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Relatorio Descritvo da Patente de Invengcdo para
"METODO DE MEDICAO DE UMA POSICAO E/OU FORMATO
PARA UMA FIBRA DE MULTIPLOS NUCLEOS, APARELHO PARA
A REALIZACAO DE MEDICOES DE POSICAO E/OU FORMATO DE
UMA FIBRA DE MULTIPLOS NUCLEO E MEIO DE
ARMAZENAMENTO NAO TRANSITORIO".

Campo Técnico

[001] O campo técnico refere-se a medicbes Oticas, e mais
particularmente, a posicao O6tica e/ou percepcdo de formato. Esta
invencéo trata de um método e aparelho para realizar tais medicoes
para uma fibra de multiplos nucleos, e de um associado meio de
armazenamento nao transitorio.

Antecedentes

[002] A medicdo de formato € um termo geral que inclui a
percepcdo da posicdo de estrutura no espaco tridimensional. Essa
medicdo coincide com o que o olho humano percebe como a posigcao
de um objeto.

[003] Visto que os olhos realizam continuamente essa tarefa,
pode-se assumir que a medicdo seja simples. Se se considerar um
comprimento de corda, pode-se medir fisicamente a posicdo em cada
centimetro ao longo da corda para se estimar o formato. Mas essa
tarefa € entediante e é cada vez mais dificil com formatos mais
complexos.

[004] Outra consideracdo € como se realizar a medicdo se a
corda néo for fisicamente alcancada ou vista.

[005] Se a corda for contida dentro de uma caixa vedada, sua
posicdo ndo pode ser determinada por técnicas de medicao
convencionais. A corda, nesse exemplo, pode ser substituida por uma
fibra dtica.

[006] A percepcao do formato de um cilindro deformado longo e
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fino, tal como uma fibra ética, é Gtil em muitas aplicacdes variando, por
exemplo, da fabricagdo e construcdo até medicina e aplicacdes
aeroespaciais. Na maior parte dessas aplicacbes, o sistema de
percepcao de formato deve ser capaz de determinar com preciséo a
posicédo da fibra, por exemplo, dentro de menos de um por cento de
seu comprimento, e, em muitos casos, menos de um décimo de um po
rcento de seu comprimento. Existe um numero de abordagens para o
problema de medicdo de formato, mas nenhuma soluciona
adequadamente as exigéncias da maior parte das aplicacbes visto
gue sdo muito lentas, ndo abordam as precisbes necessarias, nao
funcionam na presenca de dobras apertadas, ou falham em
compensar adequadamente a tor¢cao da fibra. Em muitas aplicacoes, a
presenca de forcas toroidais que torcem a fibra mina a precisédo, e
dessa forma, a utilidade dessas abordagens.

[007] Abordagens convencionais para medir o formato de uma
fibra utilizam tensdo como o sinal de medicédo fundamental. A tenséo é
uma razédo da mudanca no comprimento de um segmento de fibra pos-
tensdo X o comprimento original desse segmento (pré-tensio). A
medida que um objeto como uma fibra é dobrado, o material no
exterior da dobra é alongado, enquanto que o material no interior da
dobra é comprimido. Conhecendo-se essas mudancas na tenséo local
e conhecendo-se a posicao original do objeto, uma aproximacdo da
nova posicéao da fibra pode ser realizada.

[008] A fim de se perceber efetivamente a posicao com alta
precisdo, varios fatores-chave devem ser solucionados. Primeiro, para
uma abordagem baseada em tensao, as medi¢cdes de tensdo séo
preferivelmente precisas em dezenas de niveis de nanotensfes (10
partes por bilhdo). Mas as medi¢cdes de tensao de alta precisdo nao
sdo prontamente obteniveis pelas medicbes de tensdo resistivas e

Oticas convencionais. Portanto, uma nova técnica para se medir a
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tensdo com precisdo extremamente alta deve ser vislumbrada e ndo é
baseada em tenséo no sentido convencional.

[009] Em segundo lugar, a presenca da tor¢cdo na fibra 6tica deve
ser medida a um alto grau de precisdo e compensada na computacao
do formato. Pela criacdo de uma fibra de mudltiplos nucleos que é
espiralada e possui um nudcleo central, a torcdo de uma fibra pode ser
percebida. Mas o problema é como se obter uma precisdo de posicao
rotativa menor do que 1 grau. Para um sensor de rotacdo de alta
precisdo, a posicdo dos sensores de tensdo ao longo do comprimento
da fibra deve ser conhecida também com um alto grau de preciséo.
Portanto, alguma forma de medir a taxa de rotagcdo dos nucleos
externos na fibra espiralada é desejavel, que pode entdo ser utilizada
para corrigir o calculo da posicao da fibra.

[0010] Em terceiro lugar, a fibra com multiplos ndcleos que é
espiralada em uma taxa suficiente e com grade de Bragg (um medido
de tensdo oOtico convencional) é dificil e cara de se fabricar. E,
portanto, desejavel se fornecer um meétodo de obtencéo de resolugdes
de nanotensdo sem grade de Bragg.

[0011] Em quarto lugar, a fibra de multiplos nicleos ndo mantém
tipicamente a polarizacdo e, assim, os efeitos da polarizacdo séo
preferivelmente considerados.

Sumario

[0012] A tecnologia descrita abaixo explica como se utilizar as
propriedades intrinsecas da fibra Otica para permitir um céalculo de
formato muito preciso em vista dos fatores e consideracfes acima.
Essencialmente, a posicdo de fibra é determinada pela interpretacdo
dos reflexos posteriores da luz de laser espalhada a partir das
moléculas de vidro dentro da fibra. Essa medicdo pode ser realizada
de forma rapida, com uma alta resolucdo e com um alto grau de

precisao.

Peti¢&o 870200013795, de 29/01/2020, pag. 8/80



4/45

[0013] Um método de medicdo muito preciso e aparelho séo
descritos para medir a posicdo e/ou a direcdao de uma fibra de
multiplos nucleos. Uma mudanca no comprimento 6Otico é detectada
em um dos nucleos na fibra de multiplos nucleos até a ponta na fibra
de multiplos nucleos. Uma localizacdo e/ou uma dire¢cdo apontada séo
determinadas na ponta da fibra de multiplos nicleos com base nas
mudancas detectadas no comprimento obtido. A direcéo corresponde
a m angulo de dobra da fibra de multiplos nucleos na posi¢cao ao longo
da fibra de muditiplos nucleos determinada com base nos sinais de
tensdo ortonormais. A precisdao da determinacdo € melhor do que
0,5% do comprimento otico da fibra de multiplos nucleos até a ponta
da fibra de multiplos nucleos. Em uma modalidade ilustrativa preferida,
a determinacao inclui a determinacdo de um formato de pelo menos
uma parte da fibra de mdltiplos nucleos com base nas mudancas
detectadas no comprimento otico.

[0014] A determinacdo pode incluir o calculo de um angulo de
dobra da fibra de multiplos nucleos em qualquer posi¢cdo ao longo da
fibra de multiplos ndcleos com base nas mudancas detectadas no
comprimento até a posicdo. Depois disso, o formato da fibra de
multiplos ndcleos pode ser determinado com base no angulo de dobra
calculado. O angulo de dobra pode ser calculado em duas ou trés
dimensoes.

[0015] A deteccdo da mudanca no comprimento Otico inclui
preferivelmente a deteccdo de uma mudanca incremental no
comprimento 6tico em um dos nucleos na fibra de mdltiplos nucleos
para cada um dos comprimentos de segmento multiplos até uma ponta
na fibra de mdltiplos ndcleos. A mudanca detectada geral no
comprimento Otico € entdo baseada em uma combinacdo de
mudancas incrementadas. A mudanca no comprimento Otico é

determinada pelo calculo de uma mudanca de fase Otica em cada
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comprimento de segmento ao longo da fibra de multiplos ndcleos e o
desenrolamento da mudanca de fase Otica para se determinar o
comprimento 6tico.

[0016] Mais especificamente, em uma modalidade ilustrativa nao
limitadora, uma resposta de fase de um sinal de luz refletido em pelo
menos dois dos mudltiplos nlcleos a partir de comprimentos de
segmento multiplos pode ser detectada. A tensdo na fibra nos
comprimentos do segmento causa uma mudanca na fase do sinal de
luz refletido dos comprimentos dos segmento nos dois nucleos. A
resposta de fase e preferivelmente e continuamente monitorada ao
longo do comprimento Otico da fibra de multiplos ndcleos para cada
comprimento de segmento.

[0017] Em outra modalidade ilustrativa ndo limitadora, um padrao
de espalhamento Rayleigh refletido no sinal de luz refletido é
detectado para cada comprimento de segmento, eliminando, assim, a
necessidade de grade de Bragg ou similares. O padrédo de
espalhamento Rayleigh refletido € comparado com um padrdo de
espalhamento Rayleigh de referéncia para cada comprimento de
segmento. A resposta de fase é determinada para cada comprimento
de segmento com base na comparacao.

[0018] Uma modalidade ilustrativa ndo limitadora também
determina um parametro de tor¢cdo associado com a fibra de mditiplos
nacleos em um ponto na fibra de multiplos ndcleos com base nas
mudancas detectadas em comprimento Otico da fibra de multiplos
nacleos. A localizacdo no ponto na fibra de multiplos nucleos é entdo
transladada para um sistema de coordenadas ortonormais com base
no parametro de tor¢do determinado. Preferivelmente, o parametro de
torcdo determinado é corrigido para cada um dos comprimentos de
segmento.

[0019] Em uma aplicacdo ilustrativa onde a fibra de multiplos
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nacleos inclui trés nucleos periféricos espacados em torno de um
guarto nucleo ao longo do centro da fibra de multiplos nucleos, uma
resposta de fase de um sinal de luz refletido em cada um dos quatro
ndcleos a partir de cada comprimento de segmento é determinada. A
tensao na fibra de mdultiplos ndcleos em um ou mais dos comprimentos
de segmento causa uma mudanca na fase do sinal de luz refletido em
cada nudcleo. As respostas de fase para os trés nucleos periféricos séo
medidas. A resposta de fase medida € combinada com a resposta de
fase do quarto nucleo para remover uma tensdo de modo comum. O
parametro de tor¢cdo é entdo determinado a partir da resposta de fase
combinada.

[0020] Em outra modalidade ilustrativa n&o limitadora, as
mudancas de comprimento Otico induzido por dobra ao longo da fibra
de multiplos nucleos sé@o determinadas e compensadas quando da
determinacdo do parametro de torcdo. Uma dobra em um dos
comprimentos de segmento é calculada e quadrada. A dobra quadrada
€ multiplicada por uma constante para produzir um produto de dobra
gue é combinado com a mudanca determinada no comprimento 6tico
de um nucleo externo da fibra de mdltiplos ndcleos em um
comprimento de segmento. Uma aplicacdo benéfica ilustrativa para
essa modalidade é que o raio de dobra seja inferior a 50 mm.

[0021] Outra modalidade ilustrativa nao limitadora determina uma
orientacdo rotativa da fibra de mdultiplos nucleos em torno de seu eixo
geométrico em um ponto na fibra de multiplos nucleos em cada um
dos comprimentos de segmento. Uma correcéo € feita para realizar a
torcao e a torcéo resultante na orientacdo determinada com base nas
mudancas detectadas no comprimento 6tico dos mdltiplos nucleos de
fibra. Essa correcao é necessaria para se computar a direcdo de dobra
corrente.

[0022] De acordo com wuma fibra de mudiltiplos nucleos
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caracterizada por uma taxa de rotagdo nominal, outra modalidade
llustrativa ndo limitadora determina uma rotacdo angular da fibra de
multiplos nucleos em uma ponta na fibra de mdltiplos ntcleos em cada
um dos comprimentos de segmento em comparagdo com a taxa de
rotacdo nominal da fibra de multiplos ndcleos. Uma variacdo na taxa
de rotacdo nominal no ponto ao longo da fibra de mdultiplos nacleos é
determinada e corrigida. Um "fator de oscilacao" € determinado para a
fibra de multiplos nucleos pela restricdo da fibra de mdaltiplos nicleos a
uma orientacdo curva em um plano. A correcdo é entdo feita para o
fator de oscilacdo quando da determinacéo da localizacdo no ponto na
fibra de mdltiplos ndcleos com base nas mudancas detectadas no
comprimento otico.

