo da amplitude em funcéo da frequéncia obtida com o sensor SMSMS
sob vibracdo € mostrada na Figura 4.31. Os primeiros pontos da curva apresentam
comportamento ndo linear, como destacado em caixa no canto superior esquerdo da
Figura 4.31. A partir do ponto de frequéncia de 5 kHz até a frequéncia de 15 kHz, o
comportamento do sensor é praticamente linear. No ponto de 15 kHz a 20 kHz, a

amplitude do sinal do sensor aumenta abruptamente.
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Figura 4.31- Variacdo de amplitude do sinal do sensor SMSMS em funcéo da frequéncia aplicada em teste de
vibragdo com sensor SMSMS.

4.2.2 Sensor SMSMS submetido a vibracéo interrogado por meio de DAQ e
Arduino

Em busca de validar o uso do sensor SMSMS proposto para deteccdo de frequéncias

muito baixas, um dos objetivos do trabalho, foi realizado mais uma verificagdo

experimental da utilidade da estrutura SMSMS como um sensor de vibragdo, mudando

agora o setup de anélise.

O diagrama esquemaético da configuragdo experimental é ilustrado na Figura 4.32, que

compreende uma fonte laser (Figura 4.32i-1); um excitador de frequéncias (shaker), da
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empresa Bruel & Kjaer, tipo 4809 (Figura 4.32i-11); um sistema Optico de aquisi¢do de
dados (DAQ) baseado em uma configuragdo de Arduino (Figura 4.32i-111); um
acelerdmetro eletronico de referéncia e o sensor éptico SMSMS (Figura 4.32ii).

A resposta em frequéncia do sensor SMSMS ¢ obtida utilizando o sistema excitador,
conhecido como shaker, que segundo manual de uso, possui uma excitagdo uniforme de
funcionamento a partir de 5 Hz com elevada estabilidade, mas isso ndo inviabiliza o
mesmo de ser usado em frequéncias mais baixas. O shaker, apresentado em foto da Figura
4.33, é excitado por um sinal senoidal, em frequéncias selecionadas cobrindo uma faixa

de baixas frequéncias, tais como 0.1, 0.2, 0.4, 0.8, 1.0 e 10 Hz.

@ (ii)

Figura 4.32 - Setup experimental para o sensor SMSMS, (i-1) fonte laser, (i-11)
shaker com o acelerdmetro de referéncia e o sensor SMSMS, e (i-111)
sistema DAQ dptico, baseado em configuragio de Arduino; (ii) Zoom em i-11 com o acelerdmetro de referéncia e o
sensor SMSMS fixado no shaker.

FEIKA DE EXPOSICAg [
SOBRAC 2012

AAAAAA

Figura 4.33 - Shaker da Bruel & Kjaer, tipo 4809, com sensor eletronico de referéncia e o sensor SMSMS fixados.
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O sistema optico de aquisicdo de dados baseado em configuracdo de Arduino, apresenta
as seguintes configuracdes: os dados de medicdo sdo adquiridos por um conversor
analogico/digital (A/D), com periodo de sinal de aproximadamente 5.194 ms/amostra,
com ganho de 11 [parametro adimensional (Volt/Volt) configurado no software de
aquisicdo do sensor SMSMS].

Apesar de serem aplicadas as frequéncias inferiores a operacédo estavel do shaker, os picos
de frequéncia caracteristica sdo claramente definidos. Aplicando-se 0 método de
transformada rapida de Fourier (FFT - Fast Fourier Transformer) nos espectros obtidos
no dominio do tempo, como mostra a Figura 4.34, foram obtidos os espectros no dominio
da frequéncia com a clara definicdo das frequéncias excitadas, como ilustra a Figura
4.35(i). A Figura 4.35(ii) destaca a resposta do sensor SMSMS para uma faixa de
frequéncia de 0.1 Hz a 1 Hz. Nota-se no espectro obtido por FFT, que mesmo com ruido
as ressonancias 0.1, 0.2, 0.4, 0.8, 1 e 10 Hz sdo medidas pelo sensor SMSMS. As
frequéncias abaixo de 1 Hz, excitadas com o shaker, ndo s&o medidas pelo acelerometro
eletronico de referéncia, devido a deficiéncia deste sensor para deteccdo de frequéncias
tdo baixas. No espectro de frequéncia, os ruidos sdo gerados devido a aplicacdo de
frequéncias mais baixas do que a faixa de operacdo recomendada do shaker; e pelo ruido
ambiente, devido aos computadores, e outros instrumentos proximos ao ambiente de
ensaio. Além do ruido, o uso do shaker fora de sua faixa de operacdo recomendada,
influéncia nas variacdes de amplitude que aparecem. Por exemplo, a ressonancia em 0.4

