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Resumo

A utilizacdo de sensores Opticos construidos em fibra para monitoramento de grandezas
fisicas vem ganhando espago na industria, em especial para uso em areas classificadas
como potencialmente explosivas. Dentre os dispositivos empregados nesta funcao podemos
destacar os interferémetros que sdo objeto de constante estudo na academia devido a sua
alta precisao para medicoes em diversos campos como, por exemplo, temperatura, pressao,
deslocamento, campos magnéticos, vibracao, entre outros. Neste trabalho é apresentado,
através de simulagoes numéricas e experimentacao pratica, modelos de montagens de
sistemas de medigao utilizando como base um interferometro de Sagnac em fibra para o
sensoriamento de vazao e temperatura, com o objetivo de discutir os resultados e a teoria
que embasa o funcionamento destes. Os resultados encontrados evidenciam sensibilidades
de 2,59x 1071 mW /ms™! para a montagem proposta para medigao de vazdo utilizando-se
do efeito conhecido como “arrasto de Fresnel” para uma tubulacao de 10 cm de didmetro
interno, e de até -1,62 nm/°C e 214 pm/°C para os sensores de temperatura utilizando,
respectivamente, segmentos de Fibras Mantenedoras de Polarizacao (PMF) ¢ Fibras
Dopadas com Erbio (EDF) como elementos sensores. Tais dispositivos se mostraram
eficazes, devido suas altas sensibilidades, resolucao, linearidade e faixa de operacao,
portanto, podem ser uma opg¢ao viavel para uso laboratorial e industrial, em especial para

ambientes com a possibilidade de formagao de atmosfera explosiva.

Palavras-chave: Sensor em fibra, Sagnac, Vazao, Temperatura






Abstract

The use of all-in-fiber optical sensors to monitor physical quantities has been gaining
ground in the industry, especially for use in areas classified as potentially explosive. Among
the devices used in this function we can highlight the interferometers that are the object
of constant research due to their high accuracy for measurements in various fields such as
temperature, pressure, displacement, magnetic fields, vibration, among others. This work
presents, through numerical simulations and experimentation, setups for measurement
systems using the in-fiber Sagnac interferometer model for flow and temperature sensing,
in order to discuss the results and the theory behind the operational principle of them.
The results found show sensitivities of 2.59x107'mW /ms~! for the proposed setup for
flow measurement using the effect known as "Fresnel drag" for a pipeline measuring 10
cm of internal diameter, and up to -1.62 nm /°C and 214pm/°C for temperature sensors
using, respectively, Polarization Maintaning Fiber (PMF) and Erbium Doped Fiber (EDF)
segments as sensing elements. Such devices proved to be effective, due to their high
sensitivities, resolution, linearity and operating range, therefore, they can be a viable
option for laboratory and industrial use, especially for environments with the possibility

of formation of an explosive atmosphere.

Keywords: Fiber sensor, Sagnac, Flow, Temperature
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1 Introducao

O sensoriamento de grandezas fisicas estda presente em nosso cotidiano, seja em
aplicagoes domésticas, industriais, laboratoriais, hospitalares, logisticas, veiculares, entre
outras. Sensores capazes de prover dados confiaveis e precisos sao essenciais para a leitura
das grandezas em questao, seja para um simples monitoramento, registro histérico ou
para um sistema de controle de processo (TEH; KEMPA-LIEHR; WANG, 2020; TORO;
AKHTAR, 2021), com isso é possivel viabilizar a automacao de determinadas tarefas,
aumentar producao, eficiéncia e conforto, reduzir custos, impactos ambientais e risco de
acidentes (INGRAO et al., 2021; OH; HABERL; BALTAZAR, 2020; ASADZADEH et al.,
2020).

Com o advento da industria 4.0, que tem como um de seus fundamentos a eficiéncia
através da intensa automatizacao dos processos, a necessidade do uso de sensores ao longo
da cadeia produtiva se faz ainda mais presente (BAI et al., 2020a). Devido a quantidade
grandezas fisicas e a pluralidade aplicacoes, é importante poder contar com uma grande
diversidade de dispositivos sensores, pois cada um possui caracteristicas proprias de
operagao, como, por exemplo, custo de implementacao e manutencao, robustez, vida util,

precisao, limites operacionais e classificacoes de seguranca.

Devido a necessidade de atender as mais diversas aplicagoes, a busca por novas
técnicas de medicao e com diferentes materiais na construgao dos sensores é constante,
sendo os sensores em fibra um dos campos de pesquisa em desenvolvimento (ZHANG
et al., 2017; LI et al., 2018; ZOU et al., 2017; NAZEMI ct al., 2019; NAG; MITRA;
MUKHOPADHYAY, 2018; BAO et al., 2019; BUDINSKI; DONLAGIC, 2017). Sensores
opticos em fibra sao leves, de tamanho reduzido, nao sao bons condutores de eletricidade,
inertes a agado de campos eletromagnéticos externos (PEVEC; DONLAGIC, 2019), e por
esses motivos comecaram a ganhar espaco nas industrias de 6leo e gas, locais em que se
tem grande presenga de dreas classificadas como potencialmente explosivas (BALDWIN,
2018; ZHOU; YU; PENG, 2019).

Apesar de suas vantagens, sensores Opticos em fibra sao mais frageis e, em geral,
demandam métodos de interrogacao mais caros e complexos quando comparados aos
métodos classicos de mediacao, por conta disso, ainda se fazem necessarios os estudos
para reducao de custos, consolidacao da tecnologia ¢ melhoria na robustez (RAJAN, 2015;
FERREIRA et al., 2017).

Outro grupo dos dispositivos épticos que podem ser utilizados como sensores sao os
chamados interferometros, que se utilizam do fenémeno da interferéncia eletromagnética

da luz que por eles circula para captar informagao sobre o meio através das modifica¢oes
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sofridas em sua resposta espectral. Os interferémetros podem ser classificados como de
espaco livre, em que a luz utilizada no processo interferométrico nao esta confinada a um
guia de onda, e os construidos em guias de onda como, por exemplo, as fibras opticas. Os
tipos mais amplamente utilizados de interferometros sao conhecidos como Mach-Zehnder,
Michelson, Fizeau, Twyman—Green e Sagnac (SHAMY; KHALIL; SWILLAM, 2020; RONG
et al., 2021; XIONG et al., 2020; OHARA et al., 2020; MOLLAH et al., 2020b; KOTB et
al., 2020; JIANG et al., 2021).

Diferentemente dos outros citados, os interferometros de Sagnac utilizam o mesmo
caminho Optico para ambos os seus feixes que se propagam em dire¢oes opostas, sendo a
unica diferenga os parametros nao homogéneos ao longo da fibra, consequentemente, per-
mitindo que pequenos distirbios ou modificagbes em seu caminho 6ptico sejam detectados

com facilidade, o que, em geral, leva a medigdes bastante sensiveis (LIU et al., 2020).

A motivacdo para a realizacao deste trabalho estd na necessidade do estudo e
desenvolvimento de sensores Opticos em fibra por parte da comunidade cientifica, para se
poder viabilizar tais dispositivos para uso industrial, em especial para areas classificadas
como potencialmente explosivas. Alguns sensores Gpticos de espaco livre (ou seja, fora de
um guia de onda) ja sao utilizados na industria, eles aparecem constantemente na forma
de sensores de posicionamento e de iluminagao. Para algumas industrias em especifico,
podemos também notar a presenca de espectrometros como instrumentos analiticos para
caracterizacao de amostras. No entanto, a medicao das chamadas variaveis classicas da
industria ainda sao feitas, em sua grande maioria, por dispositivos elétricos, e nao 6pticos
(NORTHROP, 2018; DUNN, 2018).

Apos esta breve introdugdo ao tema e exibicdo dos trabalhos desenvolvidos, O
Capitulo 2 trard a fundamentacao tedrica sobre os temas abordados. A parte de desen-
volvimento foi dividida em 3 capitulos, cada um apresentando os trabalhos desenvolvidos
separadamente, para melhor elucidagao. O Capitulo 3 abordara proposi¢do de uma aplica-
¢ao do interferometro de Sagnac como sensor de vazao, o sequente Capitulo 4 discorre sobre
o experimento realizado utilizando uma PMF como elemento sensor em um interferometro
de Sagnac, e por fim, o Capitulo 5 apresenta novamente um interferometro de Sagnac
para medigao de temperatura, porém utilizando uma EDF (do inglés Erbium Doped Fiber)
como elemento sensor. Em seguida sao expostos os trabalhos futuros e as conclusées do

trabalho no Capitulo 6.

1.1 Trabalhos desenvolvidos

Juntamente com os professores Carlos Eduardo Schmidt Castellani e Arnaldo
Gomes Leal Junior, foi iniciada em 2019 simulac¢des e analises de resultados numéricos

para um sensor de vazao baseado em um interferometro de Sagnac em fibra éptica. A
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montagem proposta e seus resultados foram publicados em um congresso nacional em 2020
(PIZZAIA; CASTELLANI; LEAL-JUNIOR, 2020).

Em 2021, em colaboracao com o aluno de graduacao Rodolpho Ladislau Silva e
os professores Carlos Eduardo Schmidt Castellani e Arnaldo Gomes Leal Junior, foram
realizados testes em relacao a viabilidade da utilizacao de uma EDF como elemento sensor
de um interferémetro de Sagnac em fibra. O experimento e seus resultados deram origem

a um trabalho enviado a uma revista internacional e esta em processo de revisao.