[0023] Em outra modalidade ilustrativa ndo limitadora, a luz é
transmitida com pelo menos dois estados de polarizacdo ao longo da
fibra de multiplos ndcleos. Os reflexos da luz com pelo menos dois
estados de polarizacdo sdo combinados e utilizados na determinacéo
da localizacdo ou direcdo apontada no ponto na fibra de muditiplos
ndcleos com base nas mudancas detectadas no comprimento Gtico.
Os dois estados de polarizacdo incluem um primeiro estado de
polarizacdo e um segundo estado de polarizacdo que sdo pelo menos
nominalmente ortogonais. Um controlador de polarizacdo é utilizado
para transmitir um primeiro sinal de luz no primeiro estado de
polarizacdo ao longo da fibra de multiplos nucleos. Uma mudanca
independente de polarizagdo no comprimento 6tico em cada um dos
multiplos ndcleos na fibra de multiplos nucleos € calculada até o ponto
na fibra de mudltiplos ndcleos utilizando reflexos dos primeiro e
segundo sinais de luz.

Breve Descricdo dos Desenhos

[0024] A figura 1 ilustra uma secéo transversal de uma fibra de

multiplos nucleos ilustrativa;
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[0025] A figura 2 ilustra uma fibra de multiplos nlcleos dobrada;
[0026] A figura 3 ilustra que a dobra na fibra é proporcional a
tensdo nos nucleos fora de centro;

[0027] A figura 4 ilustra que o angulo de dobra em qualquer local
ao longo da fibra pode ser determinado por uma soma de todos 0s
angulos anteriores;

[0028] A figura 5 ilustra que a medida que uma fibra contendo
grade de Bragg é tensionada, uma diferenca de fase medida a partir
de um estado de referéncia comega a acumular;

[0029] A figura 6 ilustra um relégio que ajuda a visualizar a relacdo
entre a mudanca de fase e posicao;

[0030] A figura 7 ilustra como uma falta de resolucédo na fase de
medicdo pode ser problematica;

[0031] A figura 8 € um grafico que ilustra uma diferenca de fase de
um sinal de espalhamento Rayleigh entre uma digitalizacdo de
referéncia e uma digitalizacdo de medicdo no comeco de uma secéao
de fibra que esta sob tenséo;

[0032] A figura 9 € um grafico que ilustra que a coeréncia €
perdida com a medicdo de referéncia em uma distancia maior
descendo por uma fibra sob tenséo;

[0033] A figura 10 ilustra uma fase Otica representada contra a
frequéncia para dois retardos diferentes;

[0034] A figura 11 ilustra uma fase recuperada através de uma
secao da fibra onde uma terceira mudanca de indice ocorreu;

[0035] A figura 12 ilustra um exemplo de fibra de percepcdo de
formato de multiplos nucleos enrolada helicoidalmente;

[0036] A figura 13 ilustra uma fibra Otica de multiplos ndcleos de
teste ilustrativa e nao limitadora;

[0037] A figura 14 ilustra uma secao transversal de uma fibra

espiralada onde a posicdo dos nucleos externos parece girar em torno
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do nucleo central progredindo descendentemente pelo comprimento
da fibra;

[0038] A figura 15 é um grafico que ilustra um exemplo de
variacOes na taxa de rotacao de uma fibra;

[0039] A figura 16 é um grafico que ilustra um sinal de oscilagédo
ilustrativo com uma variacao de fase periddica de uma taxa de rotacéo
fabricada ao longo do comprimento de uma fibra de percepcdo de
formato;

[0040] A figura 17 ilustra como a tor¢do muda a taxa de rotacéo de
uma fibra de percepcéo de formato com base na orientacdo da forca
para a direcao de rotagcdo nominal da fibra;

[0041] A figura 18 ilustra um nucleo externo que sofre torcao
modelada como um cilindro achatado a medida que translada ao longo
da superficie;

[0042] A figura 19 € um fluxograma ilustrando procedimentos
ilustrativos néo limitadores para calcular a torcdo externa ao longo da
fibra;

[0043] A figura 20 ilustra um conjunto de dados ilustrativo para um
formato genérico que ilustra os procedimentos da figura 19 em
maiores detalhes;

[0044] A figura 21 é um grafico que ilustra um desvio leve entre
duas curvas de fase;

[0045] A figura 22 é um grafico ilustrando um sinal de torcéo
produzido a partir da figura 21;

[0046] A figura 23 ilustra a necessidade de compensacédo de
torcéo no célculo de formato;

[0047] A figura 24 apresenta curvas de tensdo ortogonal
ilustrativas para uma fibra localizada em varias dobras que ocorrem no
mesmo plano;

[0048] A figura 25 ilustra um diagrama de fluxograma descrevendo
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etapas ilustrativas ndo limitadoras para o calculo de formato a partir de
tenséo;

[0049] A figura 26 ilustra que se cada um dos multiplos vetores de
orientacdo for colocado de ponta a ponta uma medi¢cdo precisa do
formato € obtida;

[0050] A figura 27 é um sistema de percepc¢do de formato e
posigdo otica ilustrativo e ndo limitador;

[0051] A figura 28 é um fluxograma ilustrando etapas ilustrativas
nao limitadoras para calcular a correcéo de birrefringéncia;

[0052] A figura 29 ilustra um perfil de tenséo induzido por dobra de
uma secao transversal de uma fibra de percepcéao de formato;

[0053] A figura 30 ilustra duas representacbes de fase
comparando um sinal de fase de nucleo central com uma fase média
dos nucleos externos;

[0054] A figura 31 ilustra uma resposta a tensao ilustrativa para um
nacleo externo para um circuito de fibra de 40 mm de diametro;

[0055] A figura 32 €& um grafico ilustrando uma correcdo de
birrefringéncia induzida por dobra para o circuito de fibra de 40 mm de
diametro;

[0056] A figura 33 é um grafico comparando um sinal de torcéo
com e sem uma correcao de birrefringéncia de 2a. ordem;

[0057] A figura 34 ilustra um controlador de polarizacao de circuito
llustrativo nao limitador entre uma fibra de percepcéo de formato e um
sistema de percepcao de posicéo e formato;

[0058] A figura 35 ilustra um sinal em plano para um formato
relativamente simples onde 1,4 metros de fibra de percepcédo de
formato sdo direcionados através de uma Unica volta de 180 graus
com um raio de dobra de 50 mm:;

[0059] A figura 36 ilustra trés medicdes fora de plano sucessivas

onde entre cada medicdo, a polarizacdo varia utilizando-se um
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controlador de polarizagao;

[0060] A figura 37 é um grafico ilustrando um exemplo no qual
duas medicBes sucessivas do nucleo central, com diferentes estados
de polarizagdo de entrada ndo possuem uma variagao significativa na
resposta de fase;

[0061] A figura 38 é um grafico ilustrando um exemplo no qual
duas medicBes sucessivas de um nacleo externo respondem
diferentemente a polarizacdo de entrada fornecendo evidencia para a
birrefringéncia na fibra de sensor de formato;

[0062] A figura 39 é um grafico ilustrando que a correcdo da
birrefringéncia aperfeicoa a precisao do sistema; e

[0063] A figura 40 é um grafico ilustrando que a correcdo de
ambas a birrefringéncia de primeira e segunda ordem aperfeicoa a
precisdo do sistema.

Descricao Detalhada

[0064] Na descricdo a seguir, para fins de explicacdo e nao
limitacdo, detalhes especificos sdo apresentados, tal como nos
particulares, entidades funcionais, técnicas, protocolos, padrdes, etc. a
fim de se fornecer uma compreensdo da tecnologia descrita. Sera
aparente aos versados na técnica que outras modalidades podem ser
praticadas além dos detalhes especificos descritos abaixo. Em outros
casos, as descricbes detalhadas dos métodos, dispositivos, técnicas
bem conhecidos, etc. sdao omitidas de modo a nao obscurecer a
descricdo com detalhes desnecessarios. Blocos funcionais individuais
sao ilustrados nas figuras. Os versados na técnica apreciardo que as
funcbes desses blocos podem ser implementadas utilizando circuitos
de hardware individuais, utilizando programas de software e dados em
conjunto com um microprocessador programado de forma adequada
ou computador de finalidade geral, utilizando circuitos integrados

especificos de aplicativo (ASIC) e/ou utilizando um ou mais
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processadores de sinal digital (DSPs). As instru¢cées de programa de
softwvare e dados podem ser armazenadas no meio de
armazenamento legivel por computador e quando as instrucbes sao
executadas por um computador ou outro controle de processador
adequado, o computador ou processador realizam as fungdes.

[0065] Dessa forma, por exemplo, sera apreciado pelos versados
na técnica que os diagramas em bloco apresentados aqui podem
representar vistas conceituais do conjunto de circuito ilustrativo ou
outras unidades funcionais consubstanciando os principios da
tecnologia. De forma similar, sera apreciado que qualquer fluxograma,
diagramas de transicdo de estado, pseudocoédigos, e similares
representam Vvarios processos que podem ser substancialmente
representados no meio legivel por computador e executados por um
computador ou processador, caso ou ndo tal computador ou
processador seja explicitamente ilustrado.

[0066] As funcbes dos varios elementos incluindo blocos
funcionais, incluindo, mas nédo limitado, aos rotulados ou descritos
como "computador”’, “"processador’, ou "controlador® podem ser
fornecidas atraveés do uso de hardware tal como hardware de circuito
e/ou hardware capaz de executar software na forma de instrucdes
codificadas armazenadas no meio legivel por computador. Dessa
forma, tais funcbes e blocos funcionais ilustrados devem ser
compreendidos como sendo implementados por hardware e/ou
implementados por computador, e, dessa forma, implementados por
maquina.

[0067] Em termos de implementacdo de hardware, os blocos
funcionais podem incluir ou englobar, sem limitacdo, hardware de
processador de sinal digital (DSP), processador de conjunto de
instrucdo reduzido, conjunto de circuito de hardware (por exemplo,

digital ou analdgico) incluindo, mas néo limitado, a circuitos integrados
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especificos de aplicativo (ASIC), e (onde adequado) maquinas de
situacdo capazes de realizar tais fungodes.

[0068] Em termos de implementacdo de computador, um
computador é geralmente compreendido para compreender um ou
mais processadores ou um ou mais controladores, e 0s termos
computador e processador e controlador podem ser empregados de
forma intercambiavel aqui. Quando fornecidas por um computador ou
processador ou controlador, as fungdes podem ser fornecidas por um
Unico computador, processador ou controlador dedicado, por um Unico
computador, processador ou controlador compartilhado, ou por uma
pluralidade de computadores, processadores, controladores
individuais, alguns dos quais podem ser compartilhados ou
distribuidos. Ademais, o uso do termo "processador” ou "controlador"
deve ser considerado também como fazendo referéncia a outro
hardware capaz de realizar tais funcbes e/ou executar o software, tal
como, por exemplo, o hardware citado acima.

Rastreamento de Fase para Aumentar a Precisdo Anqular

[0069] A figura 1 ilustra uma secao transversal de uma fibra de
multiplos nucleos ilustrativa 1 que inclui um nudcleo central 2 e trés
nacleos periféricos 3, 4 e 5 cercados pelo revestimento 6. Esses
nacleos 3-5 ilustrados nesse exemplo sdo espacados por
aproximadamente 120 graus.

[0070] A percepcao de formato com uma fibra de mdultiplos nucleos
assume gue as distancias entre os nucleos na fibra permanecam
constantes, guando observadas em secao transversal,
independentemente do formato da fibra. Essa consideracdo é
frequentemente valida visto que o vidro € muito duro e muito elastico.
Adicionalmente, a secdo transversal da fibra (por exemplo, ~125
microns) € pequena em comparacdo com as dimensdes das curvas

sofridas pela fibra (por exemplo, raios de dobra superiores a 5 mm).
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Essa manutencdo da posicao transversal dos nucleos implica em que
toda a deformacéo da fibra deva ser acomodada pelo alongamento ou
compressao dos nucleos. Como ilustrado na figura 2, quando uma
fibora de formato é dobrada, um ndcleo no exterior 7 da dobra seré
alongado, enquanto um ndcleo no interior 8 da dobra sofrera
compressao.