Hz mostra uma amplitude maior que as ressonancias em 0.1 Hz e 0.8 Hz.
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Figura 4.34 - Espectros no dominio do tempo do sensor SMSMS submetido a frequéncias de 0.1, 0.2, 0.4,0.8, 1 e
10Hz.
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Figura 4.35 - Espectro de frequéncia do sensor SMSMS na gama de 0,1 a 10 Hz (i) e um zoom no espectro do sensor
SMSMS na faixa de 0,1 Hz a 1 Hz (ii).

Os resultados comprovam que a estrutura SMSMS proposta como um sensor de vibragédo
tem uma maior sensibilidade em frequéncias muito baixas em compara¢do com alguns
acelerémetros comerciais. Isso implica dizer que o sensor SMSMS proposto, pode ser
utilizado em frequéncias inferiores a 1 Hz, dentro de uma precisdo satisfatoria para
medicdo de vibracdes de baixa frequéncia de estruturas de engenharia civil, contrapondo-
se aos convencionais sensores eletrdnicos, que possuem como limitacdo a incapacidade

de medir frequéncias abaixo de 1 Hz.

4.3 Modelagem numeérica de sensor de curvatura SMS baseado em
técnica de descasamento de diametro de nucleo monitorado na

transmissao

O sensor de curvatura analisado nessa se¢do por meio de simulagdes computacionais é
baseado no monitoramento da curvatura em funcdo da poténcia transmitida de um sinal
optico. O principio de funcionamento desse sensor SMS de curvatura se baseia na
alteracdo da curvatura da fibra obtendo-se diversos raios de curvatura e o sinal na saida
da fibra € atenuado e computado para cada valor de raio de curvatura.

A parte de modelagem numérica é feita para uma estrutura SMS de configuragédo
mostrada na Figura 4.36, em busca de analisar o acoplamento do modo fundamental, que
a partir da primeira emenda de descasamento de diametro de nicleo (CDM - Core
diameter mismatch) comeca a perder energia com 0s modos da casca.

A representacao esquematica do SMS modelado no software BeamProp da empresa Rsoft
tem configuracdo dividida em trés regibes: (i) se¢cdo de SMF em que os diametros do

nacleo e da casca séo de 8.2 um e 125 um, respectivamente; (ii) regido de sensoriamento
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compreendida pela secdo de MMF, de didametros do ndcleo e da casca de 105 um e 125
pm, respectivamente; e (iii) outra secdo de SMF, de mesmas dimensdes de ndcleo e casca
da primeira SMF. Os parametros das fibras utilizados nas simulacfes, tais como

diametros e indices de refracdo, sdo mostrados na Tabela 4.5.

Casca I SMF MMF I SMF

125um 8.2pum 105pum 8.2um
| I
|

: L=3mm :

Figura 4.36 - Esquema representativo de sensor SMS usado na modelagem.

Tabela 4.5 - Parametros das fibras SMF-28 (Corning) e MMF- FG105-LCA (Thorlabs).

SMF-28 Corning

Parametro Valor Parametro Valor
Diametro do nucleo 8.2 um | IR do nacleo 1.45522
Diametro da casca 125 um | IR da casca 1.45

MMF (FG105-LCA — Thorlabs)

Parametro Valor Parametro Valor
Diametro do nucleo 105 um | IR do nucleo 1.457
Diametro da casca 125 um | IR da casca 1.440
Diametro da regido de 160 um | IR do ambiente 1.0
simulacéo

Na Figura 4.37, é ilustrada a interface grafica aplicada pelo software BeamProp da
empresa RSoft, com um modelo que representa a estrutura SMS em uma estrutura
tridimensional (3D), que apresenta quatro perspectivas de visualizagdo do sensor. O sinal
optico de entrada ou langador, destacado por um circulo na primeira imagem no canto
superior esquerdo da Figura 4.37, € o modo fundamental da SMF. O langador do modo
na SMF tem dimensdo menor de que o didmetro do nucleo da SMF, caso contrario a
energia € acoplada para a casca. A luz é recuperada novamente por uma SMF na saida da
estrutura SMS.
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FL ~ b
Figura 4.37 - Modelo geométrico 3D da estrutura SMS com 3mm de MMF de 105/125um, feito com
BeamProp da RSoft.