Também em 2021, em conjunto com os professores Carlos Eduardo Schmidt Castel-
lani e Arnaldo Gomes Leal Junior, foi realizada a montagem, aquisicao de dados e a analise
de resultados de um interferdmetro de Sagnac com uma PMF (PMF, do inglés Polarization
Maintaining Fiber) dentro de seu lago operando como um sensor de temperatura éptico
em fibra. Os resultados do experimento e suas conclusoes resultaram na elaboracao de um

artigo cientifico que foi submetido a uma revista internacional e esta em fase de revisao.

1.2 Objetivos do trabalho

Esta dissertacao tem como objetivo apresentar os resultados de simulagoes e
experimentacoes praticas obtidos, de modo a caracterizar e discutir a viabilidade de
interferometros de Sagnac em fibra 6pticas como sensores para vazao e temperatura em di-
ferentes aplicagoes, tendo em vista suas sensibilidades, alcance operacional e caracteristicas
de implementacao. Com este objetivo foram desenvolvidos, na pratica, dois sensores para
medicao de temperatura com respostas altamente lineares e com sensibilidades de -1,62
nm/°C e -214 pm/°C, além de uma proposta de montagem para um sistema de medicao de
vazao desenvolvido através de simulagao computacional, que demonstrou uma sensibilidade
de 259 W /ms™!. para os parAmetros definidos, porém podendo alcangar valores muito

superiores a depender de sua configuragao fisica, como discutido posteriormente.
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2 Fundamentacao teorica

2.1 Terminologias metroldgicas

O INMETRO (Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia), através
da Portaria INMETRO N°© 319 de 23 de outubro de 2009, define a uniformizacao de
terminologias metrolégicas no pais. Para melhor entendimento do trabalho, andlise e
discussao dos resultados, serdo expostas algumas dessas definigoes a seguir (INMETRO,
2009).

Os sensores sao elementos de um sistema de medicao capazes de detectar a variacao
da grandeza fisica de forma que a sua resposta é proporcional a amplitude de tal variavel
medida. Exemplos de sensores incluem: tubos de Bourdon, termometros de mercurio, boia

de nivel, entre outros.

Quando o elemento consegue detectar certa alteracdo no meio, porém nao a
quantifica, este é chamado detector. Detectores de fumaga, de fuga de halogénio, de

contato, entres outros.

Sao conhecidos como transdutores de medigéo os dispositivos capazes de gerar uma
saida, geralmente elétrica (corrente ou tensao), que tem relagao proporcional com grandeza
de entrada. Sao classificados como tais os eletrodos de pH, extensdmetros, termopares,

entre outros.

As medidas utilizadas na caracterizacao dos sensores sao essenciais para a escolha
dos dispositivos que serdo utilizados no projeto, além de desempenharem uma base de
mensuracgao de desempenho entre os instrumentos de medi¢do. Também descritas pelo

INMETRO, serao apresentadas algumas dessas que se fazem presentes no trabalho.

O intervalo de medigao, também conhecido como faixa de medigao ou faixa de
operagao € o intervalo continuo para qual o sistema de medigao é capaz de realizar as
medigoes de uma determinada grandeza, dadas as condigoes especificas para tal. A diferenga
entre os valores méaximo e minimo do intervalo de medig¢ao é conhecido como amplitude

de medigao.

O grau de concordancia entre o valor medido pelo instrumento e o valor real da
variavel é conhecido como exatidao, ou seja, é a confiabilidade do sensor para realizar
determinada medida. O erro exatidao de um instrumento pode ser representada em forma

absoluta (F), em porcentagem sobre o valor real( Fry ) e porcentagem sobre o alcance(E 4% ),
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como visto na equagao 2.1, equacao 2.2 e Equagao 2.3, respectivamente.

E = Valor medido — Valor real (2.1)

Valor medido — Valor real

Epy, = 100 (2.2)

Valor real

Valor medido — Valor real

Eaq = 100 (2.3)

Alcance

Portanto, para se viabilizar uma comparagao entre exatidoes de diferentes instru-
mentos, ¢ necessario se saber de qual categoria de exatidao esta em questao. Também &
importante ressaltar que a determinacao da exatidao de um sistema de medigao é necessaria
a comparacao com um padrao de referéncia que esteja calibrado e que possua um grau de

exatidao superior ao examinado.

A menor variagao de medicao capaz de gerar uma variagao perceptivel na indicagao
de medicao é conhecida como resolucao, o seja, quanto maior a resolu¢ao, menor sao as

variacoes que o instrumento é capaz de perceber.

A sensibilidade de um sistema de medi¢ao é determinada pelo quociente entre e
variagao da grandeza medida e a variacao no estimulo (varidvel que se deseja mensurar).
A Equacao 2.4 exibe como é feito o calculo de sensibilidade para um sensor de resposta

linear.

oM

S=35E

(2.4)

Portanto, para o caso de uma resposta linear, a sensibilidade (.S) de um instrumento
¢ diretamente proporcional a variagdo da grandeza medida (M) ¢ inversamente proporcional
a variacao no estimulo (F). E desejavel que para a faixa de operagao a resposta instrumento
seja linear, ou seja, que (S) seja um valor constante, ndo dependa do valor da grandeza
a ser medida (CNI; IEL; ELETROBRAS, 2008). No entanto, nao linearidades podem
ocorrer devido o processo de medigao e o grafico da relagao 0 M /JE tem o formato de uma

curva, como visto na Figura 1.

Para estes casos em que a curva de medi¢gdo nao possui uma inclinagao constante, e
por consequéncia, uma sensibilidade dependente do valor atual da variavel a ser medida, a
Equacao 2.4 nao se faz mais verdadeira. Nestes casos pode-se reduzir o alcance do sensor, o
restringindo para uma regiao mais préoxima do ponto de interesse, e com isso aumentando
a linearidade, outra opg¢ao € utilizar uma etapa de pré-processamento do sinal para sua
linearizacao (PHADNIS, 2020; HAN et al., 2021a).
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A
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E

Figura 1 — Exemplo de medigao nao linear (linha continua) em relagao a sua aproximacao
linear (linha tracejada) em um gréafico de Estimulo vs Medigao.

2.2 Fibra éptica

Com o objetivo de restringir o caminho que um sinal luminoso ira percorrer é comu-
mente utilizada a fibra 6ptica como guia de onda. Estas fibras podem ser confeccionadas
em diferentes materiais, sendo a silica o de maior predominancia, no entanto, também é
possivel encontrar fibras épticas confeccionadas de polimero e safira para algumas aplica-
¢Oes especificas, devido algumas caracteristicas como a curva de absorcao e elasticidade
(AVELLAR et al., 2021; XING, 2020; AMERICA’, 2009). Em sua forma elementar, a
fibra 6ptica de indice de refracdo em degrau possui duas camadas concéntricas, o nicleo
e a casca, exibidos na Figura 2 porém por ser um material muito fragil, é geralmente
adicionada uma camada externa de acrilato. Dependendo da necessidade podem ainda
ser adicionadas mais revestimentos para aumentar a protecao mecanica (BERROCAL;
FERNANDEZ; REMPLING, 2021).
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Figura 2 — Secao transversao de uma fibra monomodo exibindo os diametros do ntcleo
(dy) e externo (Dy) e os indices de refracao (n7). Dimensoes ilustrativas.

X

Como exposto na Figura 2, o indice de refragdo do nicleo (nygeaeo) € superior ao
indice de refragdo da casca (Ncasca), © que faz com que a maior parte da luz fique contida
no nucleo, devido ao fenémeno da reflexao interna total. Os diametros dy e Dy, podem
variar bastante, dependendo da fibra que sera utilizado, bem como os indices de refracao,
presenga de elemento dopante e estrutura interna (AGRAWAL, 2021). Além das fibras
opticas de indice de refragdo em degrau, existem também as de multi-degrau, com mais
de duas camadas concéntricas, e as graduais, em que se tem um gradiente do indice de

refragao ao longo do eixo radial.

Os experimentos e simulagoes abordados neste trabalho utilizaram, além da SMF,

fibras mantenedoras de polarizacao e fibras dopadas com Erbio®t.

2.2.1 Fibras mantenedoras de polarizacao

As fibras mantenedoras de polarizagao comumente possuem ao longo de seu com-
primento regides chamadas hastes de estresse com um indice de refragao diferente. Trés
dos perfis mais conhecidos (FU et al., 2021; DING et al., 2020; FENG; TSUBOKAWA,
2020) estao exibidos na Figura 3

Como visto na Figura 3, as hastes de estresse nao possuem simetria radial e, por
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Haste de estresse Nucleo Casca

PANDA ELIPTICA GRAVATA
BORBOLETA

Figura 3 — Esquematico dos trés perfis mais comuns para PMF: Panda, Eliptica e Gravata
borboleta (conhecida como bow-tie em inglés)

consequéncia, o indice de refracao da fibra se torna dependente da orientacdo que, dada a

Equacao 2.5, altera a velocidade de propagacao da luz na fibra.

u =

— (2.5)
n

Em que a velocidade da luz no meio (u) ¢ a razao entre a velocidade da luz no vicuo
(¢) e o indice de refracdo no meio (), portanto eixo com o menor indice de refragao (1_) é
chamado eixo rapido, sendo o eixo lento o com maior indice de refracao (7, ) (KYSELAK
et al., 2020). A diferencga entre os indices 1, e n_ é conhecida como birrefringéncia (B) e

utilizada como um dos parametros de classificacao de fibras opticas.