[0071] Visto que o comprimento médio de um segmento de nucleo
de fibra é considerado inalterado, um exercicio de geometria mostra
gue a mudanca na direcdo (isso €, um vetor que descreve a posicao
do eixo geométrico central do segmento de fibra), pode ser calculada
com base na mudancga nos comprimentos de nucleo e distancia entre
0s nucleos. Outros efeitos, tal como coeficiente de tenséo 6tica, devem
ser levados em consideracdo. O resultado é que a mudanca na
direcdo para um determinado segmento da fibra € diretamente
proporcional a diferenca nas mudancas de comprimento nos nucleos
dentro do segmento.

[0072] A figura 3 ilustra que a dobra na fibra 6 € proporcional a
tensdo ¢ nos nucleos fora de central onde s € o comprimento de
segmento, r € o0 raio e k € uma constante. A fim de se eliminar a
tensdo e temperatura da medicdo, uma medicdo diferencial entre os

nucleos é utilizada.

a‘-?z - de _
46 = k(T) = kle; — ) i

[0073] A equacao acima descreve a mudanca angular para um
determinado segmento de fibora e como se relaciona com uma
mudanca na tensdo. O movimento para o proximo segmento na fibra,
a mudanca angular do segmento anterior deve ser adicionado a
proxima mudanca no angulo para o proximo segmento para se calcular
a direcdo atual da fibra. Em duas dimensdes, todos os angulos

anteriores podem ser acumulados para se encontrar o angulo de dobra
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em qualquer local particular ao longo da fibra. A figura 4 ilustra que o
angulo de dobra em qualquer ponto ou localizacdo ao longo da fibra
pode ser determinado por uma soma de todos os angulos levando até
0 ponto, por exemplo, 05 = A61 + AB2 + AB3 + AOs + ABs. Se houver
erro, esse erro se torna maior quanto maior a fibra, crescendo como a
raiz quadrada do nUmero de segmentos.

[0074] Para se evitar esse erro de medi¢cdo de angulo acumulado,
0os inventores conceberam a medicdo direta da mudanca no
comprimento de um segmento ao invés da tensdo de medicao.
Matematicamente, a soma dos angulos entdo se torna a soma das
mudancas de comprimento ao longo da fibra como ilustrado na

equacao (2) onde L corresponde ao comprimento de fibra.

_ _ (dsz - dsl) _ k(ALZ - ALl)
6= ) ap=ky s .

[0075] Dessa forma, o angulo em qualquer posicdo Z ao longo da
fibra entdo se torna linearmente proporcional a diferenca entre as
mudancas totais no comprimento dos nucleos até essa posicdo como
ilustrado na equacéo (3).

8(2) x AL,(2) — ALy (2) Eq. 3

[0076] Portanto, se a mudanca de comprimento total ao longo da
fibra puder ser precisamente rastreada de forma continua, ao invés da
soma de cada mudanca local individual na tensao, o erro angular pode
ser impedido de crescer. Posteriormente, serd ilustrado como €
possivel se rastrear a mudanca no comprimento de um nucleo para
uma precisdo melhor que 10 nm, e se manter essa precisao através de
todo o comprimento da fibra. Esse nivel de precisdo resulta em 0,3
grau de precisdo angular com uma separacdo de 70 microns entre 0s
nacleos e, teoricamente, cerca de 0,5% de precisdo de posicdo de
comprimento de fibra.

[0077] Infelizmente, a relacdo cumulativa definida em (3) néo se
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mantém em trés dimensfes, mas a maior parte dos formatos
dimensionais pode ser precisamente representada como uma
sucessdo de curvas bidimensionais, e na presenca de mudancas
angulares pequenas (<10 graus), angulos tridimensionais também
possuem essa relagcdo cumulativa simples. Consequentemente, essa
abordagem é Uutil para se determinar as distribuicdes de erro em trés
dimensoes.

[0078] O insight fornecido por esse exercicio geométrico € que a
mudanca de comprimento total como uma fungdo da distancia ao
longo da fibra de mudltiplos ndcleos seja utilizada ao invés da tensao
local. Em outras palavras, erros relativamente grandes nos valores de
tensdo local medidos podem ser tolerados desde que toda a tensao
medida correspondente a mudanca de comprimento total até esse
ponto, permaneca precisa. Precisbes de nanotensdo sdo alcancadas
sem se exigir raz0es de sinal para ruido extremamente grandes, visto
gue as distancias atraves das quais as nanotensfes sao calculadas
sao relativamente grandes (por exemplo, muitos centimetros tal como
10 a 1000 cm.). Como explicado posteriormente na descricdo, o
rastreamento da mudanca no comprimento também pode ser utilizado
para determinar a rotacdo ao longo do comprimento da fibra
permitindo precisdes mais altas do que o esperado na medicdo da
rotacdo da fibra, ou angulo de rotacdo em torno do eixo geométrico da
fibra, também.

Rastreamento de Fase na Fibra Otica

[0079] Como um sensor, uma fibra 6tica pode fornecer medicdes
espacialmente continuas ao longo de todo o seu comprimento. As
medicdes continuas sdo importantes visto que as mudancas de fase
Otica sdo utilizadas para fornecer medicdes de deslocamento de
resolucdo muito alta. Posteriormente é explicado como o

espalhamento intrinseco na fibra pode ser utilizado para alcancar essa
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medicdo, mas € conceitualmente mais facil se comecar a explicacao
com Grade de Bragg de Fibra (FBGs). Uma Graduacao Bragg de Fibra
€ uma modulacdo periddica do indice de refracdo da fibra. Cada
periodo tem cerca de meio comprimento de onda de luz na fibra. O
comprimento de onda de vacuo da luz é de cerca de 1550 nm, e seu
comprimento de onda na fibra € de cerca de 1000 nm. O periodo de
graduacdo é, portanto, de cerca de 500 nm. Tipicamente, uma
graduacdo Bragg é utilizada como um sensor pela medi¢cdo de seu
espectro refletido. A condicdo de graduacdo Bragg € calculada

utilizando-se a equacéo abaixo
Ag =2nd Eq. 4

[0080] Nessa equacao, As representa o comprimento de onda, n é
o indice de refracdo da fibra, e A corresponde ao periodo de
graduacdo. E considerado que o indice de refracdo permaneca
constante, entdo o comprimento de onda refletido depende apenas do
periodo de classificacdo. A medida que a fibra é tensionada, o periodo
de graduacéao é distorcido, criando uma mudanca no comprimento de
onda refletido. Dessa forma, para uma mudanca no comprimento de
onda, € possivel se derivar a quantidade de tensdo que foi aplicada a
fibra. O periodo de uma graduacédo Bragg € altamente uniforme, e &
conveniente se modelar essa periodicidade como uma modulacéo
sinusoidal. Quando representadas como senoide, as distorcdes no
periodo de graduacdo podem ser descritas como mudancas de fase.
Para se ilustrar esse conceito, considera-se o exemplo na figura 5 que
llustra que uma fibra contendo grade de Bragg seja tensionada, uma
diferenca de fase medida a partir de um estado de referéncia comeca
a acumular.

[0081] A representacdo de uma graduacdo Bragg tensionada
ilustrada na figura 5 ilustra as mudancas locais no indice de refracdo

como segmentos brancos e tracejados alternados. Considerando-se
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uma graduacdo Bragg ideal, todos os periodos sdo idénticos, e a fase
de padrédo de modulagdo aumenta linearmente se movendo ao longo
da graduacdo. Em outras palavras, a taxa de mudanca de fase com
distancia é inversamente proporcional ao periodo de graduacdo. Se
uma pequena parte da graduacdo for esticada, entdo a taxa de
mudanca da fase diminui na parte esticada.

[0082] Na figura 5, o padréo superior apresenta uma graduacao
nao distorcida com uma fase perfeitamente linear como uma fungéo da
posicdo. O padrdo alterado inferior apresenta uma distorcdo de
graduacédo devido a tensdo. O grafico inferior ilustra a diferenca na
fase entre as duas graduacbes em cada local. A distorcdo na
graduacdo resulta em uma mudanca de fase no sinal refletido da
graduacdo com relacdo a fase nao distorcida original. Uma mudanca
de fase de 90 graus é€ ilustrada. Depois do segmento tensionado, a
taxa de mudanca retorna para o estado ndo tensionado. No entanto, a
fase nessa regido esta agora desviada da fase original por uma
guantidade igual a mudanca de fase total no segmento tensionado.
Esse desvio de fase é diretamente proporcional a mudanca de
comprimento real da fibra otica.

[0083] Essa ilustracdo ilustra apenas quinze periodos de
graduacgdo. Visto que um periodo tem 500 nm, isso soma 7,5 um de
comprimento. O estiramento da fibra para inducdo de uma mudanca
de fase de 90 graus desloca o restante das graduacfes néao
tensionadas por um quarto de um periodo, ou 125 nm. Uma medicao
de Reflectometria de Dominio de Frequéncia Otica (OFDR) pode ter
uma resolucdo espacial da ordem de 50 microns. Em outras palavras,
cada ponto de dados OFDR, ou indice, é separado por 50 um. Logo,
uma distorcdo de 125 nm resulta em apenas uma fracao pequena de
uma mudanca de indice OFDR na posicdo real da graduacao.

Enquanto a mudanca de 125 nm na posicdo ndo € detectavel
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propriamente dita, a mudanca de fase de 90 graus é relativamente
facilmente medida com um sistema OFDR.

[0084] OFDR pode, portanto, ser utilizado para medir as distorcbes
dentro de grade de Bragg, e, ao invés de apenas medir a taxa de
mudanca de fase (isto €, comprimento de onda), a fase absoluta pode
ser medida, e a partir da fase, as mudancas de distancia em cada
segmento ao longo do nucleo da fibra. Isso € importante para
medi¢gOes precisas de formato em uma situagdo na qual a fase na
graduacao € observada como tendo mudado, enquanto a posicdo da
graduacao ndao ilustra qualquer mudanca discernivel. Tecnologias de
medic&o de fibra otica convencionais tratam a mudanca de fase e de
posicdo como efeitos separados.

[0085] Uma forma de se visualizar a relacdo entre a mudanca de
fase e a posicdo € imaginar que a fase do sinal 6tico é representada
pelo ponteiro de segundos de um reldgio, e que a localizagéo ao longo
da fibra no indice € representada pelo ponteiro das horas de um
relogio. A figura 6 ilustra um relégio sem ponteiro de minutos. Tal
relogio dificulta a determinacdo do tempo para uma resolucdo de um
minuto. Mas esse reldgio ainda € util para temporizacdo de ambos os
eventos de curta duracdo com o ponteiro de segundos e eventos de
longa duracdo com o ponteiro de horas. A falta de um ponteiro de
minutos, ndo é util para medicdo de eventos de duracdo média
intermediarios (por exemplo, 1 hora e 12 minutos e 32 segundos) para
a precisdo de um segundo. Essa dificuldade de conexdo de duas
escalas tem feito com que os sistemas de medicdo Otica
convencionais tratem os fendmenos separadamente.

[0086] Essa analogia com o relégio ajuda a esclarecer porque uma
medicdo continua é necessaria ao longo de todo o comprimento da
fibora. Pelo monitoramento da posicdo do ponteiro de segundos

continuamente, o numero de revolu¢cbes completas pode ser medido, o
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gue permite o0 monitoramento simultaneo de durag¢des longas com uma
alta precisdo. Conectando-se a analégica de relégio com a discussao
anterior das grade de Bragg, cada 360 graus, ou 2w, de mudanca de
fase é igual a uma mudanga de 500 nm na localizacdo. Pelo
rastreamento continuo de fase ao longo da fibra 6tica, ambas as
tensbes locais e as mudancas de comprimento totais da fibra ética
podem ser medidas com uma precisdo muito alta.

