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La presente invencién se refiere a un sistema de lectura y
adquisicién de datos para sensores a fibra Sptica, wés
especificamente la interfaz para lectura Yy adquisicién de
datos para sensores & fibra Optica de presién y temperatura
basados en redes de Bragyg (FBG) para aplicacién en pozos de
petréleoc.

A partir de 1970, cuando se desarrollaron las
telecomunicaciones &pticas basadas en fibras con atenuacién
suficientemente baja para permitir la propagacién de la luz a
distancias superiores a 1 km, se realizaron grandes progresos
en el sentido de desarrollar en paralelo, té&cnicas de medicién
utilizando fibraa 6pticas para las més variadas mediciones
fi{sicas, quimicas y afin biol&égicas. Los principales motivos
de ese progreso, son algunas caracteristicas inherentes a las
fibras &pticas como: bajo peso, flexibilidad, larga distancia
de transmisién, baja reactividad del material, aislamiento
eléctrico e inmunidad electromagnética. Ademds de estas.
caracteristicas, existe, en muchos casos, la posibilidad de
enviar por el mismo medio de transmisién las seilales de varios
sensores, 1I1nclusive de magnitudes diferentes, y afin la
posibilidad de realizar mediciones continuamente distribuidas
a lo largo de la fibra sensora.

Los ssnsores a fibra éptica socm, por lo tanto, sensores
6pticos que utilizan fibras como medio de conexién para la luz

entre 1o que debe ser medido y la regisn de lectura. Se puede
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dividirlos entre extrinsecos e intrinsecos. En la primera
categorfia estén ‘agquellos en 1los cuale; la fibra sirve
eéimplemente para quiar la luz y el efecto Sptico que debe ser
medido tiene lugar fuera de la fibra. En el segundo caso la
fibra weirve también como medio donde tiene 1lugar el
acoplamiento entre lo que debe ser medido y la luz, lo cual
loa vuelve nis interesantes desde el punto de vista mecénico.
Los sensores pueden ser también divididos en lo que Bse
refiere al tipo de efecto Sptico que debe ser medido, pudiendo
ser una modificacién ;n la intensidad, en la polarizacién, en
el espectro o en la fase de la onda luminosa.

A partir del comienzo de la década de 1950, un nuevo
componente adqulere cada dia mis importancia, tanto para las
telecomunicaciones como por sus aplicaciones en el sector de
los Bensores. Este componente llamado red de Bragg o red de
lfneas de transmisién de Bragg, es nada mis que un filtro
6ptico reflexivo con altisima selectividad espectral. Su
construccién se basa en generar una modulacién periddica en el
indice de refraccién del nficleo de la fibra; easta estructura
refleja de forma eficiente la longitud de onda Ay que satisface
la condicién de Bragg en primer orden para la incidencia
normal, es decir, la ecuacién (1):

Ay =A_/2n (1)
donde A es el periocdo espacial de la modulacién del indice y n

el Indice de refraccién de la fibra.
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La capacidad de deteccién de los sensores de redes de
Bragg estdi relacionada con el hecho que Ap puede ser modificado
por esfuerzos mecfinicos que modifican la periodicidad de la
estructura, A, o0 a través de temperatura que modifica el
indice de refraccién n. Estas dependencias pueden ser
resumidas, de manera aproximada, en la expresién de 1la
ecuacién (2): |
B\p ./ Ao =9 x10° AT + 0,78 €,...., e (2)
donde AT es medido en ° y ¢ es adimensional (m/m). Las
constantes numéricas son caracteristicas del material que
compone la fibra y, en particular la constante térmica, puede
presentar variaciones entre fibras.

La gran atraccién para el uso de las redes de Bragg para
senpores estd en el hecho de que la informaciSn estd contenida
en los espectros, lo cual significa que es una medida absoluta
y f&cil de combinar varios mensajes en el misme medic de
transmisibn.

Para las longitudes de onda comiinmente utilizados (1300nm
y 1550nm) la ecuacién (2) implica que la medida de A, debe ser
realizada con exactitud del orden de 1 pm, para obtener una
exactitud de 1ppm (1 um/m) de deformacién o 0,1°C en
temperatura., Existen diversas formas de alcanzar este
objetivo, como serf descrito a continuacién.

Diferentes procedimientos pueden ser empleados para la

medicién de deformaciones o variaciones de temperatura a
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partir de las modificaciones inducidas en el espectro &ptico
de reflexién de redes de Bragg. La elecciém no es obvia y
depende fundamentalmente de 1la aplicacién a la cual se
destina, debliendo en cada caso considerar las bandas de
frecuencia involucradas, el nimero de sensores interrogados,
su distribucién espacial, la franja dinfimica de deformaciones
o temperaturas que deban ser medidas, limitaciones de espacio
y peso del sistema' de medicién; y, evidentemente, el costo.