2.2.2 Fibras dopadas com Erbio.

O processo de fabricacdo de uma fibra dopada consiste em se acrescentar pequenas
quantidades de elementos (4tomos ou ions) ao nucleo da fibra para se alterar algumas
caracteristicas que gerem efeitos lineares e nao-lineares ao guia de onda. Existem diversos
elementos com os quais é possivel criar uma fibra dopada, sendo os fons de lantani-

deos (terras-rara) os mais frequentes devido aos seus usos como amplificadores épticos
(AGRAWAL, 2021; REIDER, 2016).

Neste trabalho foi utilizada uma fibra dopada com fons Er3*, vastamente empregada
na area de telecomunica¢oes como amplificador éptico devido a sua distribuicdo eletronica,
que permite a conversao de comprimentos de onda, em especial a transformagao de 980

nm para a regiao de 1550 nm, regiao a qual é muito aplicada para transmissao em longas
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distancias devido sua baixa absorgao pelas fibras padrdes de telecomunicacao (YANKOV;
MOURA; ROS, 2021; EID; RASHED; EL-DIN, 2020).

2.3 Interferometria dptica

Interferometros Opticos sao instrumentos que possuem como principio de funci-
onamento o fenémeno da interferéncia da luz para alterar sua resposta espectral. Sao
amplamente utilizados como sensores em diversas aplicagdes, pois combinam as vantagens

dos sensores épticos com sua alta sensibilidade as variagoes do meio (PADRON, 2012).

Algumas de suas aplicagoes como sensores incluem a medi¢ao de vibracao acustica,
posic¢ao, inclinacao, temperatura, umidade, indice de refracao, além da deteccao de gases e
ondas gravitacionais (LIU; GONG, 2020; FRAJUCA et al., 2021; GALDIERI et al., 2020;
LI et al., 2020; SHARBIRIN et al., 2021; FU et al., 2020; YI et al., 2020; FLORES-BRAVO
et al., 2021; AL-HAYALI; AL-JANARBI, 2020; SHEN et al., 2020).

2.3.1 Interferébmetro de Sagnac

Essa categoria de interferometro ¢ bem conhecida pelo seu uso como giroscépio
(SCHUBERT et al., 2021; VIRGILIO et al., 2020; VIRGILIO et al., 2021), e mais re-
centemente também para mensurar outras grandezas fisicas como pressao, temperatura,
curvatura, umidade e indice de refragdo (HE et al., 2020; RUAN, 2020; MOLLAH et al.,
2020a; BAI et al., 2020b). Nos interferometros de Sagnac em fibra o feixe de luz que entra
no sistema é inicialmente dividido em dois, que percorrem o lago em sentidos opostos, se

recombinando ao fim, como ilustrado pela Figura 4.

ENTRADA LACO

ACOPLADOR

CIRCULADOR

SAIDA

Figura 4 — Diagrama de uma montagem de um interferémetro de Sagnac em fibra.
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Devido a ambos feixes de luz no laco percorrerem o mesmo caminho 6ptico em
sentidos opostos, caso este caminho possuisse caracteristicas homogéneas, o feixe recom-
binado seria idéntico ao original (exceto por perdas). No entanto, ao se inserir pequenos
distirbios ao lago, e por consequéncia introduzindo uma heterogeneidade, a resposta do
sistema difere de sua entrada sendo possivel utilizar tal diferenca para a mensuracao dos
disturbios, que por sua vez, esta relacionado a variagdo da grandeza fisica que se deseja
medir (SCHUBERT et al., 2021).






3 Interferometro de Sagnac como sensor de

Vvazao.

A medicao da vazao de um fluido em tubulacoes é essencial para diversas areas da
industria, medicina, comércio, farmécia, entre outras (WAN et al., 2019). Existem diversos
métodos de medicao de vazao, cada um com diferentes principios de funcionamento, sendo
os mais comuns: deslocamento positivo, placa de orificio, tubo de Venturi, area variavel,
acustico, termal, vértex, eletromagnético e coriolis (DUNN, 2018; KiHNEN et al., 2018;
FARANDA; FUMAGALLI; BIELLI, 2019). Cada método citado tem sua implementagao
condicionada as caracteristicas do processo a ser medido, como, por exemplo, a faixa de

vazao, tipo de fluido, precisao desejada e o regime de escoamento (SPITZER, 2021).

O principal empecilho que a medicao de vazao traz sao as alteragoes as caracte-
risticas do escoamento e do fluido. Quedas de pressao, variacao térmica, formacao de
turbuléncia e a introducao de marcadores sao alguns dos efeitos indesejaveis que podem

ocorrer em detrimento da técnica de medigao implementada (MANGELL, 2008).

A proposta de se usar sensores em fibra para medigao de vazao aparece na literatura
em na década de 1990, com trabalhos desenvolvidos na Universidade AM do Texas
(CARVALHO; BLAKE; SANDERS, 1994; CARVALHO; BLAKE, 1994; TSELIKOV;
BLAKE, 1998), nos quais conseguiram medir, através de experimentos praticos, vazoes
tao baixas quanto 2,4 nl/s (cerca de 1 gota a cada 5 horas) em uma tubulagao de 3.8
cm, ou seja, velocidades médias de escoamento de cerca de 2,2x107% m/s, utilizando o
fendomeno conhecido como arrasto de Fresnel e um fotodetector para leitura dos resultados.
No entanto, apesar do surpreendente resultado, a tinica publicagao recente sobre o tema é
uma tese (TRBALIC, 2020) que utilizou o mesmo principio de funcionamento fazendo
uma montagem em espaco livre e utilizando a imagem das franjas de interferéncia para

medir a velocidade de escoamento do liquido.

Portanto, o objetivo deste capitulo é, através de simulacoes, demonstrar o funci-
onamento deste sensor em fibra, suas caracteristicas, limita¢oes e exibir como aspectos

relativos a montagem afetam suas caracteristicas de medicgao.

3.1 Modelagem matematica

Para criar um desbalanceamento nos caminhos 6pticos do interferémetro capaz
de inferir uma variagdo em sua medi¢ao relacionada a vazao do fluido dentro de uma
tubulagao, é utilizado o arrasto de Fresnel. Inicialmente descrita por Frensel em 1818 como

uma prova da existéncia do éter luminifero, e depois corrigida por Laue em 1907 (LAUE,
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1907) utilizando a teoria da relatividade especial de Einstein, este efeito explica o motivo
pelo qual ondas eletromagnéticas percorrendo um meio moével possuem uma velocidade
diferente de quando em um meio estacionario. Esta alteracao da velocidade ¢ ilustrada

pelas Equagoes 3.1 e Equacao 3.2.
U= —P—— (3.1)

Para casos em que a velocidade do meio moével é muito menor que a velocidade da

luz no meio (v < ¢/n), temos:

ur S ol - 1) (3.2)

n n
Onde temos a velocidade do meio (v), o indice de refragdo do meio (n), a constante
da velocidade da luz no vacuo (¢) e a velocidade da luz no meio (u), de forma que feixes
lumiosos que se propagam no mesmo sentido de um escoamento terao uma velocidade
superior aos que se propagam no sentido contrario ao escoamento. A diferenga de fase ()
entre os dois feixes luminosos que percorrem o meio mével em sentidos opostos é calculada

pela Equacao 3.3.

B 2m- N -

C

[a) (3.3)
Em que © é dependente, ndo somente do comprimento de onda (), mas também
da diferenga entre os tempos que cada feixe leva para atravessar o meio mével (At), que

pode ser encontrado através da Equacgao 3.4.

At = L L (3.4)
U_  Ug

Na qual temos as velocidades de propagacao da luz no sentido do escoamento (u.)

e contrario a ele (u_), além da componente paralela ao fluxo do caminho 6ptico percorrido
(L). Temos, portanto, que a diferenga de fase entre dois feixes de luz contrapropagantes
possuem relagdo com a velocidade do meio movel, logo é possivel utilizar o interferémetro
de Sagnac para captar essa diferenca de fase na forma de variacao de amplitude. Conforme
a teoria da soma de ondas (GIANCOLI, 2021), a soma de duas senoides normalizadas e

com uma diferenca de fase (0) é representada pela Figura 5.

Para diferengas de fase proximas a 0° temos o maximo da amplitude da soma (A),
e a minima variagao da amplitude em detrimento de ©. Tal variacdo aumenta (em valores

absolutos) a medida que © se aproxima de 180°, o valor de A se torna muito baixo e a sua
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Figura 5 — Relagao entre a diferenga de fase (0) com a Amplitude do sinal recombinado
(A) e sua derivada (§A4/00).

derivada atinge seu valor maximo absoluto, para logo em seguida, em © = 180°, ter uma

descontinuidade devido ao ponto critico de A (Equagao 3.5).

0A . y 52A £ 52A (3.5)
— = im —— im —— .
00 0=pi e—pit 0O " e—pi- 0O
Tubulagoes de poucos centimetros de didmetro interno e vazoes ndo muito altas, ©
assume valores muito baixos, e por consequéncia, a variacdo de A na regiao préxima a ©
= (° é praticamente imperceptivel, como demonstrado na Figura 5 e demonstrado pela

Equacao 3.6.