[0087] Um desafio no rastreamento de fase continuamente é que a
resolucdo da medicdo deve ser suficiente de modo que a fase néo
mude de um segmento para o proximo por mais de 2xA figura 7 ilustra
como essa falta de resolucédo pode ser problematica visto que néo
existe forma de se distinguir, por exemplo, entre uma mudanca de ©/3
e uma mudanca de n/3+2xn. Logo, duas mudancas de fase diferentes
parecem ter o mesmo valor no circulo unitario. Em outras palavras, um
erro de um indice seria incorrido em uma conta de 2n revolucbes
totais. Nesse exemplo, a medicdo da mudanca geral no comprimento
da fibra otica seria deficiente por 500 nm.

[0088] Logo, é importante que um sistema de percepcdo de
formato tenha uma resolucéo suficiente para garantir a capacidade de
se rastrear a fase ao longo de todo o comprimento de uma fibra de
percepcdo de formato para se garantir a precisdo de um sistema de
percepcéo de formato.

Medicdes com Base em Espalhamento Rayleigh

[0089] Como explicado acima, o uso tipico de um FBG para
perceber envolve mudancas de medi¢cédo no espectro refletido de grade
de Bragg individuais espacadas em algum intervalo descendendo por
uma fibra. A tensédo é derivada para cada secdo da fibra a partir da
medicdo para cada graduacdo Bragg. Para a percepcédo de formato
utilizando-se FBGs, cada medicdo de tensao indica quanto um

determinado segmento € dobrado e em que direcdo. Essa informacéao
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€ somada para todos os segmentos medidos para fornecer a posicéo
e/ou formato de fibra total. No entanto, utilizando-se esse método, um
erro em cada segmento acumula ao longo da fibra. Quanto maior a
fibra, maior o erro na medicao. Esse erro utilizando multiplas grade de
Bragg limita a velocidade de operacgéo e a faixa de aplicacoes.

[0090] Se houver uma graduacédo continua ao longo da fibra, entdo
a fase pode ser rastreada em cada ponto ao longo da fibra como
descrito acima. O rastreamento da fase ao longo de todo o
comprimento do nucleo evita acimulo de erro. A invés do acumulo de
erro como a raiz quadrada do numero de segmentos de fibra, o erro de
comprimento total permanece constante em uma fracdo do
comprimento de onda o6tica no material. Como mencionado
anteriormente, um comprimento de onda de luz pode ter cerca de 1550
nm em um vacuo e cerca de 1000 nm na fibra, o que € efetivamente
500 nm em reflexo. Uma razéo de sinal para ruido de 50 fornece uma
precisdo de 10 nm devido a natureza de percurso de ida e volta
(reflexo) da medicédo. A precisdo da tensao resultante através de um
metro de fibra sera de 10 nanotenséo.

[0091] O espalhamento Rayleigh pode ser visualizado como uma
graduacdo Bragg com fases randbmicas e amplitudes ou uma
graduacdo Bragg consistindo totalmente de defeitos. Esse padrdo de
espalhamento Rayleigh enquanto aleatério, é fixado dentro de um
nacleo de fibra quando esse nucleo € fabricado. A tensédo aplicada a
uma fibra Otica causa mudancas ou distorcbes no padrdo de
espalhamento Rayleigh. Essas distor¢ées induzidas do padrao de
espalhamento Rayleigh podem ser utilizadas como uma medicdo de
tensdo de alta resolucéao para percepcao de formato pela comparacao
de uma digitalizacdo de referéncia da fibra quando a fibra esta em um
formato conhecido com uma nova digitalizacdo da fibra quando a

mesma fol dobrada ou tensionada.

Peticéio 870200013795, de 29/01/2020, pég. 26/80



22/45

[0092] A figura 8 ilustra resultados ilustrativos de tal comparacao.
Essa figura ilustra a diferenca de fase do sinal de espalhamento
Rayleigh entre uma digitalizacdo de referéncia e uma digitalizacao de
medi¢cdo no comeco de uma secao de fibra que entra em uma regiéo
gue esta sob tensdo. Os dados sdo representados como uma funcéo
do indice de fibra, que representa a distancia ao longo da fibra. Uma
vez que a regido de tensdo € adentrada, a diferenca de fase comeca a
acumular. Visto que © e -n possuem 0 mesmo valor no circulo unitério,
o sinal sofre "envolvimento" a cada multiplo de 2n a medida que a
diferenca de fase cresce ao longo do comprimento da fibra. Isso pode
ser observado em torno do indice 3550 onde os valores para a
esquerda do mesmo estdo se aproximando de mw, e entdo,
subitamente, os valores estdo em -n. Como ilustrado, cada
envolvimento representa cerca de 500 nm de mudanca de
comprimento na fibra. Visto que um indice representa cerca de 50
microns de comprimento, leva cerca de cem envolvimentos da fase
para cumular um indice total de mudanca de retardo entre as
medicdes e a referéncia.

[0093] Os dados na figura 9 sdo do mesmo conjunto de dados que
os da figura 8, mas a partir de uma area mais para baixo da fibra em
torno de cerca de 35 envolvimentos de fase, ou, aproximadamente um
terco de um indice. O ruido nos dados de diferenca de fase tem
aumentado e é causado pela mudanca crescente entre os padrdes de
espalhamento de medicdo e referéncia. Isso reduz a coeréncia entre
os dados de referéncia e medicdo utilizados para determinar a
diferenca de fase. Se a localizacédo aparente de um segmento de fibra
de espalhamento individual mudar por mais de um indice, entdo a
coeréncia entre a referéncia e medicao € perdida, e nenhuma medi¢éo
de tensdo pode ser obtida a partir da comparacdo dos sinais

espalhados.
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[0094] Portanto, os dados de referéncia devem ser combinados
com os dados de medicdo pela compensacdo de mudanca devido a
tensdo ao longo da fibra. No caso de um indice ser de cerca de 50
microns, através de um segmento de um metro, isso soma apenas 50
partes por milhdo, que ndo é uma tensdo grande. De fato, o peso da
fibra propriamente dita pode induzir tens6es dessa ordem. Além disso,
uma mudanca na temperatura de apenas poucos graus Celsius pode
induzir uma mudanca similar. Portanto, essa mudanga no indice deve
ser compensada no célculo de distor¢do de nucleo.

[0095] Uma mudanca como resultado da tensdo em uma
expanséo fisica dos segmentos individuais que resulta em um tempo
aumentado de voo da luz espalhada. A mudanca entre a referéncia e a
medicéo é referida como retardo. O retardo pode ser compensado pela
consulta a um modelo de como uma mudanca no retardo para
gualquer ponto no nucleo de percepcao afeta o sinal refletido a partir
desse ponto. Se um campo (luz) estiver oscilando em uma frequéncia,
v, e sofrer um retardo de 1, entdo a fase 6tica como uma funcéo do
retardo é fornecida por:

o=2mtV Eqg. 5

[0096] Se a fase otica, ¢, for representada como uma funcédo da
frequéncia, v, uma linha reta é obtida que forma uma intersecédo com a
origem. Na prética, a passagem através de um material tal como vidro
distorce essa curva de uma linha perfeita, o que deve ser mantido em
mente quando da comparacao do valor medido, com os valores
previstos por esse modelo. Mas para fins imediatos, esse modelo é
suficiente. A figura 10 ilustra essa fase para dois retardos diferentes.
Em um exemplo, o sistema de medicdao nao limitador utilizando o
principio descrito acima, uma varredura tipica de laser deve cobrir uma
faixa de 192,5 a 194,5 THz. Essas frequéncias representam uma
varredura de 1542 nm (194,5 THz) para 1558 nm (192,5 THz), que foi
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uma faixa de varredura de teste para uma aplicagdo de sensor de
formato de teste ndo limitador. Atraves dessa faixa de interesse, a fase
para um retardo determinado varre através de uma faixa de A¢. Para
os dois retardos ilustrados, 11 e T2, a diferenga nessa faixa de
varredura, Ad.-A¢1 € inferior a mudanca na fase da frequéncia central
(193,5 THz), rotulada d¢. O fator entre a mudanca na fase da
frequéncia central e a mudanca na fase de faixa de varredura serd a
razado da frequéncia central para a faixa de varredura de frequéncia.
Nesse caso ilustrativo, a razéo € de 96,7.
[0097] Na aplicacédo de teste ilustrativa, a faixa de varredura, Av,
determina a resolucéo espacial, é6t, da medicdo. Em outras palavras,
determina o comprimento de um indice no dominio de tempo. Esses
séo relacionados por uma relacéo invertida:

dt=1/(Av) Eq. (6)
[0098] Para a faixa de frequéncia ilustrativa descrita acima, o
comprimento de um indice é de 0,5 ps, ou 50 microns no vidro. Na
frequéncia central, uma mudanca de fase de 2= é induzida por uma
mudanca no retardo de apenas 0,00516 ps ou 516 nm no vidro. Uma
mudanca de fase de 2xn, entdo, representa apenas uma mudanca de
indice fracionada dos dados de dominio de tempo. A fim de mudar o
retardo por um indice no dominio de tempo, o retardo deve mudar o
suficiente para induzir uma mudanca de fase na frequéncia central de
96,7 x 2.
[0099] Esses exemplos ilustram que uma mudanca de fase linear
representa uma mudanca na localizacdo dos eventos no dominio de
tempo, ou retardo. Como observado acima, uma mudanca de um
indice ir4 distorcer completamente as medi¢cdes da mudanca de fase
ao longo do comprimento da fibra. Para se comparar adequadamente
as fases, entdo, essas mudancas devem ser compensadas a medida

que ocorrem, e os dados de referéncia devem ser alinhados com os
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dados de medicdo descendo por todo o comprimento do nucleo. Para
corrigir essa degradacédo de coeréncia, uma mudanca temporal dos
dados de referéncia é necessaria. Isso pode ser realizado pela
multiplicacdo de dados de referéncia para um segmento determinado,
, por uma fase linear. Aqui n representa o indice no dominio de
tempo, ou 0 aumento da distancia ao longo da fibra. A inclinacdo
dessa correcao de fase, y, € encontrada pela realizacdo de um encaixe
linear nos valores de retardo anteriores. O desvio de fase nesse termo
de correcao, o, € selecionado de modo que o valor médio dessa fase
seja igual a zero.

= _ i(yn+p)
¥ =re
nooon Eq. 7

[00100] A figura 11 ilustra a diferenca de fase corrigida através de
uma secao de fibra onde um terco de uma mudanca de indice ocorreu.
A diferenca de fase nesse local mantém a mesma razao de sinal para
ruido como a parte mais proxima da fibra. Pela aplicacdo de uma
mudanca temporal com base no retardo em uma distancia particular, a
coeréncia foi recuperada reduzindo-se o ruido de fase.

Fibra de Percepcdo de Formato llustrativa

[00101] O rastreamento de distor¢cdes no espalhamento Rayleigh da
fibra otica fornece medicfes continuas de alta resolucdo da tensédo. A
geometria da fibra de percepcdo de formato de mdultiplos ndcleos é
utilizada para explicar como essa estrutura de mudltiplos nudcleos
permite as medi¢cdes de ambas a dobra e a direcdo de dobra ao longo
do comprimento de fibra.

[00102] A fibra 6tica contém multiplos nicleos em uma configuracéo
que permite a percepcdo de ambas uma torcdo externa e tenséao
independentemente da direcao de dobra. Uma modalidade ilustrativa
nao limitadora de tal fibra é ilustrada na figura 1 e descrita abaixo. A

fibra contém quatro ndcleos. Um nucleo € posicionado ao longo do
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eixo geométrico central da fibra. Os outros trés nudcleos externos sao
colocados de forma concéntrica com relacdo a esse ndcleo em
intervalos de 120 graus em uma separacdo de 70 um. Os nucleos
externos séo girados com relacdo ao nucleo central criando um hélice
com um periodo de 66 voltas por metro. Uma ilustracdo dessa fibra de
percepcdo de formato de mdltiplos nucleos helicoidalmente envolvida
€ apresentada na figura 12. Uma representacdo de uma fibra ética de
multiplos ndcleos de teste ndo limitadora utilizada nessa discusséao e
apresentada na figura 13.