A simulagdo de curvatura do sensor SMS foi realizada através da técnica de mapeamento
conforme [122], disponibilizada no software BeamProp. Esta técnica trata da
transformacéo na qual a fibra curvada é representada por uma fibra reta equivalente com
a distribuicdo do indice de refracdo modificada, n.,(x,y) [122],

4.5
Reg(x,7) = n(x,3) (1 +2) o

onde, n(x,y) é o indice de refracdo (IR) no eixo transversal x e y da fibra reta, x é
considerado como o eixo no qual a curvatura ocorre e Rc é o raio de curvatura. Este
método demonstra precisdo em casos onde a largura do dispositivo € menor que o raio de
curvatura [122]. Certamente, a equacdo (4.5) é uma aproximacdo valida dentro de
determinados valores de raio de curvatura. Quando os raios de curvatura apresentam
valores minimos, abaixo de determinado limite, a propria geometria da fibra pode ser
afetada fazendo com que os resultados obtidos apresentem alguma divergéncia entre
simulages e experimentos.

Os resultados da modelagem foram comparados com as respostas espectrais obtidas
experimentalmente. Para a simulacdo de curvatura, os valores das variacOes de
comprimento de onda e raio de curvatura foram baseados na faixa espectral do
refletdbmetro 6ptico no dominio do tempo (OTDR - Optical time domain reflectometer),
que foi utilizado para interrogacdo do sensor em analise experimental e na faixa de
deslocamento utilizada na analise experimental. De acordo com o manual do
equipamento, 0 OTDR comercial da empresa YOKOGAWA modelo AQ 1200 OTDR-
Multi Field Tester, trabalha com fonte de luz de comprimento de onda de 1550 nm * 25
nm, o que significa que o OTDR usa uma faixa espectral compreendida entre 1525 nm e

1575 nm. Dessa forma, a modelagem do sensor SMS foi feita sob o uso de valores de raio
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de curvatura, baseados nos valores obtidos com a andlise experimental e a aplicagdo de
variacdo de valor de comprimento de onda compreendido na faixa espectral do OTDR.
Os valores das variagcdes de comprimento de onda e de raio de curvatura sdo especificados
na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 - Valores de comprimento de onda e de raio de curvatura aplicados na modelagem do SMS usando o
software BeamPROP.

Variagdo de comprimento de onda | 1.525, 1.53, 1.535, 1.54, 1.545, 1.55, 1.555,
(um) 1.56, 1.565, 1.57, 1.575

1824350.959, 1053529.037, 745211.7927,

577501.4915, 471796.7468, 399014.1071

Raio de curvatura (um)

Sob a configuragdo do software BeamProp, os comprimentos das fibras foram definidos
em escala de um. Os comprimentos das se¢cdes SMF, foram configurados para serem
iguais a 200 um cada, visto que nao ha a necessidade de se utilizar uma SMF longa na
entrada da estrutura SMS. O dominio de simulacéo longitudinal foi de 3400 um, relativo
ao comprimento das se¢des SMF, somados ao comprimento da regido de sensoriamento,
MMF de 3000 um. E importante o cuidado com a dimensdo da janela de calculo,
principalmente no limite maximo no eixo Z. Se este limite ndo estiver bem definido (soma
dos comprimentos de todas as se¢Oes da estrutura) o monitor pode falhar em registrar a
energia no final da SMS.

Para realizar a simulagdo de propagacdo do modo, o software BeamProp define uma
malha de opera¢do. Essa malha é uma matriz cujas dimensdes sdo proporcionais a largura
e altura da janela de célculo ou de interesse. Utilizou-se tamanho das células da malha de
simulacdo variavel e ndo uniforme, sendo a largura maxima da malha na direcdo
transversal igual @ 0.5 um e o valor minimo igual a 0.01 um nas regides mais abruptas da
estrutura. O comprimento do passo da malha no eixo de propagacao (z) foi de 0.5um nas
regides da SMS e nas demais regides. A Figura 4.38 (i) mostra a propagacao da luz em
transmisséo ao longo do eixo de propagacéo longitudinal (z) da estrutura SMS. A Figura
4.38 (ii), mostra a poténcia normalizada ao longo do sensor SMS, que representa a
transmissdo da onda na estrutura.