0A

— ~ 0 3.6
5@ ©—0° ( )

Portanto, com o intuito de aumentar a sensibilidade de sensor, devemos somar a
diferenca de fase (©) um valor base (®) um pouco inferior a 7 rad, para que as variagoes
em © ocorram na regiao proxima a 7, na qual o valor absoluto da derivada de A apresenta
seu maximo valor e é a zona de maior linearidade (Equacao 3.7) A Equagao 3.8 demonstra

tal incremento base e suas restrigoes.

52A

—— =0 3.7
00631800 (3.7)
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U=0+09, PeR/0<d< (2r—0O) (3.8)

Fica evidente que o resultado da soma (V) deve ser menor que 27, pois isto garante
que a resposta do sistema de medi¢do é uma funcao injetora (Equagao 3.9), ou seja, existe

uma (e apenas uma) imagem para cada dominio.

f:Dm— Im (3.9)

Caracteristica esta fundamental para o funcionamento de um sensor, pois cada
valor de estimulo deve corresponder a um, e apenas um, valor de medi¢ao associado. Caso
a resposta do sistema permita nenhuma ou mais de uma imagem para cada elemento
do dominio, a faixa de medicao deve ser restringida a uma regiao em que a funcao seja
injetiva.

Com a implementacao da soma de um valor base a © efetuada na Equacgao 3.8,
temos como resultado um sistema mais sensivel as variagoes na diferenca de fase dos
feixes contrapropagantes, e por consequéncia, a variacao da velocidade do fluido, como

demonstrado na Equacao 3.10.

04| - 16Aw)|

) o (3.10)

Com o objetivo de se implementar tal diferenca base (®) serd utilizado um controla~
dor de polarizacao, e uma fibra de alta birrefringéncia (HiBi, do ingles High Birefringence),

isso fara com que um dos feixes atravesse a HiBi mais rapido que o outro.

O esquema de montagem proposto, como exibido na Figura 6, é dividido em duas
partes: em fibra e em espago livre. A parte em fibra, compreende os componentes 6pticos
em questao, como a fonte de luz monocromatica, fotodetector, circulador, acoplador,
controlador de polarizagao e os trechos em SMF e HiBi. A parte em espaco livre consiste
na extensao onde a luz deixa a fibra, passa por um colimador, atravessa o meio moével em

questao e depois retorna ao meio 6ptico através, novamente, de um colimador.

O feixe luminoso monocromético e polarizado é gerado pela fonte LASER (do
inglés Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation), passa pelo circulador em
dire¢ao ao acoplador, onde ¢ divido em dois novos feixes, um que percorrera o lago pelo
sentido horario e o outro, pelo sentido anti-horario. Apds percorrer o lago, ambos feixes se
recombinam no acoplador, voltam ao circulador sendo direcionados ao fotodetector, que
realizard a medida de sua amplitude. E possivel notar a presenca de dois controladores de
polariza¢ao no caminho éptico do lago, eles tém como finalidade ajustar o angulo em que

os feixes de luz atravessam a HiBi, para se obter o atraso de fase desejado.
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Figura 6 — Diagrama de montagem do sensor 6ptico de vazao proposto, em que parte do
laco do interferometro se encontra em espaco aberto, passando por dentro da
tubulacao.

A Figura 6 também exibe alguns parametros que serao utilizados na simulagao,
como o didmetro interno da tubulagdo (D) e o angulo entre a parede da tubulagdo e o

feixe luminoso (), utilizados para o calculo de L, além da velocidade do fluido (v).

3.2 Resultados e discussao

Primeiramente, é necessario estipular o valor de ® com base no comprimento
(Lpgig:) e birrefringéncia da HiBi. Para isso, serd utilizado o conceito de comprimento de
batimento(Ly), que representa a distancia a qual dois feixes de luz, em eixos perpendiculares,
devem percorrer para que a diferenca em fase deles seja alterada em 27 (CHEN; BAO;
TONG, 2019). Para tal cdlculo temos a Equagao 3.11 e a Equacao 3.12.

Ly= 7 (3.11)

Analogamente, temos a diferenga de fase como:

Para as condigoes de simulagao impostas, © assume valores baixos, nao ultrapas-
sando 10°. Com isso, o primeiro passo é determinar o comprimento necessario da Hibi
que provoque uma desfasagem de 170°. Utilizando uma fibra M5-980-125 da FiberCore
(FIBERCORE, 2013), que apesar de nao ser classificada como uma fibra de alta birrefrin-
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Variavel Valor base Unidade

D 0,1 m
I6] 45 °
A 1550 nm
) 170 °

Tabela 1 — Valores base dos Parametros

géncia, possui uma birrefringéncia calculada de 2,1x107° (conforme discutido no Capitulo
5) ¢ serd utilizada como referéncia para a simulagao. Com o comprimento de onda de 1550
nm, temos através da Equagao 3.12 que serd necessario um pedago de cerca de 34,9 mm

de comprimento da fibra HiBi para atender a condicao de .

As simulagoes visam demonstrar a sensibilidade, expressa em W/ms™!, do sensor
proposto em diferentes configuracoes, para melhor compreensao de como suas caracteristicas
construtivas podem impactar na resposta do sistema. Para tal foram determinados como
parametros base os valores de: didmetro interno da tubulagao (D) como 10 c¢m, inclinac¢ao
do feixe (3) de 45°, comprimento de onda (A\) como 1550 nm e, como ja calculado, ® com

o valor de 170°, como na Tabela 1.

A influéncia de cada um dos parametros base, citados no paragrafo anterior, sao
analisadas nas subsegoes a seguir. Contudo, é importante salientar que o modelo matemético
utilizado na simulagdo nao considera as perdas por atenuagao, espalhamento dindmico da
luz, oscilagao da fonte e vibragdes. Além disso, serd considerado um escoamento laminar de
um fluido monoféasico com indice de refracao igual a 1,33 e uma fonte LASER. polarizada

continua de 1 mW de poténcia.

3.2.1 Diametro interno da tubulacdo (D)

O didmetro interno compreende a distdncia maxima entre dois pontos da secgao
transversao de uma tubulagdo de perfil cilindrico, e portanto, delimita a regido de esco-
amento de um fluido, alterando caracteristicas como, por exemplo, a distancia para a

transicao de um deslocamento turbulento para um completamente desenvolvido.

Existem tubulacoes dos mais variados tipos a depender de sua aplicagao, e o
didmetro interno, juntamente com o comprimento, espessura e material, é um dos fatores
considerados durante a fase de projeto em setores como, por exemplo, o transporte de agua,
6leo, refrigeracao e calefacao. A escolha apropriada desta dimensao considera os custos
com material, instalagdo, transporte e vazao desejada (IBRAHIM et al., 2020; GASHO;
KISELEVA, 2020; ZHAPBASBAYEV et al., 2021; WILLET et al., 2020).

Tal grandeza também estd relacionado ao comprimento do caminho éptico que feixe
de luz percorre e interage com o meio movel. Para visualizar a inferéncia deste parametro,

foram realizadas simulag¢oes com 4 valores destintos para D: 0,01, 0,10, 0,50 e 1,00 metros,
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1

para variagoes de 0 a 5 ms™" na velocidade média do fluido. Os resultados podem ser

observados pela Figura 7
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Figura 7 — Interferéncia da varia¢do do didmetro da tubulagao na sensibilidade do sistema.

Como observado no grafico, a sensibilidade é diretamente proporcional & D, o que
é esperado, visto que o caminho 6ptico aumentou, e por consequéncia, a interacao da luz
com o meio moével também. Podemos observar um aumento na sensibilidade, com cerca
de 2,59x107?mW /ms~! para tubos de 1 cm de didmetro interno até 2,59 mW/ms™! para
tubulagoes com didmetros de 1 m. Com isso fica evidente que para tubulagdes de diamtro
muito reduzidom, como os tubos capildres (0,5 & 3 mm) (SARMA; SINGH; BEZBORUAH,
2019), é necessério utilizar fotodetectores de resolucio elevada para aferir vazoes com uma

maior precisao.

3.2.2 Inclinagdo entre o feixe de luz e a parede da tubulacdo ()

Além do anteriormente citado didmetro interno, o angulo entre o feixe de luz e a
parede da tubulacdo também interfere no comprimento do caminho éptico inserido no
meio mével. Devido ao arrasto de Fresnel considerar apenas a componente paralela ao

escoamento do percurso da luz, tal inclinacao se faz necessaria.

Com o objetivo de observar como tal varidvel afeta a resposta do sistema de medicao
proposto, foram realizadas simulac¢oes utilizando valores de 15 a 75° com intervalos de 15°

entre eles, os resultados estao expostos na Figura 8.

Assim como constatado na analise da variacdo de D, alteragdes em [ também
modificam a resposta do sensor, visto que a componente longitudinal interfere diretamente

na sensibilidade do sensor. Os valores de sensibilidade para cada angulo testado nos indica
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Figura 8 — Interferéncia da variacao da inclinacao entre o feixe de luz e a parede da
tubulacao na sensibilidade do sistema.

que, assim como esperado, quanto mais raso o angulo 3, mais sensivel se torna o sensor,
chegando a quase dobrar de sensibilidade quando comparamos o valor obtido para uma
inclinacdo de 15° com a inclinagdo adotada como padrao para as simulagoes (3 = 45°),
passando de 2,59x 107 'mW/ms™! para 4,83x1072mW /ms~".