[00103] Outro exemplo néo limitador de uma fibra de percepcéo de
formato contém mais de trés ndcleos externos para facilitar a
fabricacdo da fibra ou para adquirir dados adicionais para aperfeicoar
o0 desempenho do sistema.

[00104] Em uma secdo transversal de uma fibra espiralada, a
posicdo de cada nucleo externo parece girar em torno de um nucleo
central que progride descendentemente pelo comprimento da fibra
como ilustrado na figura 14.

Correcdo de Oscilacdo na Fibra Torcida

[00105] Para se traduzir os sinais de tensdo dos nucleos externos
em dobra e direcdo de dobra, a posicdo de rotacdo de um ndcleo
externo deve ser determinada com um alto grau de precisao.
Considerando-se uma taxa de rotacdo constante do hélice (ver figura
12), a posicao dos nucleos externos pode ser determinada com base
na distancia ao longo da fibra. Na pratica, a fabricacdo da fibra
espiralada introduz alguma variacédo na taxa de rotacao pretendida. A
variacdo na taxa de rotacdo ao longo do comprimento da fibra causa
um distanciamento angular da variagao linear esperada a partir da taxa
de rotacdo nominal, e esse distanciamento angular € referido como
"oscilac&o" e simbolizada como um sinal de oscilagao W (z).

[00106] Uma fibra de teste ilustrativa fabricada com uma geométrica
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de multiplos ndcleos helicoidais possui um grau muito alto de preciséo
em termos de taxa de rotacdo média, 66 voltas por metro. No entanto,
através de distancias curtas (por exemplo, 30 cm) a taxa de rotacao
varia de forma significativa, e pode fazer com que a posi¢cao angular
varie tanto quanto 12 graus a partir de uma mudanca de fase
puramente linear com a distancia. Esse erro na taxa de rotacdo €
medido pela colocacdo da fibra em uma configuracdo que causara
uma dobra continua em um Unico plano, como € o caso de uma fibra
espiralada em uma superficie plana. Quando a fibra é colocada em tal
espiral, um nudcleo helicoidal alternara entre tensdo e compressao a
medida que percorre atraves da parte externa de uma dobra e a parte
interna de uma dobra. Se a distorcdo de fase for representada X
distancia, um sinal sinusoidal é formado com um periodo que combina
a taxa de rotacdo da fibra. Variacbes na fabricacdo da fibra de
multiplos nucleos podem ser detectadas como pequenas mudancas na
fase a partir da taxa de rotac&o constante esperada da fibra.

[00107] Um exemplo dessas variacbes na taxa de rotacdo é
ilustrado na figura 15. A curva solida sdo dados de fase (sinal de
dobra) tirados de um espiral plano, e a linha pontilhada € uma senoide
perfeita gerada na mesma frequéncia e fase que o hélice. Note-se que
no comeco do segmento de dados as curvas estdo em fase com os
cruzamentos zero alinhados. Pelo meio do segmento, a curva sélida
avanca ligeiramente adiante da curva pontilhada, mas pelo final do
segmento de dados, um desvio significativo é observado. Se o
componente DC do sinal de fase for removido, e uma mudanca de
fase calculada, a diferenca entre esses dois sinais € significativa e de
alguma forma periddica.

[00108] A figura 16 ilustra um sinal de Oscilacao ilustrativo, W(z),
com uma variacdo periodica de uma taxa de rotacdo fabricada ao

longo do comprimento de uma fibra de percepcado de formato. A
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variacdo de fase € ilustrada como uma funcdo do comprimento no
indice de fibra. O conjunto de dados ilustrativo representa cerca de
trés metros de fibra. Da ordem de um terco de um metro, uma
periodicidade na natureza da taxa de rotacdo da fibra € detectada.
Através do comprimento da fibra, uma taxa de rotacdo média
consistente da fibra é produzida, mas essas pequenas flutuacdes
devem ser medidas a fim de se interpretar corretamente os dados de
fase produzidos pela fibra torcida de multiplos nucleos. Essa medicéo
na mudanca na taxa de rotacéo ou "oscilagéo" pode ser reproduzida e
€ importante para o calculo do formato de acordo com a fabricagéo
pratica da fibra.

Percepcao de Torcdo em Fibras de Multiplos Nucleos

[00109] As forcas de torcéo aplicadas a fibra também possuem o
potencial de induzir uma mudanca rotativa dos nucleos externos. Para
se mapear adequadamente os sinais de tensdo dos nucleos para as
direcdes de dobra corretas, ambas a oscilacdo e torcdo aplicada
devem ser medidas ao longo de todo o comprimento da fibra de
percepcdo de formato. A geometria da fibra de mudltiplos nucleos
espiralada permite a medicdo direta da torcdo ao longo do
comprimento da fibra em adicdo a tensdo induzida por dobra como
sera descrito abaixo.

[00110] Se uma fibra de mdltiplos ndcleos for girada enquanto é
puxada, o nucleo central é essencialmente ndo perturbado, enquanto
0S ndcleos externos  seguem um  percurso  helicoidal
descendentemente pela fibra como ilustrado no centro da figura 17. Se
tal estrutura for entdo submetida a tensdo de torcdo, o comprimento do
nacleo central permanece constante. No entanto, se a direcdo da
tensdo de torcdo combinar com a retirada do hélice, o periodo do
hélice aumenta e os nucleos externos serdo alongados uniformemente

como ilustrado no topo da figura 17. Inversamente, se a direcdo de
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torcdo for contraria a retirada do hélice, os nucleos externos sao
"desenrolados" e sofrem uma compressdo ao longo de seu
comprimento como ilustrado no fundo da figura 17.

[00111] Para se derivar a sensibilidade da configuracdo de multiplos
ndcleos a tor¢cdo, a mudanca no comprimento que um nucleo externo
sofrerd devido a tor¢cdo € estimada. Um segmento de fibra é modelado
como um cilindro. O comprimento L do cilindro corresponde ao
tamanho de segmento, enquanto que a distancia do nucleo central
para um nucleo externo representa o raio r do cilindro. A superficie de
um cilindro pode ser representada como um retangulo se se fatiar o
cilindro longitudinalmente e entdo achatar a superficie. O comprimento
da superficie é igual ao comprimento de segmento L enquanto a
largura da superficie corresponde a circunferéncia do cilindro 2mr.
Quando a fibra € torcida, o ponto final da fibora move em torno do
cilindro, enquanto o ponto inicial permanece fixo. Projetado na
superficie achatada, o ndcleo torcido forma uma linha diagonal que é
mais longa do que o comprimento L do retangulo. Essa mudanca no
comprimento do nucleo externo € relacionada com a tor¢ao na fibra.
[00112] A figura 18 ilustra um nucleo externo que sofre a torcéo e
pode ser modelado como um cilindro achatado a medida que translada
ao longo da superficie. A partir da superficie achatada acima, o

seguinte pode ser ilustrado:

Eq. 8
[00113] Na equacdo acima, od € a mudanca no comprimento do
nucleo externo devido a mudancga na rotacdo o0¢, da fibra a partir de
seu estado espiralado. A distancia radial entre um nudcleo central e um
ndcleo externo é representada por r, e 2n/L € a taxa de rotacdo da

fibra helicoidal em rotagéo por comprimento unitario.

[00114] A distancia minima detectavel é considerada nesse
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exemplo como sendo um comprimento de um radiano de uma onda
Otica. Para o sistema de teste ilustrativo, o comprimento de onda
operacional € de 1550 nm, e o indice de vidro é de cerca de 1,47,
resultando em uma distancia minima detectavel de aproximadamente
10 nm. Se o raio for de 70 microns e o periodo do hélice for de 15 mm,
entdo a equacao (8) indica que a fibra de sensor de formato possui
uma sensibilidade a torcdo de 0,3 grau. Se a fibra de percepcao
comecar seu formato pela rotacdo imediata por 90 graus, de modo que
o erro devido a torcdo seja maximizado, entdo o erro de posicdo
resultante sera de 0,5% do comprimento de fibra. Na maior parte das
aplicacbes, dobras de 90 graus ndo ocorrem no comeco da fibra, e,
portanto, o erro sera inferior a 0,5%.

Calculo de Torcdo em uma Fibra de Quatro Nucleos

[00115] A sensibilidade da medicdo de torcdo é baseada na
sensibilidade de um ndcleo Unico, mas a percepcéo da tor¢éo ao longo
do comprimento da fibra depende de todos os quatro ndcleos. Se a
diferenca na mudanca no comprimento entre a média dos nucleos
externos e o nucleo central for conhecida, entdo a tor¢cdo (em termos
de numero absoluto de graus) presente na fibra pode ser calculada.

[00116] A torcdo externa ao longo da fibra pode ser calculada
utilizando-se procedimentos ilustrativos ndo limitadores destacados no
fluxograma ilustrado na figura 19. Os sinais de fase para todos os
guatro nucleos A-D sdo determinados, e 0s sinais para 0s nucleos
externos B-D sdo medidos. O calculo da tor¢do extrinseca € realizado
pela comparacdo da média dos sinais de fase de nucleo externos com
0 nucleo central. Se a fibra sofrer uma forca de torcdo, todos os
ndcleos externos sofrem um alongamento ou compressao similar
determinados pela orientacdo da forca para a direcdo de rotacdo do
hélice. O ndcleo central ndo sofre uma mudanca de comprimento

como resultado de uma forca de tor¢éo aplicada. No entanto, o nucleo
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central é suscetivel a mudancas de tensdo e temperatura e serve
como uma forma de medir diretamente os modos de tensdo comuns.
Dessa forma, se o sinal de fase de nucleo central for subtraido ou
removido da média dos trés nucleos externos, uma medicdo de
mudanca de fase como resultado da tor¢do € obtida. Essa mudanca
de fase pode ser escalonada para uma medicdo de torcdo extrinseca,
ou em outras palavras, a rotacdo da fibra. Dentro da regido de uma
torcdo aplicada através do comprimento da fibra menos que uma
rotacdo total, um termo de segunda ordem deve ser preferivelmente
considerado. Adicionalmente, a tor¢ao distribui de forma linear entre os
pontos de unido de modo que varias regibes de tor¢cdo possam ser
observadas ao longo do comprimento da fibra.

[00117] A figura 20 ilustra um conjunto de dados ilustrativo para um
formato genérico que ilustra o algoritmo da figura 19 em maiores
detalhes. O gréfico ilustra a distorcdo de fase como resultado de
mudanca local no comprimento do nucleo central (preto) e um nucleo
externo (cinza) de uma fibra de percepcao de formato para uma dobra
geral. As duas curvas de fase ilustradas na figura 20 representam as
mudancas locais em comprimento sofrido por dois dos nucleos na fibra
de percepcédo de formato de multiplos nucleos. As curvas para dois
dos nucleos externos ndo sao ilustradas em um esforco de se manter
os graficos claros, mas os valores desses outros dois nucleos séo
utilizados na determinacéo do formato final da fibra.

[00118] O sinal de fase de nucleo central ndo sofre de oscilacdes
periddicas. As oscilacbes sdo um resultado de uma transicdo de
ndcleo externo entre os modos de compressao e tensdo a medida que
o hélice propaga através de uma determinada dobra. O nucleo central
acumula a fase ao longo do comprimento da fibra de percepcao de
formato apesar de ndo ser suscetivel a tensdo induzida por dobra ou

torcdo. O sinal de fase de nudcleo central descreve a tensdo de modo
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comum sofrida por todos os nucleos da fibra. Os nucleos externos séo
medidos (cinza) e representados contra o ndcleo central (preto) na
figura 21.

[00119] Visto que os nucleos externos estdo 120 graus fora de fase,
a variacdo induzida por dobra nos sinais de fase € em média igual a
zero. A figura 21, um desvio leve entre as curvas de duas fases é
observado. A subtracdo da fase de nucleo central, uma medicéo direta
da tensdo de modo comum, deixa a fase acumulada como resultado
das forcas de torcdo. Com o escalonamento adequado, esse sinal
pode ser escalonado para uma medi¢éo de cilindro de fibra designado
como sinal de "tor¢cdo" T(z) produzido a partir da figura 21, que é
ilustrado na figura 22. A partir do sinal de torcdo, T(z), a mudanca na
posicédo de rotacdo dos nucleos externos como resultado da tor¢do ao
longo do comprimento da fibra de percepcdo de formato pode ser
determinada. Isso permite que um sinal de dobra seja mapeado para a
direcdo de dobra correta.