A curvatura aplicada na se¢do MMF, tem uma significativa influéncia sobre a distribuicéo
do modo de propagacéo [123]. O modo fundamental e lan¢ado na entrada do dispositivo

e a aplicacdo de curvatura do dispositivo € variada. A propagacdo da luz ao longo do
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sensor, como ilustrado na Figura 4.38, € repetida para todas as variacGes de raios de
curvatura e comprimentos de onda definidos.

O perfil transversal do campo 6ptico na extremidade do dispositivo no caso do dispositivo
reto, é apresentado na Figura 4.39. Este perfil transversal do campo na saida do
dispositivo é assimétrico, indicando que o acoplamento acontece principalmente com os
modos azimutais LP;,,. Com a aplicacdo de curvatura, a maior parte da energia é
espalhada, e apds a pequena secdo MMF, essa energia ndo é transferida de volta ao modo

fundamental LPos,e, portanto, é perdida, ou seja, tem-se atenuagéo de poténcia optica.
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A propagacao da luz ao longo do sensor para todos os raios de curvatura e comprimentos
de onda gera a resposta espectral da estrutura como porcentagem de poténcia Optica em
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funcdo do comprimento de onda para diferentes raios de curvatura, como ilustrado na
Figura 4.40.

No geral, sensores baseados em interferometria sdo analisados tomando-se um pico ou
um vale de interferéncia, que apresente alta visibilidade de franja e analisa-se seu
deslocamento em comprimento de onda como fungéo do parametro fisico analisado [107,
117, 118]. Para o sensor proposto, apenas analisa-se a atenuacdo de poténcia dptica do
sinal em funcdo do parametro estudado, isso porque, como ja foi dito, o sensor SMS
proposto com o pequeno comprimento de MMF, apenas introduz perda de poténcia
Optica, sem variagdo no comprimento de onda.

Apo0s a obtencdo da porcentagem de poténcia Optica para variacdo de comprimento de
onda em cada raio de curvatura, foi feita a média de cada uma dessas porcentagens para
obtencdo da resposta espectral do sensor SMS modelado, como mostra a curva de
simulacdo da Figura 4.41. Na Figura 4.41, apresenta-se a poténcia refletida normalizada
como uma funcdo do raio de curvatura. Os resultados de simulacdo sdo comparados com

os resultados obtidos experimentalmente.
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Os resultados obtidos com a modelagem mostram razoadvel concordancia com o0s
resultados experimentais obtidos com o sensor SMS2. A comparacdo dos resultados
experimentais com os resultados de modelagem fortalece o fato de que a modelagem do
dispositivo em questdo apresenta uma confiabilidade razodvel, dado a proximidade das
curvas.

A curva de simulacdo segue 0 mesmo comportamento do resultado obtido
experimentalmente, o que confirma que a estrutura SMS é adequada para deteccdo de
curvatura. Embora a curva de simulagdo apresente 0 mesmo comportamento, essa
resposta esta mais proxima da curva de resultado experimental do sensor SMS2. Pode-se
justificar este fato, devido ao processo de fabricacdo do sensor, que ndo é muito preciso
o que influencia na total igualdade dos sensores, afeta a sensibilidade; e também
considerando que no caso experimental, o sinal dptico injetado no dispositivo é
proveniente da fonte de luz do OTDR, que fornece a média do sinal em transmissao
medido por reflexdo. Os resultados de simulacdo foram medidos na saida do dispositivo

optico.
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Figura 4.42 —Comparacéo entre resultados experimentais com resultados simulados para diferentes comprimentos de
secdo MMF do sensor SMS submetido a curvatura.

Nota-se pelo resultado da Figura 4.42, que apresenta a configuracdo de sensor SMS
simulado com 5 tamanhos de secdo MMF diferentes, que a curva de resultado
experimental do sensor SMS 2 se aproxima mais da curva de simulagdo com uso de se¢édo
MMF com 2.5 mm. Isso confirma que o processo de fabricacdo manual e impreciso do
sensor, influenciou na total igualdade dos sensores, justificando a diferenca no
comportamento das curvas obtidas experimentalmente.

Os resultados simulados indicam que esta configuracdo de sensor de curvatura SMS
baseada em técnica de descasamento de didmetro de ndcleo, sendo monitorada na

transmissdo, tem grande potencial.