Algunas de las técnicas mis utilizadas para la lectura de
sensores & red de Bragg son aquellas que utllizan filtros de
banda ajustable para el barrido del espectro Sptico. En este
contexto se incluye la técnica mis simple, consistiendo en la
lectura directa por medio de un Analizador de Espectro Optico
(OSA del inglés Optical Spectrum Analyzer). Es posible obtener
una resolucién del orden de 1 pm en la lectura del espectro,
lo cual corresponde a deformaciones cercanas a 1 um/m o
variaciones de temperatura de 0,1°C. La franja dinimica en la
medicién de deformaciones con OSAs comerciales es limitada de
acuerdo con el nimero de sensores interrogados. Utilizando dos
LEDs en las longitudea de onda tipicas de 1300 nm y 1550 nm,
la relacién entre la franja dinémica, (OO, y el nimero de
sensores, N, puede ser estimada por medio de la relacién:
Ae = 10°/N (en pm/m) {3)

De esta manera, por ejemplo, para la lectura de 100

sensores utilizande un OSA comercial, la franja dinfmica

s
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estimada para cada punto de medicitn es del orden de 1.000
pgm/m. La principal ventaja en el empleo de un OSA de uso
general es la sinlﬁlicidad y rapidez en el mo:itaje del sistema
de mediciones. 8eé debe considerar, no obstante, el costo

elevado del equipo y la lentitud con que el barrido del

espectro &ptico es realizado - tipicamente un barride por E

] .
minuto en una franja de 100 nm,~ lo que précticamente limita

su utilizacién a mediciones est&ticas. De esta forma esta
técnica debe, en general, ser considerada en situacilones donde
las mediciocnes no son permanentes, para que el equipo pueda
ser utilizado en otras aplicaciones. En el c;ao que Be desee
medir un gran nﬁtl'nero de sensores en u.na m:i,sma fibra, esta
alternativa puede considerarse econfSmicamente :atrayente.

Se debe dejar aclarado, adem#s, que estocs equipos pueden
ser utllizados como un slstema de filtro fijo, semejante al
que sBeri discutido mis adelante. Esta forma de aplicacién
permite la obtencién de medidas din&micas (algunas centenas de
Hz), pero eviden.temente no deberi ser empleada de forma
continua debido al alto costo del equipo. Finalmente, una
caracterfstica muy interesante es la facilidad de calibracién
que puede ser rea_l:l.zada, de forma continua o perifdica, por
medio de la introduccién de una referencia de longitud de onda
que puede ser una célula de gas o una red de Bragg en
encapsulamiento térmicamente compensado.

Filtros de Fabry Perot, con banda espectral determinada

- < "EERTTINEr EN - @Y EE
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por una cavidad que puede ser dinfimicamente alterada a través,
por ejemplo, de actuadores piezoeléctric;s, son también
utilizados para realizar barridos espectrales. En un circuito
6ptico que puede ser empleado en conjunto con un filtro de
Fabry Perot de banda pasante ajustable, se, hace varlar la
banda pasante de manera alternada a través de.rampas lineales,
de tal manera que cada uno de los sensores interrogados es
secuenclalmente iluminado. Resoluciones cercanas a 1 um/m
tanbién pueden ser obtenidas a través de esta técnica. Esos
filtros tienen el barrido tipicamente limitado aproximadamente
a 100 nm, con respuesta en frecuencia gque dificilmente excede
algunas decenas de Hz. De la miama manera como suceden en el .
caso anterior, el costo de esta técnica no depende del nfimero
de sensores gque deben ser interrogados, lo cual lo vuelve més
competitivo a medida que 1la cantidad de puntosa medidos
aumenta.

En sistemas con un ndmero no muy grande de sensores, una
alternativa de menor costo emplea filtros espectrales fijos.
Dichos filtros pueden ser del tipo Fabry Perot, interferSmetro
de Mach Zender, o aln una red de Bragg como en el caso de la
invencién. La Figﬁ;a 1 adjunta.prenenta circuitos &pticos que
utilizan esta técnica. El sistema emplea fuentes de banda
ancha y la sefial reflejada por la red utilizada como sensor
es dirigida, a través de un acoplador de 3dB, hnéia el filtro

Y hacia un detectgr de referencia. La seflal &ptica resultante
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de la interaccién con el filtro es entonces guiada hacia el
otro detector, y su salida eléctrica es dividida por 1la
obtenida a partir del detector de referencia. La utilizacién
de una peflal de referencia tiene por objetivo compensar
fluctuacicnes en 1la fusnte &ptica. Como se detalla més
adelante, se comprobS en forma experimental que la
implementacién propuesta permite que la seﬂai de lectura se
mantenga estable, con una variacién inferior a 10,5% mientras
que la potencia entregada por el LED es reducida en hasta el
30%. Las topolcogias propuestas para la lectura de cuatro
sensores, presentadas en la Figura 1 a continuacién, pueden
ser fAcilmente ampliadas hasta 16 sensorea sin problemas
técnicos aparentes. La utilizacién de dos fuentes vuelve al
sistema més robusto. El costo da implementaci6n de las
soluciones propuestas en la Figura 1 es baastante pequeilo para
la lectura de solamente un sensor cuando es comparado con la
adquisicién de 1los equipos descriptoa anteriormente. No
cbatante, este costo crece linealmente a 'medida que méis
canales son agregados al sistema.