[00120] O desejo de se compensar a tor¢do no calculo de formato é
ilustrado pelo conjunto de dados ilustrado na figura 23. A ponta da
fibra de percepcéo de formato foi translada em um Unico plano através
de uma grade de cinco pontos formando um quadro de 250 nm com
um ponto em seu centro com processamento de formato considerando
a torcdo (preenchido). A correcao para a torcdo externa nao foi
utilizada no processamento do conjunto de dados representado como
pontos ndo preenchidos. Na representacéo, € impossivel se distinguir
o formato original tracado com a ponta da fibra se o calculo de torcdo
nao for utilizado. Mesmo para translactes de ponta de fibra pequenas,
a torcdo significativa € acumulada ao longo do comprimento da fibra.
Dessa forma, se essa torcdo ndo for acomodada no sensor de
formato, entdo niveis significativos de precisdo ndo poderdo ser

alcancados.
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Céalculo da Tensao Induzida por Dobra

[00121] Juntamente com a informacdo descrevendo a quantidade
de torcdo aplicada a fibra de percepcdo de formato, uma fibra de
multiplos nucleos também permite a extracdo de informacéo de dobra
em um sistema de coordenadas ortonormais. Os sinais de fase para
guatro nucleos o6ticos da fibra de percepcdo de formato podem ser
interpretados para fornecer duas medigbes de tenséo diferencial
ortogonal como descrito abaixo. Esses valores de tensdo podem entao
ser utilizados para rastrear um vetor ao longo do comprimento da fibra,
fornecendo, por fim, uma medida da posi¢ao e/ou formato de fibra.
[00122] Com a tensdo de modo comum removida, os trés sinais de
fase de nucleo externo corrigidos sdo utilizados para extrair uma
medicdo da dobra ao longo da fibra de percepcdo de formato. Devido
a simetria, dois dos nucleos externos podem ser utilizados para
reconstruir os sinais de tensdo ao longo do comprimento da fibra.
Primeiro, a derivacdo do sinal de fase para dois dos ndcleos externos
€ realizada. Essa derivacao é preferivelmente calculada de modo que
0 erro em toda a derivagcdo ndo possa crescer, o quer se traduz em
perda de precisédo do sistema. Para operacdes de precisdo dupla, essa
nao é uma preocupacado. Mas, se as operacdes forem realizadas com
uma precisdo numerica limitada, entdo o arredondamento deve ser
aplicado de modo que o valor de tudo nao acumule erro
(arredondamento convergente).

[00123] Considerando-se para essa explicacado que a tenséo possa
ser projetada de forma linear. Dessa forma, a resposta de fase de um
ndcleo determinado é uma combinacdo de duas tensdes ortogonais

projetadas contra sua separacao radial.
dg

s = bJ.(z)sinlsz +A, 1+ b (z)cosikz+ 4,

Eq. 9

[00124] Na equacao acima, bx e by sdo sinais de tenséo ortogonal

utilizados para calcular a dobra. A fase, ¢n, representa a resposta de
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fase de um nucleo, z é a distancia axial ao longo da fibra, k é a taxa de
rotacdo do hélice, e delta A representa a posi¢ao radial do nucleo (120
graus de separacao).

[00125] A resposta de fase de dois dos nucleos externos é:

d¢
= * = by(z)sin(kz + A;) + b, f?‘lcos¢kz+.41 Eq. 10
de . . o .
d; = b, (2)sin{kz+ A;) + b (z)cos(kz + A,) Eo. 11
[00126] Solucionando-se bx e by:
1
b 2) = ——m ¢1c051 Az+Aes+ic05| (kz+ 44)
: sin(d4 —4,) | d& dz Eq. 12
1 d d
be(z)= ——-«—[ 1 sinfkz + A, -I-‘fwsmﬁ kz+ 44}
sin{d, — 4, Eq. 13

[00127] Nas equacbes 12 e 13 acima, k, a taxa de rotacdo, é
considerada constante ao longo do comprimento da fibra. A derivagao
acima permanece valida se os termos de correcao forem adicionados
a taxa de rotacdo. Especificamente, a oscilacdo medida W(z) e os
sinais de torcdo T(z) sao incluidos para compensar a variacdo de
rotacdo dos nucleos externos ao longo do comprimento da fibra. As
expressodes (12) e (13) acima entédo se tornam o seguinte:

1
sinid, — 4,3

891 costhz +Tiz)+ Wiz) + 4,0+ 5% cosikz + T(z) + Wiz + 4y

b,.(z
y(2) = iz o

Eq. 14

1
SinfAy — Aa)

doy aga

b.(2) = —-—smoRz+Tr21+W-21+.f_'.1n+—sanA7+T.71+W|7.+dlr

Eg. 15
Calculo do Formato a Partir de Sinais de Tensdo Diferenciais

Ortogonais
[00128] As equacOes (14) e (15) produzem dois sinais de tensao

ortogonais diferenciais. A figura 24 apresenta as curvas de tensao
ortogonais para uma fibra localizada em varias dobras que ocorrem
todas no mesmo plano. Esses dois sinais de tensao ortogonais
diferencias s@o processados para realizar a integracao final ao longo

do comprimento da fibra de percepcao de formato para produzir trés
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sinais Cartesianos representando a posicao e/ou o formato da fibra.
[00129] A figura 25 ilustra um fluxograma descrevendo etapas
ilustrativas nao limitadoras para o calculo de formato a partir de
tensdo. Os sinais de tensdo ortonormais A e B séo determinados de
acordo com as equacoes 14 e 15.

[00130] Os dados adquiridos na rede de aquisicdo de dados séo
preferivelmente armazenados em conjuntos discretos na memoria de
computador. Para se fazer isso, uma mudanca na representacdo a
partir da representacdo continua na equacdo 15 para uma
representacao discreta com base no indice € necessaria nesse ponto.
Adicionalmente, a dobra em cada ponto no conjunto pode ser
convertida em uma rotacdo angular visto que o comprimento do
segmento (Az) é fixado e finito utilizando-se a equacdo (1). O
parametro, a, € determinado pela distancia dos nucleos a partir do
centro da fibra e o coeficiente de tensdo 6tica que é uma constante de
proporcionalidade que relaciona a tensdo a mudanca no comprimento

do caminho optico.

Oyn = abynBz Eq. 16

Bemn = a by nlz Eq. 17

[00131] Essas medicoes de rotacdo 6 devido a dobra local na fibra
podem ser utilizadas para formar uma matriz de rotacdo nas trés
dimensdes. Se se imaginar o comec¢o com a fibra alinhada com o eixo
geométrico z, os dois componentes de dobra giram o vetor
representando o primeiro segmento da fibra por essas duas pequenas
rotacdes. Matematicamente, isso € feito utilizando uma multiplicacéo
de matriz. Para rotacbes pequenas, a matriz de rotacdo simplificada

llustrada na equacéo (18) abaixo pode ser utilizada.
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1

1 0 Bx, n
- ‘ 0 1 e};' n ]
- 8;: ,n 8)'.:: 1 Eq. 18

[00132] A matriz de rotacdo acima € valida se 6x<<l. Se a
resolucdo do sistema for da ordem de micrometros, essa € uma
condicdo que néao é dificil de manter. Depois da rotacdo, o0 segmento
de fibra tera um novo ponto final e uma nova direcdo. Todas as dobras
adicionais sdo medidas a partir dessa nova direcdo. Portanto, a
direcdo (ou vetor) em qualquer posi¢cdo na fibra depende de todas as
direcdes entre essa localizacdo na fibra e a localizag&o inicial. O vetor
de direcdo em qualquer ponto da fibra pode ser solucionado em um
processo interativo rastreando o sistema de coordenadas rotativo ao
longo do comprimento da fibra como observado na seguinte

expressao:

Cnir = CuR, Eq. 19

[00133] Em outras palavras, cada segmento ao longo da fibra
introduz uma pequena rotacao proporcional ao tamanho e direcédo da
dobra ao longo desse segmento. O calculo interativo pode ser escrito

com anotacdo matematica abaixo:
=Ty ]‘[ﬁ'

[00134] Aqui nhovamente, para rotacdes pequenas e rotacdes quase

Eq. 20

planas, os angulos sdo efetivamente somados, e pela manutencdo de
uma medicado precisa de toda a tensdo (a mudanca de comprimento)
por todo o comprimento da fibra de sensor de formato, uma melhor
precisdo é alcancada do que possivel se utilizando a tenséo apenas. A
matriz calculada acima contém informacdo sobre a orientacdo local
dos ndcleos, o0 que permite que as rotacbes adequadas sejam

aplicadas. Se o interesse primario estiver na determinacdo da posi¢ao
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ao longo da fibra, entdo apenas o vetor local que descreve a diregcao
da fibra nesse local é necessario. Esse vetor apontador pode ser
encontrado por uma operacao simples de produto pontual.

0
ch'-[o
1

Eq. 21

[00135] Se cada um desses vetores for colocado de ponta a ponta,
como ilustrado na figura 26, uma medicao precisa do formato resulta.
Dessa forma, a posicéo e/ou direcdo em qualquer ponto ao longo do
comprimento de fibra pode ser encontrada pela soma de todos os

vetores anteriores, escalonados para a resolucao do sistema:

R Qi

[00136] Um exemplo nao limitador de um sistema de percepcéo de

l?
p ==!

formato € descrito em conjunto com a figura 27. Outras
implementacdes e/ou componentes podem ser utilizados. Ademais,
nem todo componente ilustrado € necessariamente essencial. O
Controlador de Sistema e processador de dados (A) inicia duas
varreduras consecutivas de um laser ajustavel (B) através de uma
faixa de comprimento de onda definida e taxa de ajuste. A luz emitida
a partir do laser ajustavel é direcionada para duas redes oticas através
de um acoplador 6tico (C). A primeira dessas duas redes oticas € uma
Rede de Monitor de Laser (E) enquanto a segunda é designada com
uma Rede de Interrogador (D). Dentro da Rede de Monitor de Laser
(E), a luz é dividida através de um acoplador otico (F) e enviada para
uma referéncia de célula de gas (por exemplo, Cianeto de Hidrogénio)
(G) utilizada para a medicdo do comprimento de onda de Banda C. O
espectro de célula a gas é adquirido por um detector de fotodiodo (L)
conectado a uma Rede de Aquisicao de Dados (U).