3.2.3 Comprimento de onda ()

Outra forma de influenciar a sensibilidade do sistema é alterar o comprimento de
onda da fonte luminosa. Para analisar a influéncia dessa varavel foram escolhidos cinco
comprimentos para teste, dois na faixa de infravermelho (1550 nm e 980 nm) e trés ma
faixa do visivel (700 nm, 550 nm e 400 nm). Vale salientar que, para manter o valor de ¢
fixo, deve-se alterar o tamanho da fibra HiBi utilizada, uma vez que também influencia
no calculo de Ly;p;, haja visto Equacao 3.12.

Apods os ajustes necessarios, a simulacao foi realizada com os demais parametros

1

paroes definidos para faixa de operacao entre 0 e 5 ms™, os resultados estao exibidos na

Figura 9.

Os resultados apresentados na Figura 9 demonstram que, quanto menor o compri-
mento de onda, maior é a sensibilidade do sistema. Entretanto, apesar da facilidade da
alteragao de A na simulagao, na pratica pode ser uma tarefa nao tao simples, visto que nao
basta apenas trocar a fonte luminosa, deve-se também se atentar para as especifica¢oes dos
demais componentes 6pticos do sistema, para garantir que determinado comprimento de
onda nao ird alterar significativamente seu funcionamento (ADDANKI; AMIRI; YUPAPIN,
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Figura 9 — Interferéncia do comprimento de onda da fonte luminosa na sensibilidade do
sistema.

2018).

3.2.4 Atraso de fase base (P)

Como ja demonstrado na Se¢ao 3.1, determinar a regiao de operacao do sensor
através da adicdo de um atraso de fase ® ao sistema é crucial para melhorar a sensibilidade
do sensor. Com o objetivo de ilustrar essa importancia, foram realizadas simulagoes para

valores de ¢ variando de 0 a 180°, como observado na Figura 10.

Como observado através da Figura 10, a sensibilidade do sistema nao apenas
aumenta com a adigdo de um atraso de fase base (®), uma vez que desloca sua regiao de
operacao, mas também o torna mais linear. Temos em destaque trés pontos: & = 170°,
usado como parametro de referéncia e associado a uma sensibilidade de 2,59 x 1074 W/ms™1,
e para efeito de comparagao, dois pontos préximos, ® = 165° e & = 175°, com sensibilidades

de 2,58x107* e 2,60x10™* W/ms™!, respectivamente.

Com isso, podemos calcular que a variagao da sensibilidade do sistema em relagao
a mudanca do valor de ® através de uma aproximagao por tangente, sendo 0.5/dPgp—1700 =
2% 107", Tal regido, portanto, seré considerada como linear para as condicoes de simulacdo,
uma vez que se utilizando do conjunto padrao para as variaveis de simulacao, temos que

1

uma alteracao na velocidade média de escoamento de 0 para 5 ms~, implicard em uma

variacao de defasagem dos feixes recombinados em cerca de 0,30°.

A andlise de ® nos permite ainda analisar as consequéncias de variagdes do tamanho

da fibra, visto que conseguir separar com precisao um pedaco de fibra com 34,9 mm de
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Figura 10 — Interferéncia da adicao de atraso de fase na sensibilidade do sistema.

comprimento é algo muito simples em uma simulagdo, mas penoso caso fosse realizado

experimentalmente no laboratorio.

Como demonstrado pela Equacao 3.12, ® é linearmente proporcional a Ly;p;, € com
as condigoes utilizadas para a simulagdo, ®/6Ly;p; = 4,88 °/mm. Como consequéncia,
temos que, caso se deseje obter & = 170 + 5°, deve-se realizar um corte de tamanho
Lyigi =349+ 1.1mm.

3.3 Consideracoes finais

Diante dos resultados de simulac¢ao levantados, podemos concluir que o modelo
de sensor para vazao proposto neste capitulo é uma alternativa aos métodos conven-
cionais de medicao, tendo uma sensibilidade para velocidaded média de vazao de até
2,59%x 107 'mW /ms~! que pode se considerar linear para os parametros utilizados na simu-
lacdo. A influéncia de cada um dos parametros também foi apresentada e discutida, de

modo a auxiliar na fase de projeto.

Também é possivel estimar a resolucao do sensor se considerarmos a resolucao do
fotodetector a ser utilizado, quanto mais preciso o equipamento, melhor a resolucao geral
do sistema. Considerando a utilizagao de um ANRITSU CMAD5 com resolucao de 2.31 uW,
é possivel obter uma resolucao de 8,9x1073ms~! para os pardmetros estipulados como

padroes neste capitulo.

Devido a sua caracteristica de nao possuir nenhuma parte dentro da tubulacao, o
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sistema proposto nao induz queda de pressao na tubulacao e nao cria turbuléncia, além de
ser seguro para aplicagdo em areas classificadas, visto que ndo gera calor, fagulha ou arco
elétrico. O comprimento de onda da fonte também pode ser alterado dado as caracteristicas
do fluido a ser medido, ou seja, utilizar uma frequéncia que tenha baixa absorcao e nao

interaja com as substancias presentes no meio maével.

Na pratica, pode-se utilizar uma secao tubular para a montagem do sensor, onde
serao realizadas as perfuracgoes, alinhamento e fixacao de colimadores e conectores para
fibra 6ptica. Uma vez confeccionada, tal secao pode ser instalada junto a tubulacao em
que se deseja realizar a medi¢ao de vazao e por fim, ligar os conectores da secao tubular as
saidas do acoplador, para fechar o circuito 6ptico. Também é importante lembrar que ao
utilizar se¢do tubular de maior didmetro, angulo mais agudo entre colimadores e uma fonte
com menor comprimento de onda é possivel alcangar valores de sensibilidade superiores ao

aqui apresentado a partir dos pardmetros D, 5 e A padroes estabelecidos.

O modelo proposto se diferencia de seus similares por ser construido em fibra
(apenas um trecho em espago aberto), ser implementado em uma sessao reta da tubulagao
e por utilizar um elemento passivo para realizar o atraso de fase. Trabalhos anteriores
(CARVALHO; BLAKE, 1994) utilizam uma célula de Pockels (TOBAL et al., 2020),
gerador de frequéncia e quilometros de fibra para gerar tal atraso, além de usar tubulagoes
com angulos rctos, o que pode nao ser viavel para algumas aplicagoes. J& outros utilizam,
além de angulos retos, toda a montagem em espago aberto (TRBALIC, 2020), o que pode
trazer muitos problemas em ambientes com transito de pessoas, cargas e veiculos, além de
sofrer interferéncias do ambiente externo como, por exemplo, mudanca da temperatura do

ar ou dep6sito de solidos suspensos (poeira e fuligem) (IEMA, 2020).

Contudo, deve-se lembrar que para a simulagdo foram realizadas algumas conside-
racoes para simplificar o problema, implementacoes praticas do sistema devem considerar
aspectos como: flutuacao da fonte de luz, o espalhamento dinamico da luz, atenuacao,
vibragoes, presenca de solidos em suspensao e turbidez. No entanto, alguns destes pontos
podem ser contornados através de processos de calibragao, como no caso da atenuacao e
espalhamento de luz, e por medigoes paralelas para a realizagdo de compensacdao, como no

caso da flutuagao da fonte de luz e turbidez do liquido.
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4 |Interferometro de Sagnac como sensor de

temperatura utilizando uma PMF

A temperatura é uma variavel muito importante para diversos processos industriais,
laboratoriais, logisticos, clinicos e de climatizacao. Portanto, monitorar com precisao e de
forma confidvel esta grandeza é fundamental para reduzir desgastes mecanicos, falhas de
equipamentos, controle de qualidade, prevengao de acidentes e manutencao a vida (POLE
et al., 2020; YUAN; WANG; XIA, 2020; LEONOV et al., 2020; VILLA; ARTEAGA-
MARRERO; RUIZ-ALZOLA, 2020).

Medidores classicos de temperatura incluem termopares, termistores, termorre-
sisténcias, tubos de mercirio, detectores de infravermelho, entre outros (EDNALDO;
SANTOS, 2020; CUI; SUN; SUN, 2020; PECORARO et al., 2020; WEBSTER, 2021; CUI
et al., 2020). Contudo, devido as suas caracteristicas, sensores épticos construidos em fibra
tém ganhado espaco principalmente nas industrias de dleo e gas (BALDWIN;, 2018; ZHOU;
YU; PENG, 2019), devido as suas propriedades intrinsecas ja discutidas anteriormente no

Capitulo 1.

Os dispositivos 6pticos comumente empregados para esse tipo de medigao sao as
grades de Bragg em fibra (FBG, do inglés Fiber Bragg Gratings) e interferometros Fabry-
Perot (FPI, do ingles Fabry-Perot Interferometer), com sensibilidades de cerca de dezenas
de pm/°C e dezenas de nm/°C, respectivamente (PEREIRA et al., 2021; LEAL-JUNIOR
et al., 2018; LEAL-JUNIOR et al., 2019a; LEAL-JUNIOR et al., 2019b; LI et al., 2020;
CUI et al., 2020; FU et al., 2020; CHEN et al., 2020). Outros dispositivos 6pticos, como
os interferometros também demonstram sua viabilidade como termdémetros, alcancando
sensibilidades de centenas de nm/°C (MA et al., 2021; ZHAO et al., 2021; HAN et al.,
2021b; WANG et al., 2020).