Ademfis de la modularidad, otra importante ventaja en la
utilizacién de filtros espectrales fijos es la posibilidad de
aplicacién en mediciones dinmicas. La franja de frecuencia es
limitada por la respuesta de los fotodetectores utilizados
pudiendo, sin dificultad, llegar a algunas centenas de kHz. El

modelado computacicnal de la reflexién de una seflal Sptica de
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banda ancha por el sensor y después por el filtro, indica que
las menores imprecisiones son obtenidas utilizando dos redes
(sensor y £iltro) con espectros idénticos. La imprecisidn y la
resolucién son dictadas por la respuesta en frecuencia del
fotodetector, wsisndo posible, a partir de simulaciones,
estimar gue para medidas en una banda de 10Hz, imprecisiones
de 10,1% en una franja dinfmica de £1.500 aum/m serian
obtenidas.

Otra familia de procedimientos con potencial para
aplicacitn en 1la lectura de sistemas que requieren 1la
interrogacién de varios sensores es aquella basada en un
multiplexor temporal. Una posibilidad en ese sector consiste
en la utilizacién de un equipo para Reflectometria en el
Dominio del Tiempo (OTDR - Optical Time Daomain Reflectometer).
Las redes senacras, que pueden ser eacritas en una misma
longitud de onda y en una misma fibra 6ptica, deben tener una
reflectividad baja, del orden del 1%, Se debe aclarar, no
obstante, que debido al principic de funcionamiento del OTDR,
la wutilizacién de esta técnica se limita a mediciones
estéticas.

Entre las técnicas mencionadas, sin duda el alstema de
£iltro fijo es el de més bajo costo para pequefio nimero de
sensores y es8 también el de respuesta mis répida, pudiendo
alcanzar varios kHz dependiendo del circuito electrénico. De

esta manera, el sistema de adquisicién de datos expuesto a
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continuacién en el presente informe, util:i.zg un sistema de
filtro £fijo con redes de Bragg como filtros.

La patente US 5.401.956 muestra un slstema de diagnéstico
préctico que funciona en cooperacidn con sensores remotos a
fibra &ptica conteniendo una red para medir la deformacién
estitica, la deformacién dinémica y/o las perturbaciones
acisticas/vibratorias de los items o estructuras.

La patente US 5.426.297 muesatra un sistema que permite una
pluralidad de sensores a red de Bragg en una 'ﬁ.nica fibra como
agimiemo en una pluralidad .de fibras, teniendo cada una de
ellas, una plura;l.idad de redes da. Bragg. que deben ser
detectadas, y que detecta cada una de las longitudes de onda y
desviaciones de las mismas reflejadas por la red de Bragg.

La patente US 5.493.390 muestra un sistema que comprende
una fuente de luz, una fibra &6ptica conteniendo una red de
Bragg formando un sensor que refleja una longitud de onda en
respuesta a una perturbacién; filtro opto-acstico ajustable
integrado situado en la trayectoria de la luz emitida por el
mencionado sensor para filtrar la luz recibida del sensor, la
banda pasante del filltro es ajustable para superponerse a la
longitud de onda de reflexién del sensor en respuesta a una
sefial de control del f.:l.itro, Y para proporcionar una sefial
filtrada con potencia relacicnada con la tranamisién &ptica;
dispositivo de deteccién &ptica para detectar la potencia de

la peifial filtrada y proporcionar una pgefial de deteccién y

- om
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dispositivo de procesamiento de seflal en respuesta a la sefial
de deteccifin para proporcionar la sefial de control del filtro,
detectar una desviacién en la longitud de onda de reflexién
debido a la perturbacién, el dispositivo de procesamiento de
la seiial incluyendo dispositivos para ajustar la seilal de
control del filtro para acompaflar desviaciones estéticas en la
longitud de onda de reflexién y desviaciones din&micas en la
longitud de onda del sensor, debido a desviaciones estéticas y
dinfmicas en 1la perturbacidn, durante un cierto perfcdo de
tiempo, y para proporciocnar sefiales de salida indicativos de
" las deaviaciones eatfticas y dindmicas en la perturbacién.

Se comprueba, no obstante, que a pesar de los abordajes
degcriptos, la técnica aln necesita de un sistema de lectura y
adquisicién de datos de superficie para sensores a fibra
6ptica de presién y temperatura basados en redes de Bragg; el
sistema debe contener: 1) un sistema 6ptico de procesamiento
de sefiales con una fuente &ptica que transmite una gefial a
través de un acoplador &ptice; dicha sefial debe ser enviada
hacla sensores a fibra 6ptica basados en redes de Bragg (FBG);
las seflales Spticas que retornan dé los mencionados aensores a
fibra 6ptica, pasan por acopladores y se dividen en la salida,
produciendo sefiales de referencia que son enviadas hacia
detectores; i1i) un sistema electrSnico de procesamiento de
geflales; y 1ii) un llaveador &ptico con una interfaz,

conectando loe sensorea a fibra 6ptica conteniendo redes de
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Bragg para medir parédmetroa fisicos como presién y temperatura
en un pozo de petrfleo y los sgistemas Sptico y electrénico;
dicho sistema de lectura y adguisicién de datos es descrito y
reivindicado en el presente pedido.

