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TRANSDUTOR DE PRESSAO DIFERENCIAL A FIBRA OPTICA
CAMPO DA INVENGAO

A presente invengéo diz respeito a um transdutor de presséo diferencial a
fibra 6ptica para utilizaglo em um medidor de vazio (tipo Venturi) de produgéo ou
injeco de fluidos no interior dos pogos de petrSleo. O transdutor de pressdo
diferencial é & base de fibra 6ptica contendo pelo menos uma rede de Bragg.
FUNDAMENTOS DA INVENGAO

Entre os muitos tipos de medidores de vazdo o medidor de vazfio a
presséo diferencial 4 dos mais conhecidos. Um dos elementos que fazem parte
deste tipo de medidor é um dispositivo mediante o qual se produz um diferencial
de pressdo (Venturi, placa de orificios, bocal); o outro elemento importante é o
transdutor de presséio, encamregado de registrar a variagdo de pressdo (perda de
carga) produzida quando o fluido escoa através de um venturi.

A literatura de patentes apresenta varios documentos sobre o assunto.

A patente US 4.899.046 ensina um sensor em que uma cavidade selada é
formada de duas meias cavidades (20,22) com flanges que pemitem que sejam
unidas. As duas meias cavidades ddo forma as camaras (26,28) que sdo
separadas por um diafragma (24). A periferia do diafragma é vedada pela jungio
entre as duas meias cavidades. Tomadas de press&o (30, 32) para cada cAmara
permitem a comunicagéo do Ilquido-com as c&maras, cuja diferenca de pressao
deverd ser medida. Um guia dptico (34) é colado ao diafragma de modo que as
diferengas de pressfio sejam a ele transmitidas. A luz é enviada por uma fonte
(40) a um conversor opto-eletrdnico (42) acoplado a um circuito processador de
sinais (44) e a um indicador (45). A medida que o diafragma se deforma sob
presséfo, a luz através do guia ira sendo atenuada.

A publicagéo internacional W09944026 (US 6.563.970) ensina redes de
Bragg para o sensoriamento de temperatura e pressdo em pogos do petréleo. A
novidade nesta invengdo 6 que os apoios (ba, 5b) formam um corpo pressurizado
(7a, 7b) que converte a press&o circunvizinha de um meio (11) em expansio ou
compressdo longitudinal da fibra do sensor de pressdo (3). O sensor (1)
compreende uma cadmara isolada de pressdo, com a entrada da fibra (16) lacrada
pela forga da propria press@o. Uma fibra detecta a pressdo e a temperatura. A
fibra do sensor de temperatura (19) inclui uma FBG (20). O corpo pressurizado
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compreende um cilindro de press8o (7a, 7b), cuja cavidade (9) tem uma abertura
(118), e as superficies da extremidade (8a, 8b) sdo conectadas aos portadores da
fibra (6a, 6b). O primeiro apoio (6a) & um cilindro (7a) expansivel pela pressdo
intema; o segundo & um cilindro exterior (7b) isolado do meio circunvizinho (11);
ambos sfo presos & parede do transdutor (14) e encapsulados pela embalagem
do mesmo. Altemativamente, em um armanjo similar, o cilindro exterior &
comprimido pela pressdo extema. Sfo descritas variagbes adicionais baseadas
em principios similares. Diversos transdutores de diferentes comprimentos de
onda de Bragg sdo acoplados por fibras opticas para uma larga faixa de fonte de
luz (40) a uma unidade detectora. Esta inclui um multiiolexador e um detector de
comprimento de onda conectado & instrumentagdo eletrbnica. O corpo
pressurizado esta cheio de 6leo de silicone, e a cAmara isolada de presséo
contém gas a pressdo baixa ou a vacuo. Segundo seus inventores, este sensor
poderia ser usado para medir pressfes e temperaturas em pogos de 6leo acima
de 100 MPa (14500 psi) e até 170°C.

No sensor descrito na publicacdo intemacional WO 0114843-A1, pelo
menos duas redes de Bragg sdo empregadas. Neste sensor de presséo, o uso de
duas redes pemite 2 compensacgdo para variagdes de temperatura e possliveis
efeitos sobre o comprimento de onda das FBGs devido ao contato com gases,
possivelmente H,. O elemento de trénsferéncia da presséo converte a pressdo de
um meio em uma expanséo ou compressdo longitudinal de pelo menos uma
secio da fibra 6ptica contendo uma rede de Bragg. O sensor objeto da invengdo é
usado para medir altas pressdes, isto 6, na regido de 100 MPa (14500 psi),
especialmente em pogos de petréleo ou gas natural.