65

CAPITULO 5. CONCLUSOES E PROPOSTAS DE
TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho, foram propostos dois sensores atuando como interferometro de Mach-
Zehnder, (i) um dispositivo SMS baseado em técnica de descasamento de didmetro de
nacleo (CDM - Core diameter mismatch) foi testado, numericamente e
experimentalmente, como sensor de curvatura. A analise numérica e experimental foi
realizada nesse dispositivo através do monitoramento da poténcia na saida do mesmo,
monitorada em transmissdo, em fun¢édo da variacdo da curvatura. Bem como foi analisado
a influéncia da temperatura sobre os sensores SMS propostos; (ii) e um dispositivo
SMSMS, também baseado em técnica CDM, foi estado experimentalmente como sensor
de vibracdo. A anélise experimental foi realizada em ensaio dindmico de aplicacdo de
diferentes baixas frequéncias e monitoramento da poténcia na saida do mesmo. Este
estudo estende a viabilidade destes tipos de estrutura de sensor em fibra para medicéo de
curvatura e vibragéo.

Os dispositivos propostos neste trabalho apresentam como grande vantagem a facilidade
de fabricacdo, bem como o baixo custo, quando comparado a outras tecnologias como
FBG, LPG e fibras micro-estruturadas. O sensor SMS, que € composto por uma pequena
secdo MMF de 3 mm emendada entre duas SMF, foi testado como sensor de curvatura
em conjunto com um sistema de interrogacdo baseado em um refletdmetro Gptico no
dominio do tempo (OTDR — Optical time-domain reflectometer). Para aumentar a
poténcia refletida foi utilizado um espelho de fibra optica na extremidade de saida do
sensor.

A fim de assegurar que o dispositivo ndo agia como uma estrutura de interferéncia
multimodal (MMI - Multimode interference) comum, o sensor foi submetido a curvatura
com sistema composto por fonte de banda larga Multiwave EDFA, operando na faixa de
1500 nm a 1580 nm e um analisador de espectro éptico, com aplicacéo de deslocamentos.
Os resultados mostraram que quando esta sob curvatura, o sensor apenas introduz uma
perda de poténcia do sinal, a perda induzida é independente do comprimento de onda.

O sistema de interrogacéo usa diferenca entre poténcias de dois pontos do trago do OTDR.
Os resultados apresentados indicaram que a utilizagcdo do sensor SMS como sensor de
curvatura, em conjunto com o sistema de interrogacdo em questdo, pode ser uma opgéo

para medi¢cdes de curvatura no campo de monitoramento de integridade estrutural. O
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sistema de interrogacdo usa diferenca entre poténcias de dois pontos do traco do OTDR.
Dado que essa técnica usa a diferenga de intensidade dptica entre dois pontos do trago,
ela mostra-se independente de flutuacdes de poténcia dptica.

Os resultados das medidas experimentais atraves do sistema de interrogacdo com OTDR,
para os deslocamentos aplicados, de 0 a 600 pum, aos dois sensores SMS fabricados
evidenciaram comportamentos lineares com sensibilidade para o sensor SMS1 de ~ -
255,8 dB / cm™ e para o sensor SMS2 de ~ -211,8 dB / cm™, respectivamente. As
resolugdes alcancadas sdo de ~ 0,00074 cm™ e ~ 0,0015 cm™, e uma variacéo de 4,9 e
2,67 dB no trago do OTDR, para os sensores SMS1 e SMS2, respectivamente.

Também foi aplicado aos sensores SMS, teste com variagdo de temperatura na faixa de
27°C a 40°C, com passos de 1°C. As medicBes registraram pequena influéncia da
temperatura nas medidas de curvatura, visto que os sensores SMS apresentaram perdas
quase insignificantes de poténcia 6ptica durante as medidas de temperatura, apresentando
sensibilidade de ~ -0.01 dB/°C e ~ -0.02 dB/°C, para 0s sensores SMS1 e SMS2,
respectivamente, atestando a baixa sensibilidade dos sensores a temperatura.

Um possivel problema desse sensor, é que o comprimento da secdo MMF de 3 mm é
medido e cortado manualmente, o que influencia na sua preciséo e sensibilidade. Uma
solucdo para isso seria melhorar o processo de fabricacdo dos sensores, através do uso de
um microposicionador linear de precisdo para medir e clivar a fibra.