De un modo amplio, la presente invencién comprende un
slistema de lectura y adquisicién de datos de superficie para
sensores a fibra &ptica conteniendo redes de Bragg para 1la
cbeservacién de parémetros fisicos provenientes de un conjunto
de pozos de petrSleo; el mencionado sistema comprende:

a) un sistema &ptico de procesamiento de sefiales; dichas
seflales son provenientes de sensores de parfmetros fisicos
instalados en un conjunto de pozos y resultantes de la
longitud de onda reflejada como respuesta a una perturbacién
del parémetro fisico medido;

b) un sistema electrénico de procesamiento de seflales para
convertir las sefiales de intensidad &6ptica provenientes del
sistema Sptico a aefiales eléctricas a través de detectores que
optimizan la relacién sefial/ruido;

c) un llaveador &ptico con una interfaz entre a) y b),
para ampliar el nimero de pozos controlados.

De esta manera, la invencifn proporciona un saistema de
lectura y adquisicién de datos de superficie para sensoreas a
fibra &ptica de presidSn y temperatura basados en redes de
Bragg para aplicacién en pozos de petrSleo.

La invencién proporciona también un sistema de lectura y
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adquisicisén de datos en las cuales menores imprecisiones son
obtenidas utilizando dos redes (sensor Y atenuador) con
egpectros idénticos.

La invenciém proporciona ademfa, un sistema de lectura y
adquisicién de datos de superficle para sensores a fibra
6ptica de presién. y temperatura basados en redes de Bragg,
constituido por un sistema Sptico de procesamiento de seiflales,
un sistema electr-énico de procesamiento de dichas gsefiales y
una interfaz dotada de 1llaveador &ptico entre el sistema
Sptico y el sistema electrénico.

La invencidén .suministra también un s:l.ste.ma de lectura y
adquisicién de datos de Bsuperficie para sensores a £fibra
6ptica de presién y temperatura basados en redes de Bragg que
atiende a la demanda para el control de presiSn y temperatura
en pozos, para la adquisicidn de datos dinfmicos.

La FIGURA 1 adjunta ilustra los circuitos &pticos del
estado de la técnica utilizando redes de Bragg como filtros de
banda pasante fijal. La FIGURA 1A muestra el canal de lectura y
el circuito para un sensor. La FIGURA 1B iluatra un circuito
para cuatro sensores en fibras diferentes .y la FIGURA 1C
muestra el circuito para cuatro sensores en una misma fibra.

La FIGURA 2 'a.djunta, es un esquema da arquitectura de
datos y control para pozos de petrbSleo basados en sensores a
fibra 6ptica.

La FIGURA 3 adjunta es una perle de gréficos
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representando la circunvolucién entre las sefiales del sensor y
las de referencia.

La FIGURA ¢ adjunta es un diagrama del circulto Sptico de
la invencién.

La FIGURA 5 adjunta es un diagrama de blogques del sistema
electrénico.

La FIGURA 6 adjunta es un diagrama de bloques ilustrando
las posibles versiones del mSdulo del llaveador &ptico.

La invencién se refiere, por lo tanto, 'a un sistema de
lectura y adquisicién de datos de superficie para sensores a

fibra O&ptica de presién y temperatura basados en redea de

'Bragg, para ser utilizade en pozos de petrdleo; el slstema

est4 constituido por un sistema &ptico de procesamiento de
sefiales, un sgistema electrénico de procesam'ient:o de dichas
seflales y un llaveador &ptico con una inl:e-:r.,-'faz entre dicho
sistema Sptico y dicho Blistel'llﬂ electrénico.

El gistema de adquisicién de datos es adecuado para el uso
en pozos de petrSleo. Debe aclararse gque la arquitectura
propuesta en el transcursc del presente informe para el
sistema de adquisicién eatf compuesta por méSdulos individuales
que pueden aer configurados en arquitecturas diferentes y que
pueden ser expandidas, dependiendo del " &mbito de 1la
adquisicifén y del nimero de sensores.

La invencibén ser& de"scripta a continuacién con relacién a

las Figuras adjuni'.aa. La Figura 1 ilustra circuitos &pticos
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del estado de la técnica utilizando redes de Bragg como
filtros de banda pasante fija: La Figura 1A muestra el canal
de lectura y el circuito para un sensor. La Figura 1B ilustra
un circ-ruito para cuatro sensores en fibras diferentes y la
Figura 1C muestra el circuito para cuatro Sensores en una
miema fibra.