Na publicagso intemacional WO 0033048-A2 & proposto um sensor de
pressdo a fibra 6ptica utilizando redes de Bragg, também visando aplicagGes em
pogos. Uma fibra Optica com duas FBGs é utilizada. A se¢do da fibra contendo
uma das redes de Bragg e fixada, através de uma cola a base de epdxi, a um
detector de pressdo. A deformagado elastica do detector & transmitida para a FBG
ao longo de sua linha central longitudinal, de modo que na FBG sfo
desenvolvidas restrigbes mecanicas correspohdentes a deformagdo. O
comprimento de onda caracteristico da refletdncia da FBG ¢ mudado de acordo
com as restrigbes mecanicas. Uma outra FBG & colocada no detector de presséo
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para registrar a temperatura ambiental. Segundo os autores, este sensor é
adequado para altas press6es, e pode ser usado para medir a pressdo em pogos,
motores, cAmaras de combustdo, e outros ambientes.

Na patente US 6.597.821 & ensinado um sensor de pressdo diferencial que
emprega um laser a fibra, e compreende uma fonte de luz, fibras de alimentagdo,
um laser a fibra formado por pelo menos dois refletores nas extremidades, um
detector e um analisador. O principio de medig8o baseia-se no batimento induzido
por birrefringé@ncia. A invengéio tem como aplicag&o indicada por seus inventores a
medig¢do de pressdo em pogos de petréleo.

A literatura cientifica reporta um artigo por Lim, J., Yang, Q. P., Jones, B.E.,
and Jackson, P.R, “DP Flow using Optical Fiber Bragg Grating,” Sensors and
Actuafors A, vol. 92, pp 102 - 108, 2001, onde é relatado o desenvolvimento de
um sensor 6ptico de vazdo a pressao diferencial. O sensor de préssao diferencial
emprega duas redes de Bragg em fibra Gptica simples, que sdo montadas nos
dois lados do diafragma do sensor diferencial. O sinal da vazio é obtido pela
mudanga dos comprimentos de onda das duas FBGs. O sensor foi testado com
velocidades de fluxo de 800 cm*/s com a temperatura variando entre 25°C e 75°C,
com diferencial de press8o méaximo de 0,08 Mpa (12 psi), produzidos por uma
placa de orificio. Também foi testado como um sistema de monitoragso para uma
vélvula hidraulica, com velocidade do fluido acima de 6 cm®/s e & presséo de 0,7
MPa (100 psi). A principal diferenga entre o transdutor diferencial proposto pelos
autores do artigo acima e o sensor proposto na presente invengdo & que, ao
contrario do sensor relatado por Lim et al, que empregou FBGs em série com
auxilio de um acoplador éptico, no sensor da Requerente as redes de Bragg
fixadas em lados opostos do diafragma s&o posicionadas em série numa mesma
fibra Optica. Este arranjo em série facilita a integracdo (e reduz perdas por
insercdo) com os demais sensores a rede de Bragg do sistema de completagéo
Optica inteligente desenvolvido pela Requerente.

Assim, apesar dos desenvolvimentos da técnica, ainda ha necessidade de
um transdutor de pressdo diferencial a fibra Optica em que uma presséo
diferencial gerada por um dispositivo tipo Venturi age diretamente sobre a
superficie de um diafragma, que é flexionado, a deformagéo produzida pela a¢éo
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da press8o na superficie do diafragma sendo relacionada linearmente com a
pressdo aplicada e transformada em deformaglo éptica usando uma FBG
montada no centro do diafragma no lado que estd em tensfo, enquanto uma
segunda FBG montada na superficie do diafragma que se encontra em
compressdo & usada para medir a temperatura, efetuando uma compensagio
para a temperatura, tal transdutor de pressfo diferencial sendo descrito e
reivindicado no presente pedido.

SUMARIO DA INVENGAO

De um modo amplo, em uma modalidade a inveng#o trata de um transdutor
de presséo diferencial a fibra dptica contendo pelo menos uma rede de Bragg
(FBG), destinado a medir um diferencial de pressfio em um duto percorrido por
um fluido, dito transdutor compreendendo:

a) Um corpo principal, dotado de:
i) um furo vazado;

ii) de modo simétrico ao dito furo, um rebaixo, contendo no meio
um diafragma para fixar a pelo menos uma FBG, dito corpo
sendo conectado a

b) uma tampa, dotada de rebaixo com extremos coincidentes e de mesma
dimens&o que o furo vazado e o rebaixo do corpo, e de sulco para alojar
sélo mecdanico para veda¢3o da parte superior do transdutor e também
para comunicar dito furo vazado a uma das superficies do diafragma
submetidas a agfo da pressdo, a outra superficie do diafragma estando
em contato com uma outra tomada de presséo, o corpo e a tampa
sendo montados e fixados a um mandril com auxilio de dispositivos de
fixagdo através de orificios, e onde

a fibra optica contendo a pelo menos uma FBG percorre furos no corpo do
transdutor de tal forma que a dita FBG esteja exatamente sobre as superficies do
diafragma, o trajeto da fibra compreendendo ingressar por um furo numa das
laterais do corpo do transdutor, passar através do diafragma, seguir até o furo
vazado, circundar dito furo em uma espiral feita nas paredes do corpo; e tomar a
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entrar em direcio & outra superficie do diafragma e finalmente sair, para ser
conectada a outro transdutor ou ao sistema de medigdo.