Entre os interferometros mais utilizados para uso como sensores de temperatura,
podemos destacar os que utilizam o modelo Sagnac que possuem em seu lago fibras com
alta birrefringéncia. Geralmente sdo empregadas fibras de cristal foténico (PCF do inglés
Photonic Crystal Fiber) que possuem estruturas vazadas que sao preenchidas com materiais
de alto coeficiente termo-6ptico (REYES-VERA; CORDEIRO; TORRES, 2017; CUI et al.,
2012; SHI; LI; CHEN, 2018; MA et al., 2019; ZHAO et al., 2012; LI et al., 2017; WANG
et al., 2019; ZHAO et al., 2020), fibras do tipo gravata-borboleta (STARODUMOV et
al., 1997) e PANDA (DOMTNGUEZ-CRUZ et al., 2018; SHAO et al., 2015; SHAO et al.,
2018).

Enquanto os modelos que utilizam PMFs do tipo PANDA e gravata-borboleta
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apresentam sensibilidades entre cerca de 1.0 nm/°C e 2,5 nm/°C, as PCFs preenchidas
com materiais de alto coeficiente termo-6ptico possuem sensibilidades que variam de 1,5
nm/°C a 16,5 nm/°C a depender da montagem e do preenchimento escolhido. Entretanto,
o processo de fabricacdo e preenchimento das PCFs é mais complexo, o que eleva o custo

do sistema.

Neste capitulo sera discutida a montagem e operacao do interferometro de Sagnac
com um metro de PMF como elemento sensor. Ao utilizar uma PMF do tipo PANDA
com valor de birrefringéncia de 4,2x10~* e rastreio de pico como método de leitura,
os resultados deste trabalho apontam uma sensibilidade de -1,62 nm/°C com uma alta

linearidade.

4.1 Montagem do interferometro

A montagem do interferdmetro proposto para a medicao de temperatura consiste
em uma fonte de banda larga de luz infra-vermelha, um analisador de espectro, circulador,

acoplador, controlador de polarizacao e uma PMF como elemento sensor, como exibido na

Figura 11.
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Figura 11 — Montagem do interferometro de Sagnac para medicao de temperatura utili-
zando uma PMF tipo PANDA como elemento sensor.

Nesta configuracao, a luz oriunda da fonte é acoplada a entrada do circulador pela
porta 1 e em seguida é acoplada ao acoplador 50:50, onde é dividida em dois feixes de
mesma intensidade que se propagam em sentidos opostos pelo lago do interferometro,
passando pela PMF e se recombinando posteriormente no acoplador, apos isso, retorna ao
circulador pela porta 2 para serem redirecionadas, através da porta 3, ao analisador de

espectro. Também ¢é possivel notar um controlador de polarizagao no laco, que tem como
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fungdo rotacionar os feixes, garantindo que exista uma inclinagao préxima a 90° entre eles,

e por consequéncia, uma maior amplitude pico-vale no espectro transmitido.

Para a obtencdo dos dados experimentais, foi utilizado o analisador de espectro
Anritsu MS9740A com uma resolugdo de 0.03nm para coleta de informagdes do espectro
refletido na porta 3 do circulador. Este equipamento também desempenhou o papel de
fonte luminosa que consistiu em uma banda de 60 nm centrada em 1544 nm com 200 pW
de poténcia de pico. A PMF do tipo PANDA utilizada na montagem experimental como
elemento sensor foi a PM1550-XP da ThorLabs (THORLABS, 2017) de um metro de

comprimento e 4,2x10~* de birrefringéncia.

A temperatura da agua foi controlada utilizando o Lauda ECO RE630, que utiliza
trocadores de calor e conveccgao forcada para alterar e manter estavel a temperatura da
agua. Como destacado pelo fornecedor (LAUDA, 2011), o processo de aquecimento e
resfriamento ndo é homogéneo devido as suas caracteristicas de operacao e funcionamento,

e portanto, existe uma flutuacao de temperatura de cerca de + 0.02K durante o processo.

4.2 Resultados e discussao

4.2.1 Simulacao

Fibras de alta birrefringéncia, como a PMF, inseridas em um lago de Sagnac
criam caminhos 6pticos com trechos de diferentes indices de refragdo a depender da
orientacao do feixe. Quando recombinados os feixes que trafegaram pelo eixo réapido e
lento da PMF aparece um padrao de interferéncia, como demonstrado pela Equacao 4.1
(DOMINGUEZ-CRUZ et al., 2018).

A2

AN= — Do
B.Lpyr

(4.1)

Portanto, temos que o espagamento entre os picos (A)) depende do comprimento
de onda médio entre eles (\.), da birrefringéncia (B) e comprimento (Lpyr) da PMF.
Saber o valor de (A)) para este sensor é fundamental, visto que o método de medigao
consiste em rastrear o deslocamento do pico, e portanto, a distancia entre picos ¢ um dos
parametros que se deve levar em consideragao ao determinar o espectro de leitura minimo

que o OSA deve possuir para determinada faixa de operacao.

Numericamente, podemos simular a resposta transmitida do interferémetro (77)
conforme a Equagao 4.2 (LIU et al., 2020).
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Com o objetivo de confirmar que o padrao de interferéncia obtido pelos testes
experimentais tem de fato origem na diferenca de fases entre os feixes contrapropagantes,
foi realizada uma comparacao com os resultados da simulacao. Para isso, a Equagao 4.2 foi
aprimorada com o incremento de termos que representam a fonte (Src) e as atenuagoes

presentes no sistema (Att), resultando na Equagao 4.3.

orBL
Ty = Src- Att - (1 — %) /2 (4.3)

Temos na Figura 12 a comparacao entre a resposta gerada pela simulagao utilizando
a Equacao 4.3 como modelo matematico e o espectro obtido experimentalmente como

resposta do sensor em questao para uma temperatura da 25.0°C.
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Figura 12 — Comparacao entre os resultados experimentais e simulados para as respostas
espectrais (a) e frequéncias espaciais (b).

Na Figura 12(a) podemos observar que o espectro transmitido simulado é muito
préximo ao resultado experimental, com uma distancia entre picos de cerca de 5,46nm.
Na Figura 12(b) se trata de uma andlise das frequéncias espaciais obtidas através de uma
transformada rapida de Fourier dos espectros, que na pratica, representam as distancias
entre os picos mais frequentes. Podemos notar que a poténcia do sinal estd concentrado

em apenas uma frequéncia espacial, de 1,83x10% m~1.

A partir da andlise da 12, ha evidéncia de que o padrao de interferéncia formado

esta relacionado com a presenca de uma fibra de alta birrefringéncia no interferémetro de
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Sagnac, sendo a préxima etapa relacionar o aumento de temperatura com o deslocamento

dos picos.

4.2.2 Experimento

Para a coleta dos dados experimentais, a temperatura alvo da dgua foi alterada
gradativamente, em intervalos pré-definidos, processo que durou por cerca de 10 min para
cada degrau, tempo em que inclui o tempo de subida e estabilizacao. Os dados foram
entao coletados pelo OSA, cada leitura consiste em 2001 pontos, para comprimentos de

onda entre 1510 e 1570 nm com resolucao de 0,03 nm.

Para visualizacao do efeito de deslocamento do padrao de interferéncia no espectro,
a Figura 13 exibe os espectros medidos entre 1540 e 1550 nm para cinco temperaturas
espagdas de 0.1°C.

Poténcia [uW]
(€}

1542 1543 1544

1540 1542 1544 1546 1548 1550
Comprimento de onda [nm]

Figura 13 — Visualizacao do deslocamento do padrao de interferéncia para degraus de
0.1°C entre 1540 e 1550 nm.

Como visto na Figura 13, fica evidente que existe uma relacao entre a alteracao da
temperatura do meio e o deslocamento do padrao de interferéncia. Isto ocorre porque a
variagdo de temperatura da fibra a faz expandir (ou contrair), o que afeta seu comprimento
e sua espessura, que por consequéncia altera a birrefringéncia, visto que a PMF tipo
PANDA nao possui simetria radial. Como visto pela Equacao 4.1, ligeiras alteragoes nos
valores de Lpy/r e B ocasionam pequenas mudancas nos valores de A\, dando a impressao

de deslocamento do padrao de interferéncia.

Para determinar a sensibilidade do sensor em questao através do método de rastreio

de pico, foram selecionados um conjunto de valores de temperatura entre 25 e 30 °C, tais
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valores foram entao postos como temperatura alvo do Lauda ECO RE630, e apds chegar e
estabilizar na temperatura desejada, foi realizada a leitura do espectro eletromagnético
do sinal refletido pelo interferémetro. Apés coletados, os dados foram analisados por um
programa que identificava o maior pico do espectro de uma determinada temperatura
e o registrava. Para a observacao seguinte, o script buscava pelo pico mais proximo
ao detectado na etapa anterior e o registrava, e assim suscetivamente para as demais

observagoes. O resultado deste rastreio de pico pode ser visto pela Figura 14.
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Figura 14 — Localizacdo dos picos em funcao da temperatura para a faixa de temperatura
entre 25 e 30 °C.