La Figura 2 es un esquema general del sistema de
adquisicién de daltos de superficie para pozos de petrbleo
propuesto en la invenciénm. De esta manera, senscres (10a) y
(10b) de presibn. y temperatura a base de fibra O&ptica
conteniendo red de Bragg socn colocados en pozos de petréleo.
En el mbédule &Sptico (30) una fuente &Sptica (31) conectada a
un modulador (32) .envia luz a través de un aboplador (33a) y
un llaveador &ptico (20) hasta los sensores (10a) y (10b) de
presién y temperatura en los pozos de petrdleo. Los parémetros
medidos por el sensor (10a) y por el sensor (10b) son
dirigidos hacia 'un mfdulo electrénico (40}, donde son
procesados y convertidos a aeflales eléctric:a a travéa de
detectores que opt:!.mizan la relacién se:ﬂa.l/:m:l.&o.

Con el objetivo de obtener las menores imprecisiones en
las mediciones, deben ser utilizadas dos redes de Bragy, es
decir, la red del (de los) sensor (es) y la red del filtro con
espectros idénticos.

La Figura 3 es un gré&fico para la circunvolucién entre las

gefiales de un sensor (10a/19b) y el de refergncia, es decir,

"
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la comparacién entre las seflales &pticas provenientes de los
sensores de cada canal y las de sus respectivas redes de
referencia. De esta manera, las eventuales atenuacionea de la
fibra y variaciones de la potencia &ptica . emitida por 1la
fuente &Sptica (31) son automiticamente compensadas a través de
la razén entre la sefial recibida directamente dQel aensor
(10a/10b) y la seflal resultante de la circunvolucifn entre
las seflales. |

La Figura 4 :ilustra el detalle del méc:lulo éptico (50)
utilizado en la invencién.

La fuente &ptica (31) es basada en un diodo muy
luminiscente (SLED) con potencia de 5mW que es modulada en
amplitud por una &efial senoidal de 1KHzZ, y e:s transmitida en
uno de los brazos de un acoplador é&ptico (33a). La sefial
&ptica generada por 1la fuente (31) es enviada hacia dos
sensores (10a,10b) a fibra 6ptica basados en FBG. Los sensores
{10a,10b) se destinan a medir la presidén y la temperatura de
pozoe de petrSleo 'y pueden ser cualeaguiera sensores
comercilalea de presifn y temperatura n: fibra &ptica
conteniendo redes de Bragg. El retorno de la seflal O&ptica de
los dos sensores -(10a,10b) pasa por un acoplador (33b) t.;ue
divide la sefial por dos palidas, (Salida 1) y (Salida 2).

La seflal Sptica de la primera salida (Salidal) pasa por otro
acoplador (33c) que divide dicha sefial en otras dos salidasa:

la de referencia de potencia del canal 1 (RefPotl) y la de



16 m’@

referencia del sensor del canal 1 (RefSensl).

La seflal &ptica de la segunda salida (Silida 2) también
pasa por otro acoplador (33d), haciendo el procesamiento
anfilogo al de 1la }Salida 1), es decir, divide en otras dos

salidas: la de referencia de potencia del canal 2 (RefPot2) y

la de referencia del sensor del canal 2 (RefSensz),.

La seflal de referencia de potencia del canal 1 {(RefPotl)
es enviada hacia .un sensor detector (36a) :a través de un
atenuador fijo de %0 dB (34a).

Andlogamente, la sefial de referencia de pétencia del canal
2 (RefPot2) es enviada hacla un sensor datectér {(36b) a través
de un atenuador fijo de 10 4B (34b).

La correcclén de la franja dinfmica de la razén de
potencia es dada por la utilizacién de los atenuadores (34a,
34b).

Los aeﬁaorea: detectores {36a até 36d) son basados en
tecnologia “PINFET”.

El .sensor detector (36c) recibe la sefial proveniente de la
circunvolucién entre %a'seﬂal reflejada del sensor 1 (8ensl) y
la referencla fija interna (35a) (RefSensl). |

Anilogamente, el sensox'.deteqtor (36d) recibe la seiflal
proveniente de la circunvolucifn entre la seflal reflejada del
sensor 2 (Sens2) y la referencia fija interna (3sb) (RefSens2),

Las redes de referencia interma (35a, 35b) son mantenidas

a una temperatura constante a través del uso de un controlador . .
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de temperatura termo-eléctrico (nc representado).

De manera resumida, para el céilculo de los parimetros
medidos por el semsor 1 (10a), es evaluada la razén entre la
intensidad &ptica de la seilal del sensor- detector (36c)
(circunvolucifn 1) y la dei sensor detector (36a) (referencia
de potencia del canal 1 - RefPotl). '

Anfilogamente, para el célculo de los pa?&metroa medidos
por el pemsor 2, (10b) es evaluada la razén entre la
intensidad &ptica de la seflal del sensor detector (36d)
{circunvolucién 2) y 1la del sensor detector (36b) (referencia
de potencia del canal 2 - RefPot2).

La Figura 5§ detalla el m&dulo (40) para el procesamiento
electrénico de sefiales.