[00137] A parte restante da luz dividida no acoplador 6tico (F) é
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direcionada para um interferdbmetro construido a partir de um
acoplador 6tico (H) fixado a dois Espelhos Rotativos Faraday (I, J). O
primeiro Espelho Rotativo Faraday (FRMs) (I) serve como o braco de
referéncia do interferémetro, enquanto o segundo Espelho Rotativo
Faraday (J) é distanciado por um carretel de retardo (K) de fibra ética.
Esse interferémetro produz um sinal de monitor que é utilizado para
corrigir a ndo linearidade do ajuste de laser e € adquirido pela Rede de
Aquisicdo de Dados (U) através de um detector de fotodiodo (M).
[00138] A luz direcionada para a Rede de Interrogador (D) pelo
acoplador otico (C) entra no controlador de polarizacédo (N) que gira a
luz de laser para um estado ortogonal entre das duas digitalizacbes de
laser sucessivas. Essa luz € entdo dividida através de uma série de
acopladores ¢6ticos (O) de forma homogénea entre quatro
interferometros de aquisicao (P, Q, R. S). Dentro do interferébmetro de
aquisicdo para o nucleo central, a luz é dividida entre um percurso de
referéncia e um percurso de medicédo por um acoplador 6tico (AA). A
luz de laser de "sonda" do acoplador AA passa através de um
circulador o6tico (T) e entra em um nudcleo central de uma fibra de
percepcao de formato (W) através de um fio de ndcleo central de um
fanout de multiplos nucleos (V) para a fibra de sensor de formato (W).
A fibra de sensor de formato (W) contém um nucleo otico central
concéntrico com trés nucleos oticos externos helicoidalmente
enrolados. A secdo transversal da fibra (X) mostra que os nucleos
externos (Z) sao igualmente espacados, concéntricos e separados por
uma distancia radial determinada a partir do nucleo central (Y). O
espalhamento posterior Rayleigh resultante do ndcleo 6tico central (Y)
como consequéncia de uma digitalizacdo a laser passa através do
circulador 6tico (T) e interfere com a luz de percurso de referéncia do
interferdbmetro de aquisicdo quando recombinada no acoplador 6ético
(BB).
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[00139] O padrao de interferéncia passa através de um divisor de
feixe de polarizacéo 6tica (DD) separando o sinal de interferéncia em
dois estados de polarizacado principais (Si1, '1). Cada um dos dois
estados de polarizacdo é adquirido pela Rede de Aquisicdo de Dados
(U) utilizando dois detectores de fotodiodo (EE, FF). Um rotator de
polarizacdo (CC) pode ser ajustado para equilibrar 0os sinais nos
detectores de fotodiodo. Os nuacleos Oticos externos da fibra de
percepcao de formato sdo medidos de uma forma similar utilizando
interferdmetros de aquisi¢cdo correspondentes (Q, R, S). O Controlador
de Sistema e Processador de Dados (A) interpreta os sinais de quatro
nacleos oticos individuais e produz uma medi¢cdo de ambas a posi¢cao
e orientagcdo ao longo do comprimento da fibra de percepcao de
formato (W). Os dados séao entdo exportados a partir do Controlador
de Sistema (A) para exibicédo e/ou utilizacédo (GG).

Correcoes de Birrefringéncia

[00140] Quando uma fibra ética € dobrada, a simetria circular do
nacleo € quebrada e um plano "vertical" ou "horizontal" preferencial é
criado pela distincdo entre as direcbes no plano da dobra e
perpendicular ao plano da dobra. A luz que percorre
descendentemente a fibra entdo sofre diferentes indices de refracéo
dependendo de seu estado de polarizacdo. Essa mudanca no indice
como uma funcdo do estado de polarizacdo € referida como
birrefringéncia. Isso apresenta um problema significativo para a
medicao de formato visto que a mudanca de fase medida depende do
estado de polarizagao incidente, e esse estado incidente ndo pode ser
controlado na fibra padréao.

[00141] Esse problema pode ser solucionado pela medicao da
resposta de nucleo 6tico em dois estados de polarizacdo ortogonais.
Se a resposta desses dois estados for medida adequadamente, a

variacdo na resposta medida como uma funcao da polarizacdo pode
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ser eliminada ou pelo menos substancialmente reduzida. O fluxograma
na figura 28 destaca um processo ilustrativo nao limitador para
corre¢do de birrefringéncia tal como uma birrefringéncia intrinseca,
birrefringéncia induzida por dobra, etc., tanto em valores medidos e de
referéncia. O exemplo ndo limitador abaixo se refere a birrefringéncia
induzida por dobra, mas €& mais geralmente aplicavel a qualquer
birrefringéncia.
[00142] A primeira etapa no processo € se medir a resposta do
ndcleo em dois estados de polarizacdo ortogonais chamados "s" e "p".
Uma resposta s e uma resposta p sdao medida em cada estado de
polarizagdo resultando em quatro conjuntos. Por motivos de
simplicidade, as respostas ao primeiro estado de polarizagdo séo
chamadas de a e b, e as respostas ao segundo estado de polarizacéo
sdo chamadas de c e d, onde a e ¢ sao respostas no detectorsebed
séo respostas no detector p.
[00143] A segunda etapa é calcular os dois produtos de matriz a
seqguir:

X = ad* Eq. 23

y = bc* Eq. 24
[00144] Uma verséo filtrada de passa baixa de cada um desses
sinais é calculada e € escrita como {x} e {y}. A anotacdo de valor
esperada é utilizada aqui para indicar uma operacédo de filtragem de
passa baixa. As fases de fungdes de variacdo relativamente lenta sao
utilizadas para alinhar os sinais espalhados de frequéncia mais alta na

fase de modo que possam ser adicionados:

p=a + de~® Eqg. 25
q=Db+ce<¥ Eg. 26
[00145] Esse processo € entdo repetido para produzir um valor
escalar final:
u=p + qe<Car Eq. 27

Petica0 870200013795, de 29/01/2020, pag. 45/80



41/45

[00146] Agora, um vetor de variagcdo lenta pode ser criado e
representa a natureza de vetor da variagdo descendentemente pela
fibora sem componentes de espalhamento Rayleigh de banda larga,

Visto que esses sao todos incorporados em u:

V= Kaej“"- >,<be"”‘ >,<ce"“".>,<de""">J _ Egq. 28

[00147] A correcdo decorrente dos efeitos de birrefringéncia € entao

calculada utilizando-se:
¢n = L(Vﬂ 'VO) Eg. 29

[00148] em que ¢n € a correcdo devido aos efeitos de birrefringéncia
e n é o indice dentro do conjunto. Aqui o vetor € ilustrado comparado
com o primeiro elemento (indice 0) no conjunto, mas pode ser téao
facilmente comparado com qualquer elemento selecionado
arbitrariamente no conjunto de vetor.

[00149] A correcdo de birrefringéncia compensa a birrefringéncia
como resultado da assimetria de nucleo durante a fabricacdo e para
raios de dobra acima de 100 mm. A medida que a fibra de percepcéo
de formato € colocada em dobras justas quando os raios sao inferiores
a 100 mm, um efeito de birrefringéncia de segunda ordem se torna
significativo.

[00150] Assumindo-se que niveis significativos de tensdo se
manifestem apenas na direcdo paralela ao nucleo central da fibra de
percepcdo de formato de mudltiplos ndcleos, considera-se o diagrama
na figura 29. A medida que a fibra é dobrada, a tensdo é medida na
regido entre 0<X<r enquanto a tensdo de compressdao € medida na
regido -r<X<0. A expansao da regido de dobra externa exerce uma
forca lateral aumentando a pressdo interna da fibra. A medida que a
pressao interna da fibra aumenta, um termo de tensdo de segunda

ordem se torna significativa, ex. Como ilustrado no segundo paragrafo,
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esse termo de tensdo de pressdo € um maximo ao longo do eixo
geomeétrico central da fibra e cai na direcdo das bordas externas da
fibra como o quadrado da distancia. Em dobras justas, esse termo de
tensdo de pressdo pode modificar o indice de reacdo da fibra
resultando em uma birrefringéncia mensuravel. Adicionalmente, os
ndcleos helicoidais periféricos externos sofrem uma resposta
sinusoidal a essa tensdo induzida por pressdo enquanto o nucleo
central resposta ao maximo.

[00151] A figura 30 ilustra duas representacdes de fase produzidas
a partir de um circuito de fibra de diametro de 40 mm. Oscilagbes
nesses sinais sdo um resultado do conjunto de mudltiplos ndcleos
estarem fora do centro da fibra. Em dobras mais justas, os sinais de
tensdo sao altos o suficiente para validar uma resposta desse desvio
sutil da concentricidade. A representacdo ilustra que a media dos
nacleos externos helicoidais acumula significativamente menos fase
na regido da dobra quando comparado com o nucleo central. Essa
deficiéncia de fase serve como evidencia para birrefringéncia induzida
por dobra. Lembre-se que o calculo de torcdo extrinseca € realizado
encontrandOse a diferenca de fase absoluta entre o nucleo central e a
média dos trés nucleos externos. O grafico na figura 30 ilustra que um
sinal de torcéo falso sera medido na regido da dobra.

[00152] A resposta de fase medida de um nudcleo externo indica sua
posicdo com relacdo ao perfil de tenséo induzido por pressédo, ex
Portanto, o quadro de uma resposta de tensdo de nucleo externo
fornece uma medicdo de ambas a localizacdo e magnitude com
relacdo ao campo de pressao. Essa resposta pode ser escalonada e
utilizada como uma corre¢cdo dos nucleos externos para combinar o
nivel de ex percebido pelo ndcleo central, corrigindo, assim, a falsa

torcao.
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[00153] ¢n € a resposta de fase em um nucleo externo, N é o
namero de ndcleos externos, e k serve como um fator de
escalonamento. A figura 31 ilustra a resposta a tensao de um nucleo
externo para um circuito de fibra de diametro de 400 mm, com a
tensdo de modo comum subtraida. A partir desse sinal de resposta a
tensdo uma correcdo para a birrefringéncia induzida por dobra pode
ser aproximada como observado no grafico ilustrado na figura 32.
[00154] A aplicacdo dessa correcdo possui um impacto significativo
na torcdo medida na regido da dobra como ilustrado na figura 33.
Comparando o sinal de torcdo com e sem a correcdo de segunda
ordem revela que um erro de 25 graus é acumulado na regido de
dobra sem a correcdo de birrefringéncia de segunda ordem nesse
exemplo.

Aplicacao de Correcoes de Birrefringéncia e Impacto na Precisao

[00155] A seguir sdo descritos os efeitos de polarizacéo na precisao
de um sistema de percepcdo de formato. Para se alcancar uma
polarizacdo de entrada variavel entre as medi¢des, um controlador de
polarizacdo de circuito € adicionado entre a fibra de percepcédo de
formato e o sistema de percepcao de formato como ilustrado na figura
34.

[00156] Para se ilustrar o impacto das corre¢cdes descritas acima na
precisao do sistema, considere-se o sinal no plano para um formato
relativamente simples como ilustrado na figura 35, onde 1,4 metros de
fibra de percepcéo de formato sdo direcionados através de uma unica
volta de 180 graus com um raio de dobra de 50 mm. A figura 36 ilustra
medicdes fora do plano para trés medicbes sucessivas. Entre cada
medicao, a polarizacao varia utilizando-se o controlador de polarizacéo

da figura 34.
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[00157] Se a birrefringéncia ndo for considerada, uma perda
significativa na precisdo € observada. Uma resposta grande €
observada no sinal fora do plano a medida que o estado de
polarizagéo varia. A fibra recolhe um erro angular apenas na regido da
dobra como resultado da medicdo do sistema de um sinal de tor¢cao
errdbneo. Dessa forma, quando saindo dessa dobra, existe um erro
significativo na direcao da fibra. A previséo da resposta de polarizagao
da fibra € um problema dificil, e nem todo nudcleo responde ao mesmo
ponto a uma dobra determinada. A figura 37 ilustra esse ponto
ilustrando as correcdes de birrefringéncia para os nucleos. No entanto,
as mesmas duas medi¢cdes para o0 nucleo central possuem uma
variagdo significativa em suas respostas de fase como observado na
figura 38. Duas medicdes sucessivas respondem diferentemente a
polarizacdo de entrada fornecendo evidencia para a birrefringéncia na
fibra de percepcédo de formato.

[00158] A ativacdo de uma correcao para birrefringéncia aperfeicoa
a precisédo do sistema como observado na figura 39. A variacao entre
as medicOes de formato a medida que o estado de polarizacdo de
entrada varia € minimizada o que aumenta em muito a precisdo do
sistema. No entanto, um erro significativo na precisdo do sistema
ainda € observado. Se a correcdo de segunda ordem com base na
birrefringéncia induzida por dobra também for realizada, existe um
aperfeicoamento adicional do sistema como ilustrado na figura 40. A
precisdo do sinal fora de fase é drasticamente aperfeicoada.