Assim, a inveng8o prov@ um transdutor de pressao diferencial para medir
uma queda de pressdo em um duto, o transdutor contendo redes de Bragg
coladas em lados opostos de um diafragma, que é parte integrante do corpo do
transdutor, posicionadas em série em uma mesma fibra dptica.

A invengfo prov8 também um transdutor de presséo diferencial para medir
uma queda de press&o em um duto, onde a diferenca de pressdo age diretamente
sobre a superficie de um diafragma, que é entfio flexionado, a deformacéo
produzida sendo relacionada linearmente com a pressao aplicada e transformada
em deformagao dptica usando a FBG montada no centro do diafragma em uma
das suas superficies, no lado que estd em tensdo.

A invengdo prové ainda um transdutor de press&o diferencial para medir
uma queda de pressdo em um duto com possibilidade de ser usado como
transdutor de temperatura usande uma segunda FBG, com comprimento de onda
diferente da primeira, colocada na outra superficie do diafragma, que se encontra
em compresséo, de modo a estabelecer uma compensacgéo para a temperatura.

BREVE DESCRIGAO DOS DESENHOS

" A FIGURA 1 anexa ilustra o transdutor de pressfo diferencial da invenglo
e a disposicdo do mesmo junto a um duto onde & efetuado um diferencial de
pressdo AP. As FIGURAS 1 A até 1C ilustram valores decrescentes do valor de
AP, '

A FIGURA 2 anexa ilustra o diafragma do transdutor de pressdo diferencial
que sera deformado por agdo do AP no fluxo de um fluido que circula por um
duto.

A FIGURA 3A anexa ilusta uma vista em perspectiva do corpo do
transdutor com um rebaixo contendo o diafragma e um furo vazado. A FIGURA
3B é um corte A-A do corpo do transdutor mostrando o trajeto da fibra dptica no
interior desse corpo. A FIGURA 3C é um corte B-B do mesmo corpo, mostrando a
passagem da fibra dptica no corpo do transdutor. A FIGURA 3D é um corte C-C
mostrando uma outra parte da passagem da fibra éptica no corpo do transdutor.
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A FIGURA 4A anexa ilustra uma vista em perspectiva da tampa do
transdutor 6ptico (100) da inveng¢do, com canal para selo mecanico e encaixes
para dispositivos de fixagZo ao corpo do transdutor. A FIGURA 4B é um corte B-B
da mesma tampa.

A FIGURA 5 ilustra 0 esquema de montagem da fibra 6ptica no transdutor
(100).

A FIGURA 6A anexa ilustra um corte do selo mecanico flexivel e a FIGURA
6B anexa ilustra um esquema do transdutor de pressdo diferencial (200).

A FIGURA 7 anexa ilustra um modelo rﬁacanioo do selo mecanico, a
rigidez dos elementos elasticos sendo representados por molas.

A FIGURA 8A anexa ilustra uma vista inferior do corpo do transdutor (200).
A FIGURA 8B ilustra um corte B-B através da cAmara C2 do corpo do transdutor
(200). A FIGURA 8C é um detalhe da Figura 8B. A FIGURA 8D ilustra um corte C-
C através da cAmara C1 do corpo do transdutor (200). A FIGURA 8E ilustra um
corte A-A longitudinal passando pelas cAmaras C1 e C2.

A FIGURA 9A anexa Ilustra uma vista inferior da tampa do transdutor (200).
A FIGURA 9B anexa ilustra um corte longitudinal A-A da tampa superior. A
FIGURA 9C anexa ilustra uma vista em perspectiva da tampa superior do
transdutor (200). A FIGURA 9D anexa ilustra uma vista superior da tampa inferior
com os furos para as tomadas de pressfo. A Figura 9E ilustra uma vista em
perspectiva da tampa inferior, mostrando os furos para as tomadas de presséo, os
furos para instalagdo em um mandril e os furos para montagem do transdutor
(200).

A FIGURA 10A anexa ilustra uma vista explodida das partes do transdutor
(200) com a tampa superior, corpo, selos mecanicos e tampa inferior. A FIGURA
10B ilustra uma vista em perspectiva do transdutor (200) montado. A FIGURA
10C & um corte longitudinal da vista em perspectiva do transdutor (200) montado.

A FIGURA 11A anexa ilustra o corpo do transdutor (200) mostrando o
trajeto da fibra Optica. A Figura 118 mostra a perspectiva inferior do corpo
encaixado na tampa superior mostrando a salda das redes pela tampa superior.