BEn el mSdulo {(40), las sefiales de intensidad &ptica son
convertidas a seflales eléctricas a través de detectores (4la,
41b, 41lc, 41d) que optimizan la relacién seflal/ruido. Esos
detectores también son del tipo PINFET.

Con el objetivo de transformar a 1l1los circuitos de
deteccién inmunesi a las tensiones de “off-set” de los
circuitos electrinicos de entrada, obtener una estabilidad
térmica del sistema de medicién y volver posible la medicién
de bajisimas potencias c¢on exactitud, es utilizada 1la
modulacién en amplitud por una sefial senoidal de 1 KHz en la
fuente &ptica (Bi) Y la respectiva demodulacién en los

circuitos detectores (4la, 41b, 41c, 41d}.
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Las seflales eléctricas resultantes de los detectores (4la,
41b, 41c, 41d) son condicionadas y £filtradas con la ayuda de
filtros (LPF) (42a, 42b, 42c, 42d). En segulda, las sefiales
son convertidas a la forma digital por medio de un conversor
analégico-digital (A/D}, a una tasa de 64 kbits/s, para que
puedan ser procesados por un procesador digital de sefiales
(DSP) (43).

El DSP (43) permite el célculo de la.razén entres las dos
sefiales de potenci:a ya convertidas de analégica a digital de
cada sensor (10a,10b) y la deteccidn sincrénica de las dos
seﬁ.ale resultantes de la razén (picos de intensidad) a través
del cllculo de una. transformaclén rédpida de Fourler (FFT) con
la ventana Hanning.

Con la finalidad de mejorar la franja din&mica por la
necesidad de una fuente de luz més potente y estable se
recomienda utilizar un diodo muy luminiscente (SLED) (31) con
egtabllizacién de temperatura, a Eravés_ del uso de un
Estabillizador 'I‘eml_o-Eléctrico (TEC - Thermo Electric Cooler -
Peltier). (44).

El mismo efecto de estabilizacién de la temperatura es
producido en los filtros fijos de referencia interma (Fl y F2)
a través del uso del TEC. Con el control de temperatura se
garantiza la repetibilidad de las mediciones.

La interfaz PXI/cPCI (45) tiene la finalidad de convertir

loe datos de las mediciones de intensidad 6ptica afines con

o
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las variaciones de las magnitudes £isicas, digitalizadas por
el conversor digital Analégico (ADC) del Procesador de Sefial
Digital (DSP) para la CPU via barrido modelo industrial PXI
para el posterior procesamiento.

La CPU (46) permite el procesamiento d; lag sefiales de
intenaidad &pticas claeificadas de los sensores {sefiales
eléctricas de referencia, y fuente de luz convertidas Y
digitalizadas) con los datos de las curvas de calibracién
especificas de cada sensor (10a,10b) transformando esta
correlacifén en magnitudes fisicas de presiém y temperatura; y
el control del estado de funcionamiento d?l equipo y 1la
comunicacién con el dispositivo externo (controlador o sistema
de supervisién).

La Figura 6 detalla las versiones del m&duloc (20) del
llaveador Sptico: multiplexor en 1:2 (21), 1:4 {22) y (23) ain
llaveador. Las llaves Spticas externas son controladas por la
CPU (46) del aistgma y permiten la ampliacién del nimero de
pozos controlados, en este caso hasta cuatro pozos
simulténeamente, siempre que las redes de todos loe sensores
tengan la misma longitud de onda y forma (habituados con los
filtros de referencia) de las referenclas internas (filtros
FBG de referencia del equipo).

Las opciones del multiplexor de las llaves Spticas tlenen
por lo menos diez millones de ciclos de vida Gtil y son

controladas externamente por una seflal en serie.
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Es necesario dejar aclarado que todos 1los circuitcs
(detectores y fuentes de luz) son montados en una Gnica placa
de circuito impreso para considerar la necesidad de compactacién.

La finalidad del sistema de lectura Y adquisicién de datos
de la invencién es que puede ser utilizado en un ambiente
industrial (superficie de los pozos), para garantizar las
caracteristicas principales del sistema: robustez,
compactacién & inmunidad al ruido EMI/RFI.

Como parte del sistema, se destaca el software elaborado,
en el cual son incluidos los procesamientos de la sefial (FFT
con la ventana Hanning) en el DSP (43), las curvas de
calibracién, el estado y el control del funcionamiento del
siatema en la CPU (46).

El funcionamiento del psistema propuesto se basa en la
medicién relativa de potencia &ptica, ya que es procesada la
razén entre las seflales provenientes de cada elemento sensor
S6ptico y 8su reapectivo canal de referencia. El emplec de
técnlcas de modullacién de la fuente Gptica y la respectiva
demodulacién en los clrcuitos detectores permite que sean
alcanzados reducidos niveles de “off-set”, factor importante
para la obtencién de la estabilidad de largc plazo del aistema
de medicién.

La utilizacién de= canales de referencla en los circuitos
receptores permite gque Bean compensadas automiticamente

eventuales atenuaciones de la fibra que contiene los sensores,
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como agsimismo lae variaciones de la potencia &Sptica emitida.