Analisou-se em transmissdo, atraves de simulagdes numéricas baseadas na técnica BPM,
a resposta do sensor SMS atuando como sensor de curvatura na mesma configuragdo
interferométrica que o sensor SMS produzido experimentalmente. A analise numérica foi
usada para prever a resposta da estrutura a perda de poténcia quando submetida a
curvatura. Os resultados numéricos para a estrutura SMS foram compativeis com o
comportamento experimental obtido. As simula¢6es numéricas indicaram que a perda de
poténcia foi intensificada ao se curvar a regido sensora. Para determinados raios de
curvatura, a resposta sensora apresenta resultado numerico mais aproximado do resultado
experimental obtido com o sensor SMS 2 fabricado. Os resultados numéricos
confirmaram o comportamento de perda de poténcia do interferbmetro SMS sob
curvatura.

Realizou-se analise experimental do sensor SMSMS baseado em técnica de descasamento
de didmetro de nucleo, atuando como sensor de vibragdo, mas dessa vez, ao inves de se
usar metodo de interrogacdo convencionais, utilizou-se sistema oOptico de aquisicdo de

dados baseado em configuracdo de Arduino. Foram realizadas medidas experimentais
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com um setup que combina uma fonte laser, um excitador (shaker), e o sensor SMSMS.
Essa configuragdo permite uma analise mais precisa do sensor SMSMS sob influéncia de
vibracdo, uma vez que, o shaker consegue aplicar diferentes valores de frequéncias ao
sensor de forma controlada.

A estrutura SMSMS atuando como sensor de vibracdo foi analisada para medicgdes de
frequéncias bem baixas, de 0.1 Hz a 10 Hz, caracteristicas de estruturas civis. A
investigacdo experimental demonstrou que, ao contrario dos acelerdmetros eletrénicos
comuns e de acelerdmetros Opticos ja existentes, o sensor éptico SMSMS aqui proposto
é capaz de detectar baixas frequéncias, com uma sensibilidade satisfatéria e, mais
importante, com a selecdo adequada das frequéncias de funcionamento, definindo
claramente os picos no espectro de frequéncia, obtido por técnica de transformada rapida
de Fourier. Essa caracteristica garante a qualidade e inovacdo do sensor apresentado.
Conforme foi demonstrado ao longo da tese, existe grande potencial de desenvolvimento
de sensores baseados em fibra Optica para monitorar parametros relacionados ao
monitoramento no campo de integridade estrutural. Ha um vasto campo a ser explorado
com os tipos de sensores tratados nessa tese, aplicados ndo s6 aos parametros analisados,
como a outros parametros fisicos e quimicos, tais como, deformagdo, temperatura,

pressao, etc.

5.1 Propostas de trabalhos futuros

A seguir, apresentam-se algumas sugestfes para a continuagdo dessa pesquisa:

e Estudar a variagdo de sensibilidade do interferometro de Mach-Zehnder em fibra
baseado em técnica CDM, utilizado como sensor de curvatura, pela alteracdo dos
parametros de dimensdo e comprimento da secdo MMF utilizada. A anélise desse
sensor SMS, baseado em pequena se¢cdo MMF emendada entre duas SMFs sob
curvatura pode ser feita de forma mais aprofundada, tanto numérica quanto
experimentalmente.

¢ Realizar analise numeérica minuciosa para avaliar o comportamento dos modos a
medida que o sensor SMS é curvado e seus parametros de dimensdo e comprimento
sdo alterados. Dessa forma, pode-se tentar prever de forma mais precisa a resposta
sensora a variagdo de sensibilidade em funcdo da curvatura e dos parametros da secao
MMF.
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Podem ser realizados experimentos utilizando o sensor SMS associado a curvatura
como sensor de deformacdo, com um aparato diferente que permita que se analise o
sensor em diversas aplicacbes em estruturas, como por exemplo no carregamento de
cargas, sob tracdo e flexdo, ou mesmo sob andlise de pressao de liquidos em tubulacdes
de agua ou combustivel. Dessa forma pode-se obter maior sensibilidade a curvatura ou
mesmo outros parametros de medicdo, mantendo-se as mesmas caracteristicas do
sensor. Essa pesquisa ja foi iniciada em colabora¢do com o grupo de Engenharia
Mecénica da UFPA.

Aplicar método de interrogacdo por meio de sistema Optico de aquisicdo de dados
baseado em Arduino, configurado para ensaios estaticos com analise de curvatura e/ou
outros parametros de medicdo. Essa implementacdo inova nao sé pelo diferente
método de interrogacdo, como também pelo custo do sistema interrogador, que pode
ser produzido em laboratério a custo baixo, barateando um pouco o sistema de
sensoriamento.