Com o objetivo de identificar a presencga do efeito de histerese no processo foram
realizadas medidas durante o aquecimento, e logo em sequéncia, no resfriamento do liquido.
Como constatado pelo grafico da Figura 14, nao foi notada a presenca de histerese na
faixa analisada, o que temos é uma medi¢do altamente linear, com um coeficiente de
determinagao (R?) de 0,9991 e sensibilidade de -1,62 nm/°C. A resolugao da leitura do
sistema de medi¢ao apresentado dependera da resolucao do instrumento utilizado para
medicao, para este trabalho, como mencionado anteriormente, foi utilizado um analisador
de espectro Anritsu MS9740A, com uma resolucao de 0,03nm. Portanto, podemos calcular

que a variacdo minima de temperatura de tal sensor é capaz de detectar é de 0.0185°C.

E importante notar que, para utilizacdo do método de rastreio de pico, as obser-
vagoes devem ser realizadas de tal forma que o deslocamento de padrao de interferéncia
do espectro seja inferior ao valor de A\, caso contrario, podem aparecer problemas re-
lacionados ao rastreio por perda de referéncia. Sabendo-se que a regressao linear dos
dados nos indica uma sensibilidade de -1,62 nm/°C e que a distancia entre picos é de

aproximadamente 5,46 nm para a faixa do espectro analisada, o minimo intervalo de
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observacao deve ser inferior a 1.69°C. Em outras palavras, a frequéncia de amostragem da
temperatura deve ser suficientemente alta a ponto de garantir que a diferenca entre uma

amostra e outra seja inferior ao minimo intervalo de observacao.

Para estudar o comportamento do sensor em uma faixa de temperatura mais
ampla, foram realizadas medigoes entre 18 e 42 °C, com intervalos de 3 °C entre elas.
Evidentemente o intervalo de medicao escolhido é supcrior ao intervalo de observagao
calculado para este sensor, porém, como ja sabemos a sensibilidade do sensor e tendo
a temperatura do Lauda como referéncia, foi possivel utilizar os dados coletados para a

analise proposta.

Desta vez, a técnica utilizada foi um pouco diferente. Como nao foi possivel rastrear
diretamente o pico, foi escolhido inicialmente um dos picos como referéncia e anotado
para a proxima leitura, para uma temperatura de cerca de 3 °C maior. Foi utilizada a
sensibilidade anteriormente medida para estimar a regido do espectro para a qual este
pico de referéncia se deslocou, e com isso identifica-lo. Caso fosse utilizado o processo
de rastreio de pico sem primeiro restringir a regiao de busca com base na estimativa de

deslocamento, teriamos um erro de rastreio, como exibido na Figura 15
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Figura 15 — Erro de rastreio de pico para grandes intervalos de medicao.

Podemos observar pela Figura 15 os padrdes de interferéncia para as temperaturas
de 18 e 21 °C e em destaque, alguns pontos de interesse para a andlise proposta. O ponto A
foi o escolhido como referéncia para a temperatura de 18 °C, portanto, caso fosse utilizada
a técnica de rastreio de pico sem antes estimar o deslocamento, o ponto de referéncia para

a temperatura de 21 °C seria atribuido erroneamente ao ponto B, e nao a C.

Definida a metodologia adotada para esta andalise, temos na Figura 16 as observagoes

realizadas com uma ampla faixa de medicao, de 18 a 42 °C.
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Figura 16 — Localizacdo dos picos em funcao da temperatura para a faixa de temperatura
entre 18 e 21 °C.

Como observado, mesmo para uma faixa de temperatura mais ampla, a resposta
do sinal continua altamente linear, com um coeficiente de determinacio (R? = 0,9999)
e sensibilidade de -1,59 nm/°C. A resolugao do sistema teve uma pequena alteragao,
passando de 0.0185°C para 0.0189°C, uma vez que depende da sensibilidade e resolucao
do OSA. A variacao na sensibilidade foi atribuida a perturbagoes fisicas no lago do Sagnac,
pois durante toda a parte de experimentacao foi observado que qualquer mudanca no
posicionamento das fibras ou dos componentes 6pticos, por menor que fosse, era capaz de

alterar a resposta espectral do sistema (SHAO et al., 2018).

4.3 Consideracoes finais

O sensor de temperatura baseado em um interferometro de Sagnac com uma PMF de
1 m de comprimento e birrefringéncia de 4,2x10™* aqui demonstrado, experimentalmente e
através de simulagao, exibiu uma resposta altamente linear e com uma elevada sensibilidade
de cerca de 1,6 nm/°C para uma faixa de medigao entre 18 e 42°C, ainda que com uma
montagem mais simples que quando comparada a outros trabalhos similares (DOMiNGUEZ—
CRUZ et al., 2018; SHAO et al., 2015; SHAO et al., 2018). A resolugdo alcangada foi
de 0.019°C utilizando o Anritsu MS9740A para aquisicao do espectro eletromagnético
refletido.

Embora os testes terem sido realizados entre a faixa de 18 a 42°C, é provavel

que o sensor opere com a mesma sensibilidade para faixas de temperatura maiores,
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dado a sua alta linearidade e aos resultados de outros trabalhos que também utilizaram
interferometros de Sagnac como sensores de temperatura para maiores amplitudes térmicas
(DOl\HNGUEZ—CRUZ et al., 2018; SHI; LI; CHEN, 2018; REYES-VERA; CORDEIRO;
TORRES, 2017).

E importante lembrar que o valor do minimo intervalo de observacao est4 relacionado
a sensibilidade do sistema, quanto maior a sensibilidade, mais frequentemente devem
ser realizadas as observacoes para que nao existam erros de rastreio do pico, logo tal
caracteristica deve ser considerada na hora de projetar um sensor do tipo para algum

determinado processo.

Portanto, temos um sensor de temperatura com uma sensibilidade elevada e
linear, ampla faixa de medi¢do, montagem simples e relativamente barata, além de todos
os outros beneficios intrinsecos aos sensores Opticos previamente descritos. Entretanto,
devido a sua fragilidade e susceptibilidade a interferéncia provenientes de mudancas em seu
posicionamento, é aconselhavel a fixagdo do sensor, para que a alteracao de sua acomodacao

nao provoque erros de leitura.






5 Interferometro de Sagnac como sensor de

temperatura utilizando uma EDF

Apesar de nédo ser caracterizada como uma fibra HiBi, as fibras dopadas com érbio
podem conter uma certa birrefringéncia residual, isto ocorre devido a imperfei¢oes no
processo de fabricacdo, que incluem elipsoidalidade do nicleo, estresse na estrutura interna
e nao-homogeneidades em geral (ROJAS-SANCHEZ; TENTORI, 2020; TENTORI et al.,
2007).

Como discutido anteriormente no Capitulo 4, fibras birrefringentes podem ser
utilizadas como elementos sensores em interferdmetros de Sagnac para a medicao de
temperatura. Portanto, este capitulo tem por objetivo, pela primeira vez, explorar a
viabilidade do uso de um EDF em substituicao a PMF, para isso sera descrito o processo

de aquisicao de dados e analisados os resultados obtidos.

5.1 Montagem do interferometro.

A montagem do interferémetro para a obtencao dos dados experimentais consiste
na utilizagdo de um analisador de espectro 6ptico Anritsu MS9740A tanto para aquisi¢ao
do espectro refletido quanto como fonte luminosa, atraves de sua fonte banda larga de
60 nm centrada em 1544 nm e com 200 W de poténcia de pico, uma fibra M5-980-125
da FiberCore com cerca de 13 m de comprimento (FIBERCORE, 2013), uma estufa
de esterilizacao ¢ secagem com temperatura controlavel da Ethik Technology, além de
componentes épticos como circulador, acoplador e controlador de polarizacdao, como mostra

a Figura 17.

Como o valor de birrefringéncia da fibra M5-980-125 nao foi informada pelo
fabricante, esta foi estimada utilizando-se a Equacéo 4.1 anteriormente mencionada. O
valor calculado foi de aproximadamente 2,1x107° a 25°C, nimero cerca de dez vezes

inferior quando comparado ao de fibras classificadas como de alta birrefringéncia, que

possuem uma ordem de grandeza de 10~* (FRAZAO; BAPTISTA; SANTOS, 2007).

5.2 Resultados e discussao

A temperatura do forno foi monitorada e as observacoes realizadas periodicamente.
Apos esperar cerca de 10 minutos para a estabilizacdo da temperatura, a leitura do espectro
refletido entre 1570 e 1625 nm era realizada pelo OSA. Foram realizadas medigoes para 8

diferentes temperaturas que variaram entre 25,6 e 38.9°C, como exibido pela Figura 18.
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Figura 17 — Montagem do interferémetro de Sagnac para medicdo de temperatura utili-
zando uma EDF como elemento sensor.
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Figura 18 — Espectro refletido das observagoes realizadas utilizando uma EDF como
elemento sensor para medigoes de temperatura.

Diferentemente do caso do sensor de temperatura explorado no capitulo anterior,
foram obtidas respostas mais lineares ao se analisar o deslocamento dos vales do espectro,
e nao os picos. Foram selecionadas as duas regides indicadas na Figura 18 para andlise
como vale 1 e 2. Estas regioes foram selecionadas por apresentarem claras depressoes para
toda amplitude térmica observada, ao contrario de regioes proximas 1580 e 1615 nm nas

quais hd um achatamento da curva.