Bl diferencial de implementacién de la técnica de filtro
fijo con referencia de potencia &ptica es la modulacisn de
amplitud de la fuente 6ptica con deteccién sincrénica de las
sefinles resultantes por Transformaclén Rédpida de Fourier, es
decir, la forma de medicién de las magnitudea fisicas de los
gsensores de preaifn y temperatura (P&T) Opticos es efectuada
por la correlaciém indirecta de la varilacién de longitud de
onda en variacién de intensidad recibida de cada red (sensor).
El método de lectura y procesamiento del retorno (luz) es
efectuado por medio del procesamiento bésico de los siguientes
parimetros: medida de la intensidad de la fiente, medida de
las referencias internas resultantes de cada filtro FBG de
superficie, y 1la .correlacién de la sefial &ptica recibida del
sensor (filtro FBG) y sBsu red de lineas de transmisién de
referencia en la syperficle (relacién entre la sefial recibida
de una red de 1lineas de transmisién sein variaclién de
deformacién y temperatura, con una red/seensor con variacién de
temperatura y deformacifn). La fuente O6ptica es modulada en
amplitud, y la deteccién de la sefial de respuesta eléctrica ea
realizada mediante procesamiento, utilizando FFT
(Transformacién RApida de Fourier).

El presente sistema presenta las siguientes ventajas:

- comprende circuitos (detectorea y fuentes de luz) montados

en una fUnica placa de circuito impreso, para atender la
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necesidad de compactacién;

- una fuente de luz mis potente y estable es empleada, con la
finalidad de mejor;r la franja dindmica utiliéando un SLED con
establlizacién de temperatura;.

- el uso de detectores PINFET admite- la falta de
susceptibilidad a las interferencilas; |

- los filtros &pticos con control de temperatura permiten
asegurar la repetiﬁilidad del circuito;

— el DSP (43) y la CPU (46) permiten el procesamiento, la
lectura, el almacenamiento y 1la comnicacién con el
controlador externo y el supervisor; eventuales atenuaciones
de la fibra y variacionea de la potencia &ptica emitida son
automiticamente compensadas;

-~ @] piptema suministra seflales analégicas compatibles con la
placa A/D a la cual se encuentra acoplado;

—~ es8 posible efectuar la mediciém de bajas potencias &Spticas
con exactitud;

- eas efectuado el blindaje del sistema para que no existan

interferencias EMI/RFI.

Wi
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REIVINDICACIONES

Sistema de lectura y adquisicién de datos para

gensores a fibra &ptica, gue contiene redes de Bragg para

detectar magnitudes fisicas provenientes de un pozo © un

conjunto de pozos de petrSleo, CARACTERIZANDOSE dicho sistema

porque comprende:

un sistema Sptico de procesamiento de sefiales, siendo
dichas sefiales: 1) provenientes de gensores de
parémetros fisicos instalados en un pozo o conjunto
de pozos y ii) resultantes de la compresiSn de onda
reflejada en respuesta a una perturbacién de Ila
magnitud f{sica medida;

un sistema electrénico de procesamiento de sefiales
para converl;ir las gefiales de intenpidad ©&ptica
provenientes de dicho sistema &éptico a seflales
eléctricias a través de detectores que optimizan la
relacién spefial/ruido;

un conmutador &ptico con una :I.nterfaa-e entre a) y b),
para ampliar el nimero de pozos monitoreados.

Bistema de acuerdo con la reivindicacifn 1,

CARACTERIZADO porque las magnitudes ffsicas son presién vy

temperatura.

3.

Slstema de acuerdo con 1la reivindicacidn 1,

CARACTERIZADO porque las redes de sensor y atenuador fisico

deben presentar espectros 1dénticos.

"o
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4.- Sistema de acuerdo con 1la reivindicacién 1,
CARACTERIZADO porque los sensores Be destinan para medir
presifn y temperatura de pozos de petrbleo.

5.- BSistema de acuerdo con la reivindicacién 1,
CARACTERIZADO porque los sensores son cualquler tipo de
sensores comerciales que utilizan la tecnologfa de redes de
Bragg con la condicién que las redes de referencia, y la red
de los sensores tengan el miemo espectro.

6.- Slstema de acuerde c¢on la relvindicacién 1,
CARACTERIZADO porque en el mbSdulo &ptico una fuente &ptica
conectada a un modulador envia luz a través de un acoplador y
un conmutador &ptico hasta los sen;ores de los pozos de
petrfleo, siendo los parfimetros medidos por el sensor y por el
sensor enviados hacia un médulo electrénico, en donde los
mismos son procesados y convertidos a asefialea eléctricas a
través de detectores que optimizan la relaciémn sefial/ruido.

7.- BSistema de acuerdo con la reivindicacién &,
CARACTERIZADO porque la fuente Sptica est& basada en un diodo
sliper luminiscente con una potencia de 5mW modulada en
amplitud por una sefial sencidal de 1KHz.