[00159] Apesar de varias modalidades terem sido ilustradas e
descritas em detalhes, as reivindicacbes nao estao limitadas a
qualquer modalidade em particular ou exemplo. Nada apresentado na
descricao acima deve ser lido como implicando que qualquer elemento
em particular, etapa, faixa ou funcao seja, essencial de modo que deva

ser incluido no escopo das reivindicacbes. O escopo da matéria
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patenteada é definido apenas pelas reivindicacbes. A extensdo da
protecdo legal € definida pelos termos recitados nas reivindicacdes
permitidas e suas equivaléncias. Todas as equivaléncias estruturais e
funcionais aos elementos da modalidade preferida descrita acima que
sdo conhecidos dos versados na técnica sdo expressamente
incorporadas aqui por referéncia e devem ser englobadas pelas
presentes reivindicacbes. Ademais, ndo € necessario que um
dispositivo ou método solucione todo e qualquer problema que busca
solugdo pela presente invencdo, para que seja englobado pelas
presentes reivindicagbes. Nenhuma reivindicagdo deve invocar o
paragrafo 6 de 35 U.S.C. § 112 a menos que 0s termos "meios para"
ou ‘“"etapa para" sejam utilizados. Adicionalmente, nenhuma
modalidade, caracteristica, componente ou etapa nesse relatério deve
ser dedicado ao publico a menos que a modalidade, caracteristica,

componente ou etapa seja recitado nas reivindicacoes.
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REIVINDICACOES

1. Método de medicdo para uma fibra de multiplos ndcleos
(1), caracterizado pelo fato de que compreende:

para cada nucleo de pelo menos dois nucleos (2, 3, 4, 5) na
fibora de mdltiplos nucleos (1), determinar uma mudanca total no
comprimento Gtico até um ponto na fibra de mdltiplos nucleos (1), a
mudanca total no comprimento 6tico incluindo uma acumulacdo de
todas as mudancas no comprimento 6tico naquele nucleo (2, 3, 4, 5)
até o ponto na fibra de multiplos nucleos (1); e

determinar uma localizagcdo ou uma diregcdo apontada no
ponto na fibra de multiplos nucleos (10) com base nas mudancas totais
no comprimento o6tico.

2. Método, de acordo com a reivindicagéo 1, caracterizado
pelo fato de que determinar as mudancas totais em comprimento
otico inclui, para cada ndcleo de pelo menos dois nucleos (2, 3, 4, 5):

detectar uma resposta de fase de um sinal de luz refletido
no nucleo (2, 3, 4, 5), em que a tensdo na fibra de multiplos nucleos
(1) causa uma mudanca na resposta de fase do sinal de luz refletido.

3. Método, de acordo com a reivindicacado 2, caracterizado
pelo fato de que ainda compreende, para cada nucleos dos pelo
menos dois nucleos (2, 3, 4, 5), monitorar a resposta de fase
continuamente ao longo do comprimento Gtico da fibra de multiplos
nacleos (1).

4. Método, de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado
pelo fato de que ainda compreende:

determinar um parametro de tor¢cdo associado com a fibra
de mudltiplos nucleos (1) no ponto na fibra de mdltiplos nucleos (1) com
base nas mudancas totais no comprimento Otico para cada um dos
pelo menos dois nucleos (2, 3, 4, 5) da fibra de multiplos nacleos (1).

5. Método, de acordo com a reivindicacéo 4, caracterizado
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pelo fato de que determinar a localizacdo ou da direcdo de
apontamento no ponto na fibra de multiplos nucleos (1) é baseada no
parametro de torcéo determinado.

6. Método, de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado
pelo fato de que a fibra de mudltiplos nucleos (1) é enrolada
helicoidalmente e é determinada por uma taxa de rotacdo nominal, o
método ainda compreendendo:

determinar uma variagdo na taxa de rotagdo nominal no
ponto ao longo da fibra de multiplos nucleos (1); e

corrigir a variagcédo na taxa de rotagdo nominal.

7. Método, de acordo com a reivindicagcéo 1, caracterizado
pelo fato de que determinar a mudanga total no comprimento otico
até um ponto na fibra de multiplos nucleos (1) compreende:

transmitir luz com pelo menos dois estados de polarizacdo
gue sao nominalmente ortogonais ao longo da fibra de multiplos
nacleos (1) e medir reflexdes da luz ao longo da fibra de multiplos
ndcleos até o ponto, e em que

determinar a localizacdo ou da direcdo de apontamento no
ponto da fibra de multiplos-nacleos (1) compreende: calcular
mudancas independentes de polarizacdo no comprimento Otico em
cada nucleo dos pelos menos dois nucleos (2, 3, 4, 5) na fibra de
multiplos nucleos (1) até o ponto na fibra de multiplos nucleos (1).

8. Método, de acordo com a reivindicagéo 4, caracterizado
pelo fato de que compreende ainda:

determinar as mudancas de comprimento o6tico induzidas
por dobra ao longo da fibra de multiplos nucleos (1); e

compensar as mudancas de comprimento 6tico induzidas
por dobra quando da determinac&o do parametro de torcao.

9. Aparelho para a realizagcao de medi¢cdes de uma fibra de

multiplos nucleos (1), caracterizado pelo fato de que compreende:
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uma rede de interrogador (D) para interferir na luz refletida
em pelo menos dois ndcleos (2, 3, 4, 5) na fibra de multiplos-ndcleos
(1) com a luz passando através dos respectivos percursos de
referéncia dos respectivos interferometros (P, Q, R, S)

uma rede de aquisicdo de dados (U) compreendendo
detectores (EE, FF) nas saidas dos interferébmetros (P, Q, R, S) para
medir, para cada ndcleo de pelo menos dois ndcleos (2, 3, 4, 5) na
fibra de multiplos nucleos (1), um sinal indicativo de uma mudanca
total no comprimento 6tico até um ponto na fibra de multiplos nucleos
(1), a mudanca total no comprimento otico incluindo uma acumulagao
de todas as mudangcas no comprimento 6tico até o ponto na fibra de
multiplos nucleos (1); e

um controlador de sistema e um processador de dados (A)
para interpretar os sinais de pelo menos dois nucleos (2, 3, 4, 5) na
fibra de mdultiplos ndcleos para determinar uma localizagcdo ou uma
direcdo apontada no ponto na fibra de multiplos nucleos (1) com base
nas mudancas totais no comprimento 6tico.

10. Aparelho, de acordo com a reivindicacdo 10,
caracterizado pelo fato de que para cada ndcleo dos pelo menos
dois nucleos (2, 3, 4, 5), o sinal é indicativo de uma resposta de fase
da luz refletida no nucleo (2, 3, 4, 5), a resposta de fase sendo
indicativa da mudanca total no comprimento 6tico, em que a tensdo na
fibra de mudltiplos nucleos (1) causa uma mudanca na fase da luz
refletida.

11. Aparelho, de acordo com a reivindicacdo 10,
caracterizado pelo fato de que a rede de aquisicdo de dados (U) é
configurada para em cada nucleo dentre os pelos menos dois nucleos
(2, 3, 4, 5): monitorar a resposta de fase continuamente ao longo do
comprimento 6tico da fibra de multiplos ndcleos (1).

12. Aparelho, de acordo com a reivindicacdo 10,
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caracterizado pelo fato de que a rede de aquisicdo de dados (U) é
configurada para cada nucleo dos pelo menos dois nucleos (2, 3, 4, 5),
detectar um padrdo de espalhamento Rayleigh refletido na luz
refletida, e em que o controlador de sistema e o processador de dados
(A) sdo configurados para cada nucleo dos pelo menos dois nucleos
(2, 3, ,4, 5), comparar o padrao de espalhamento Rayleigh refletido
com um padréo de referéncia de espalhamento Rayleigh refletido e
determinar a resposta de fase com base na comparagéo.

13. Aparelho, de acordo com a reivindicagdo 9,
caracterizado pelo fato de que ainda compreende:

um laser configurado para transmitir luz com pelo menos
dois estados de polarizacdo ao longo da fibra de multiplos nacleos (1);

em que o controlador de sistema e o processador de dados
(A) sdo configurados para interpretar os sinais em pelo menos dois
estados de polarizacdo em combinagcdo, na determinacdo da
localizagdo ou da direcdo apontada no ponto na fibra de mdultiplos
nacleos (1) com base nas mudancas totais no comprimento otico.

14. Aparelho, de acordo com a reivindicagdo 13,
caracterizado pelo fato de que os dois estados de polarizacdo
incluem um primeiro estado de polarizacdo e um segundo estado de
polarizacdo, os primeiro e segundo estado de polarizacdo estando
pelo menos nominalmente ortogonais, em que o aparelho compreende
ainda um controlador de polarizagcao configurado para transmitir um
primeiro sinal de luz no primeiro estado de polarizagcdo ao longo da
fibra de multiplos ndcleos (1) e transmitir um segundo sinal de luz no
segundo estado de polarizacdo ao longo da fibra de multiplos nucleos
(1), e em que o o controlador de sistema e o processador de dados (A)
sao configurados para calcular uma mudanca independente de
polarizacdo no comprimento 6tico em cada nucleos dos pelos menos

dois nucleos (2, 3, 4, 5) na fibra de multiplos nucleos (1) até o ponto na
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fibora de multiplos nucleos (1) utilizando reflexos dos primeiro e
segundo sinais de luz.

15. Aparelho, de acordo com a reivindicagdo 9,
caracterizado pelo fato de que o controlador de sistema e o
processador de dados (A) sdo configurados para determinar ambas a
localizacéo e a direcéo apontada no ponto.

16. Aparelho, de acordo com a reivindicagdo 9,
caracterizado pelo fato de que

um parametro de torcdo associado com a fibra de multiplos
nacleos (1) no ponto da fibra de multiplos nucleos (1) com base nas
mudancas totais no comprimento oOtico da fibra de multiplos ndcleos
(1);

0os pelos menos dois nucleos (2, 3, 4, 5) incluem trés
nacleos periféricos (3, 4, 5) espacados em torno de um quarto ndcleo
(2), o quarto nacleo (2) sendo sozinho um centro da fibra de multiplos
nacleos (1);

a rede de aquisicdo de dados (U) é configurada para cada
um 0s nucleos dos trés nucleos periféricos (3, 4, 5) e o quarto ndcleo
(2), determinar um sinal indicativo de uma resposta de fase do sinal de
luz refletido naqueles nucleos (2, 3, 4, 5), tensédo na fibra de multiplos
nacleos (1) causando uma mudanca na resposta de fase do sinal de
luz refletido em cada um dos quatro ndcleos (2, 3,4 ,5); e

o controlador de sistema e o processador de dados (A) séo
configurados para calcular a média das respostas de fase para os trés
nacleos periféricos (3, 4, 5), combinar a resposta de fase média com a
resposta de fase do quarto ndcleos (2) para remover uma tensédo de
modo comum, e determinar um parametro de tor¢cdo associado com a
fibra de multiplos nucleos (1) no ponto da fibra de multiplos nacleos (1)
para a resposta de fase combinada.

17. Aparelho, de acordo com a reivindicagdo 9,
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caracterizado pelo fato de que

a fibra de multiplos nucleos (1) é definida por uma taxa de
rotacdo nominal e um sinal de oscilagcdo, o sinal de oscilagao
correspondente a um distanciamento angular de uma posicéo
rotacional de um nucleo externo dos pelo menos dois nucleos a partir
de uma variagédo linear com distancia ao longo da fibra conforme
esperado da taxa de rotagcdo nominal, e

o controlador de sistema e o processador de dados (A) séao
ainda configurados para determinar o sinal de oscilagéo para a fibra de
multiplos nucleos (1) pela restricdo da fibra de multiplos nucleos (1)
para uma orientacdo curvada em um plano e corrigir o sinal de
oscilacdo quando se determinar a localizagdo no ponto da fibra de
multiplos nucleos com base nas mudancas totais no comprimento
otico.

18. Meio de armazenamento ndo transitério armazenando
instrucdes de programa caracterizado pelo fato de que quando
executadas em um dispositivo de medicdo computadorizado faz com
gue o dispositivo de medicdo computadorizado realize medi¢cdes de
uma fibra de multiplos nucleos (1), pela realizacdo das seguintes
tarefas:

para cada nucleo dos pelos menos dois ndcleos (2, 3, 4, 5)
na fibra de multiplos nucleos (1) determinar uma mudanca total no
comprimento 6tico até um ponto na fibra de mdiltiplos nucleos (1), a
mudanca total no comprimento 6tico incluindo uma acumulacdo de
todas as mudancas no comprimento 6tico naquele nucleo até o ponto
na fibra de mdailtiplos nucleos (1); e

determinar uma localizacdo ou uma direcao apontada no
ponto na fibra de mdultiplos ndcleos (1) com base nas mudancas totais

no comprimento o6tico.
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