O formato das curvas ndo nos remete claramente a um formato cossenoidal como
os resultados do Capitulo 4, isso ocorre devido a curva de absorcao caracteristica do
EDF e sua dependéncia com a temperatura (BOLSHTYANSKY; CONTI; WYSOCKI,
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2000; YUCEL; ASLAN; BURUNKAYA, 2020), dependéncia esta que foi atribuida ao
achatamento da curva em certas regides do espectro em decorréncia do aquecimento da
fibra.

Para melhor visualizar as regides 1 e 2 destacadas, a Figura 19 exibe ambas faixas

de interesse.
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Figura 19 — Espectro refletido das observagoes realizadas utilizando uma EDF como
elemento sensor para medigoes de temperatura.

Utilizando-se do deslocamento dos vales das regides 1 e 2 do espectro refletido
podemos tragar uma relagao entre este movimento e a variacdo de temperatura como

exibido na Figura 20.

Ao examinar o deslocamento dos minimos locais das regides de interesse 1 e 2, fica
evidente a sua correlagdo com a temperatura, expressa em nos valores dos coeficientes
de determinagao (R?) de 0.967 ¢ 0.980 respectivamente. Também é possivel calcular a
sensibilidade, que neste caso foi diferente para os dois vales analisados, sendo de -147
pm/°C e -214 pm/°C para a primeira e segunda regido, respectivamente. Tais sensibilidades
resultam em uma resolucao de até 0,1402 °C ao se utilizar o Anritsu MS9740A como

analisador de espectro.

Assim como no capitulo anterior, tal deslocamento do espectro eletromagnético
refletivo é atribuido as mudangas no comprimento e birrefringéncia da fibra devido ao
processo de expansao térmica e caracteristicas termo-6pticas do material (SHAO et al.,
2018). Os desvios entre a regressao linear e as observagoes podem ser atribuidos ao cardter
de aquecimento nao homogéneo do forno, visto que a resisténcia utilizada para regular
a temperatura interna estd localizada apenas de um dos lados, além da resolugdo do

termometro de referéncia nao ser tao alta (ETHIK, 2021).
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Figura 20 — Variacao da localizacao dos vales das regioes 1 e 2 em funcao da temperatura.

Para estimar o maximo alcance operacional tedrico do sensor proposto é necessario
usar as sensibilidades obtidas para calcular a regiao em que ambos vales podem estar
em temperaturas distintas, ou seja, fazendo com que a resposta do sensor perca sua
caracteristica injetiva (Equacao 3.9). Existird um limite numérico entre as regioes 1 e 2 da
Figura 18 em que ambos os vales poderao estar, seja o vale 1 devido a um aumento da

temperatura, ou o vale 2 pela diminuicao dela.

Para encontrar este limite imaginario, temos Ly e L, sendo a localizacao dos vales
1e2a 25,6 °C além de suas respectivas sensibilidades S; e S5, a maxima 7,,,,, € a minima
Tonin variacao de temperatura (sendo 25.6°C a referéncia). Com isso, podemos escrever a

Equacao 5.1.

L+ 5 - (Tmm - 256) = Lo+ S5 - (Tmaw - 256) (51)

Rearranjando os termos para isolar as variaveis de temperatura e substituindo as

constantes, temos a Equacao 5.2.

Traw = 1.4579 - T + 70.65 (5.2)

Como indicado pela Equagao 5.2, o alcance tedrico do sistema de medicao é variavel,
dependendo da aplicacao desejada. Devido as limitagoes do tempo de uso do laboratério
durante a pandemia de COVID-19, nao foi possivel realizar medi¢bes visando explorar os
limites da faixa de medigdo do sensor desenvolvido, portanto ao assumir que a resposta se

mantenha linear por uma ampla faixa de temperatura, podemos ter, por exemplo, uma
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medicao entre 0,00 e 70,65°C, ou ainda entre 20,13 a 100,00°C. Tal versatilidade faz com
que o sensor aqui proposto tenha uso em diversas aplicagoes sem haver a necessidade da

mudanca de sua montagem fisica.

Tal resultado demonstra que uma EDF totalmente passiva dentro de um lago de
Sagnac pode ser uma opc¢ao interessante para a medicao de temperatura, devido a sua
sensibilidade e linearidade para um sistema sensor que pode ser facilmente interrogado
para uma ampla faixa de temperaturas. Tal alcance operacional se demonstrou superior ao
apresentado no Capitulo 3 devido ao valor de sensibilidade ser inferior quando comparada
a PMF como elemento sensor. Portanto os resultados obtidos indicam ser possivel utilizar
um método de interrogacao mais simples e ainda assim com uma resposta a variacao de

temperatura superior a apresentadas por FBGs.

5.3 Consideracoes finais

Foi apresentado neste trabalho, pela primeira vez, a construcao de um sistema de
medicao de temperatura utilizando 13 m de uma EDF como elemento sensor, atingindo
sensibilidades de até -214 pm/°C com uma alta linearidade e com um alcance dindmico.
Os resultados demonstram que o uso de tal dispositivo é uma opcao viavel para aplica¢oes
tanto no meio de pesquisas académicas quanto na industria devido a sua resposta e suas
caracteristicas intrinsecas por ser um sensor éptico em fibra como, por exemplo, ser seguro
para uso em areas classificadas, dimensoes e peso reduzidos, além de poder ser instalado a

grande distancia do interrogador.

Trabalhos futuros incluem a melhor compreensao e uso de outros efeitos relacionados
a presenca de dopantes terra-rara em fibras de silica para assim combinar a medicao de
multiplas varidveis simultaneamente. Outra possibilidade é utilizar a propriedade de
alteracao da curva de absorcao e emissao da EDF em montagens semelhantes, visando

a construcao de filtros 6pticos regulados por temperatura para aplicagoes no estudo de
LASER.
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6 Conclusao

Este trabalho foi realizado com o intuito de estudar montagens em fibra para
aplicagoes de sensoriamento, e os resultados que aqui foram presentados e discutidos
enfatizam a viabilidade da utilizagao destes sistemas épticos de medigao, em especial
o interferometro de Sagnac. Tais dispositivos apresentaram uma resposta altamente
linear, sensivel e com uma grande amplitude operacional, além de seus beneficios como a
possibilidade de uso em areas classificadas, instalagao do elemento sensor a quildometros
de distancia do interrogador, dimensoes e massa reduzidas, flexibilidade, além de sua

ineréncia a interferéncia por campos elétricos, magnéticos e gravitacionais externos.

Em contrapartida aos métodos existentes que utilizam geradores de frequéncia para
alterar o indice de refracdo de uma célula Pokels, o Capitulo 3 demonstrou, através de
simulacdes, como a montagem proposta para a medi¢ao de vazao utilizando um elemento
6ptico passivo para produzir o atraso de fase base, desta forma diminuindo a complexidade
e custo do sistema de medicdo. A sensibilidade calculada varia conforme os pardmetros
fisicos de instalagao, porém, para o caso definido arbitrariamente como referéncia, esse valor
foi de 2,59x 10~ 'mW /ms~!, que para uma resolugdao de 2.31 uW do interrogador, capaz
de perceber alteragoes de até 8,9 mm/s na velocidade média da vazao ou de 7x107°m3/s
em vazao volumétrica. Dada tal sensibilidade, resolucao e amplitude operacional é possivel

deduzir que tal sensor pode ser uma opcao interessante para uso laboratorial e industrial.

No Capitulo 4, temos os resultados de simulagées numéricas e experimentais do
funcionamento de um sensor de temperatura em fibra utilizando-se de uma PMF no lago
de um interferometro Sagnac como elemento sensor. Foi possivel comparar os resultados
obtidos experimentalmente com os dados simulados e com isso, evidenciar o fenémeno que
embasa o funcionamento do sensor. Foram obtidos resultados préximos aos apresentados
em trabalhos similares presentes na literatura, e apresentada a técnica de rastreio de
pico utilizada, bem como suas limitagoes e condigoes de operacao. A sensibilidade linear
de -1,62 nm/°C e a resolucao de 1,85x1073 °C obtidas o torna vidvel para aplicagdes
que demandem alta precisao como, por exemplo, o controle de processos isotérmicos e

caracterizacao de reagoes quimicas.

Por fim, o Capitulo 5 trouxe pela primeira vez na literatura, por meio da anélise
dos resultados experimentais, a caracterizagdo de um interferometro de Sagnac como
sensor de temperatura utilizando uma EDF como elemento sensor. Ao utilizar-se da
birrefringéncia residual presente na fibra, foi possivel obter sensibilidades lineares de até
-214 pm/°C para uma ampla faixa de medi¢ao através do rastreio dos vales presentes

no padrao de interferéncia refletido. Tal dispositivo pode ser empregado para a deteccao
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direta de temperatura, porém, através de mais pesquisas, também possui potencial para
ser empregado como elemento amplificador controlado por temperatura na area do estudo
de LASER ou ainda como um sensor multivariavel através da exploragao de outros efeitos

nao-lineares da EDF.

Investigagoes futuras incluem a montagem fisica do sensor de vazao apresentado no
Capitulo 3 de modo a estudar sua viabilidade pratica, bem como o estudo da possibilidade
de seu uso para escoamentos multifasicos e heterogéneos. O uso de montagens mais
complexas para os interferdmetros apresentados no Capitulo 4 e Capitulo 5 com o objetivo
de melhorar a sensibilidade e averiguar sua capacidade de deteccao multivariavel também

¢ uma linha a se explorar.
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