A FIGURA 12 anexa ilustra um corte de uma microvalvula de allvio,
comercial.
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A FIGURA 13A anexa ilustra uma vista superior do transdutor (300) da
invengo. A FIGURA 13B ilustra uma vista inferior, com o trajeto da fibra éptica.

A FIGURA 14 mostra em vista explodida o conjunto do transdutor (300),
com tampa superior, corpo e tampa inferior,

A FIGURA 15A anexa ilustra o corpo do transdutor (300) com as
microvalvulas.

A FIGURA 16A anexa ilustra uma vista superior do corpo do transdutor
(300). A FIGURA 16B é uma vista frontal do mesmo corpo. A FIGURA 16C é o
corte A-A na Figura 16B passando pelo alojamento de uma das microvélvulas. A
FIGURA 16D é um corte C-C na Figura 16B passando pelos alojamentos das
duas microvéalvulas. .A FIGURA 16E & um corte B-B da Figura 16A passando pelo
centro das camaras C1 e C2. A FIGURA 16F é um detalhe da parede intema do
canal do selo mecénico e o adogamento nessa parede, relativo & Figura 16E. A
FIGURA 16G & um detalhe do raio de adogamento do diafragma no engaste,
relativo & Figura 16E.

A FIGURA 17A anexa é uma vista superior do corpo do transdutor {400)
da invencdo. A FIGURA 17B é um corte transversal do corpo, passando pelo
diafragma. A FIGURA 17C é um corte do parafuso de fixagdo da anilha de
vedagfo. A FIGURA 17D & uma vista da tampa inferior do transdutor (400).
DESCRIGAO DETALHADA DAS MODALIDADES PREFERIDAS

De acordo com uma modalidade, a invengdo compreende, pois, um
transdutor de pressé&o diferencial a fibra 6ptica contendo pelo menos uma rede de
Bragg, destinado a medir um diferencial de pressdo em um duto percorrido por
um fluido, dito transdutor compreendendo:

a) um corpo principal, dotado de:
- um furo vazado,

- de modo simétrico ao dito furo, um rebaixo, dotado no meio de um
diafragma para fixar a pelo menos uma FBG, ditoc corpo sendo
conectado a:

b) uma tampa, dotada de rebaixo com extremos coincidentes e de mesma
dimensdo que o furo vazado e o rebaixo do corpo, e de um sulco para
abrigar selo mecanico de vedagdo da parte superior do transdutor e
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também para comunicar dito furo vazado a uma das superficies do

diafragma submetida & ag8o da pressdo, a outra superficie do diafragma _

estando em contato com uma outra tomada de press&o, o corpo e a tampa
sendo montados e fixados a um mandril com auxllio de dispositivos de
fixagdo através de orificios, e onde:

a fibra Optica contendo a pelo menos uma FBG percomre furos no corpo do
transdutor de tal forma que a dita FBG esteja exatamente sobre as superficies do
diafragma, o trajeto da fibra compreendendo ingressar por um furo numa das
laterais do corpo do transdutor, passar através do diafragma, seguir até o furo
vazado, circundar dito furo em uma espiral feita nas paredes do corpo; e tomar a
entrar em dire¢io a outra superficie do diafragma e finalmente sair, para ser
conectada a outro transdutor ou ao sistema de medigao.

A pelo menos uma rede de Bragg é fixada ao diafragma de qualquer modo
conhecido, por exemplo, por colagem.

Vantajosamente, a geometria e a forma de medigdo da pressdo no
transdutor (100, 200, 300, 400) pemmite que seja usado indistintamente em
qualquer direc¢&o do fluxo.

Também no modo usual, a fibra optica contendo FBG & conectada a um
conector 6ptico para que a luz seja conduzida até a FBG e em seguida até um
wavemeter (Medidor de Espectro Optico) ou OSA (Optical Spectrum Analyser). O
sistema é completado com um acoplador 6ptico para fazer as conexdes &pticas
entre a fonte de luz, o elemento sensor e 0 wavemeter ou OSA.

O intervalo de pressédo de trabalho do transdutor da invengdo esté entre 0,1
e 1 MPa.

O transdutor dptico da invengdo utiliza a tecnologia de fibra Gptica contendo
redes de Bragg (FBG).

As redes de Bragg sdo projetadas de forma que haja uma modulagio
periédica no Indice de refragdo do nlcleo da fibra 6ptica ac longo do comprimento
dessa fibra. A rede reflete uma faixa de comprimentos de onda cujo valor no pico
ao espectro, Ag, corresponde a cerca de trés vezes o valor do perlodo espacial A
da modulagéo de indice, de acordo com: Az = 2n A, sendo n=1,5 o indice de
refragdo do nucleo da fibra éptica.
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