Estudar em mais detalhe a influéncia que a curvatura em interferometros de Mach-
Zehnder, baseados em SMS com técnica CDM, pode ter na temperatura. 1sso permitira
analisar sensibilidade cruzada e discriminar minuciosamente os efeitos na temperatura
e na curvatura.

Existe um extenso campo de exploracdo do sensor SMS como MMI, onde pode ser
feita modelagem para analisar numericamente esse dispositivo para obter a resposta
separada referente a curvatura e a temperatura, comparando-se a sensibilidade entre o
sensor SMS como um MMI e o sensor SMS baseado em técnica CDM, com inser¢éo
apenas de perdas de poténcia optica. Com certeza, ap0s a obtencdo desses resultados
numericos comparativos, seria interessante tentar comprova-los experimentalmente.
Incluir métodos probabilisticos na analise de medidas experimentais com 0s
dispositivos apresentados nesta tese. Dessa forma, as medidas seriam repetidas
diversas vezes, permitindo que parametros, tais como, média, desvio padrdo e
incerteza sejam obtidos.

Estudar a variagdo de sensibilidade do interferometro de Mach-Zehnder em fibra
baseado em técnica CDM, utilizado como sensor de vibragdo, pela alteracdo dos
pardmetros de dimensdo e comprimento das se¢ces MMFs e secdo SMF emendada

entre estas. A analise desse sensor SMSMS, baseado em uma se¢do néo revestida de
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SMF emendada entre duas pequenas se¢des MMF sob vibragdo, pode ser feita de
forma mais aprofundada numericamente e experimentalmente.

e Executar andlise numérica minuciosa no software COMSOL, para avaliar o
comportamento dos modos & medida que o sensor SMSMS ¢é excitado em diferentes
frequéncias e seus parametros de dimenséo e comprimento sdo alterados. Assim busca-
se prever de forma mais precisa a resposta sensora a variacdo de frequéncias e dos
parametros da sec¢ao sensora.

¢ Analisar o sensor SMSMS em diversas aplicacdes em estruturas sob tracéo, flexdo,
pressdo, temperatura, etc. Dessa forma pode-se obter a sensibilidade & curvatura ou
mesmo a outros parametros de medi¢cdo, mantendo-se as mesmas caracteristicas do
sensor. Essa pesquisa também ja foi iniciada em colaboracdo com o grupo de
Engenharia Mecénica da UFPA.

e Testar 0 sensor SMSMS de vibracdo em diversas faixas de frequéncia, estipulando
faixa espectral de trabalho, e analisar a resposta a variacdo dessas frequéncias em
termos de poténcia transmitida e espectro de frequéncias obtido pelo método FFT.

¢ A configuracdo de sensor SMSMS monitorado para vibracgao, pode ser testada como
sensor de curvatura, monitorado na transmisséo de poténcia em diversos raios de
curvatura e analisar a resposta a variacdo do parametro analisado em termos de
poténcia transmitida. Pode ser desenvolvido com base nessa abordagem um sensor, de
diferentes parametros, de simples construcao e funcionamento.

e Estudar a aplicacdo de diversos materiais em conjunto com 0s sensores SMS e
SMSMS, em busca da producéo de um prototipo de cabega sensora. Deve-se avaliar
todos os componentes materiais que podem sem aplicados para a protecdo e
usabilidade do sensor em campo, bem como avaliar a influéncia desses materiais sobre

a sensibilidade dos sensores propostos.

5.2 Lista de Artigos Publicados e Submetido

Os artigos publicados e submetido com alguns dos resultados desse trabalho foram os

seguintes:

e Fernandes,C. S.;Giraldi, M. T. M. R.; Gouveia, C.;Sousa, M. J.;Costa, J. C. W.
A.;Frazao, O.;Jorge, P. A. S. Remote curvature fiber sensors using core mismatch
structures and OTDR based interrogation. Proceedings of the Il International
Conference on Applications of Optics and Photonics. Aveiro: SPIE Digital Library.
2014. vol. 1,p. 173-176.
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L.;Frazao,O. Interrogation System for Fiber Loop Mirror Sensors using OTDR.
Proceedings of the 23rd International Conference on Optical Fiber Sensors OFS23.
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