B.- Bistema de acuerdo a la reivindicacién &6,
CARACTERIZADO porque comprende:

a, transmitir la eefial OSptica generada por la fuente

hacia uno de dos ramales de un acoplador 6ptico y

enviar dicha seflal a los sensores, pasando el retorno

"-J
s




de la seflal é&éptica de los dos sensorea por un
acoplador que divide la geflal en doa ealidas
(salida 1) y (salida 2).

hacer pasar la geflal 6ptica de la primera salida
{salida 1) por otro acoplador, siendo dicha sefial
dividida en otras dos salidas en seflal de referencia
de potencia de canal 1 (RefPotl) Yy sefial de
referencia de sensor de canal 1 (RefSensl);

de modo anéilogo a b), hacer pasar también la sgeflal
Sptica de la segunda salida (salida 2) por otro
acoplador, y esiendo dicha sefial dividida en otras dos
seflales en seflal de referencia de potencia de canal 2
{(RefPot2) y seflal de referencia de sensor de canal 2
(RefSena2);

enviar la sefial de referencia de potencia de canal 1
(RefPotl) hacia un detector a través de un atenuador
fijo de 10dB:

enviar de modo andlogo a d), la seflal de referencia
de potencia de canal 2 (RefPot2) hacia un detector a
través de un atenuador fijo DE 10 dB;

hacer que el detector reciba la seflal proveniente de
la convolucién entre la sefilal reflejada de sensor 1
(Sensl} y la referencia fija interna (RefSensl);
hacer, de modo anfilogo a f}, que el detector reciba

la seflal proveniente de la convolucién entre la sefial

“

)
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reflejada de sensor 2 (Sens2) y la referencia fija
interna (RefSensl).

9.- 8istema seglin la reivindicacién 8, CARACTERIZADO
porque las redes de referencia interma son mantenidas a
temperatura constante a través del uso de un controlador de
temperatura termo-eléctrico.

10.- Sistema de acuerdo a la reivindicacién 8,
CARACTERIZADO porque para el cdlculec de los parfimetros medidos
por el gensor 1, es evaluada la razén entre la intensidad
6ptica de la sefial del detector (convolucién 1) y del detector
(referencia de potencia de canal 1 - RefPotl).

11.- Sistema de acuerdo con 1la reivindicacién B8,
CARACTERIZADO porque para el cllculo de los parimetros medidos
por el sensor 2, es evaluada la razén entre la intensidad
éptica de la sefial del detector (convolucién 2} y del detector
(referencia de potencia de canal 2 - RefPot2),

12.- Sistema de acuerdo con 1la reivindicacién B8,
CARACTERIZADO porque la correccién de banda dinfimica de razén
de potencia estf dada por la utilizacién de dos atenuadores.

13.- B8istema de acuerdo con 1la reivindicacién 1,
CARACTERIZADO porque en el mbdulo, las sefiales de intensidad
6ptica son convertidas a seflales eléctricas a través de
detectores que optimizan la relacién seflal/ruido.

14.- B8istema de acuerdo con 1la reivindicacién 12,

CARACTERIZADO por utilizar la modulacién en amplitud por una
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gefial senoidal de 1 KHz en la fuente &ptica y respectiva
desmodulacién en los circuitos detectorea.

15.- Bistema de acuerdo con 1la reivindicacién 12,
CARACTERIZADO porque las seilales eléctricas resultantes de los
detectores son acondicionadas y filltradas con el auxilio de
filtros pasabajos y a continuacién convertidas a la forma
digital por un conversor analégico-digital, y a un régimen de
64 kbits/sB, para ser procesadas por un procesador digital de
seflales.

16.- Bistema de acuerdo con 1la reivindicacién 1,
CARACTERIZADO porque el mbSdulo de conmutador &ptico comprende
multiplexacifn para dos sensores.

17.- 8Sistema de acuerdo con 1la reivindicacién 1,
CARACTERIZADO porque el mbSdulo de conmutador &ptico comprende
multiplexacién para cuatro sensores.

18.- Sistema de acuerdo con la reivindicacién 1,
CARACTERIZADO porque el médulo de conmutador O&ptico esté

exento de multiplexacién.
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RESUMEN

Se describe un sistema de lectura y adgquisicién de datos
para sensores a fibra &ptica, que contiene redes de Bragg para
detectar parémetros fisicos provenientes de_ un conjunto de
pozos de petrSleo, comprendiendo dicho sistema un sistema
6ptico (30) de procesamiento de seﬂalesﬂ sliendo dichas
peflales: 1) provenientes de sensores (10a, 10b) de parfmetros
fisicos instalados en un conjunto de pozos y ii) resultantes
de la compresifn de ondas reflejadas en respuesta a una
perturbacién del parfimetro £fisico medido; b) un sistema
electrénico (40) de procesamiento de sefiales para convertir
lap sefiales de intensidad Sptica provenientes. de dicho sistema
éptico (30) a través de detectores (36a, 36b, 36c, 36d) que
optimizan la relacién de sefial/ruido a seflales eléctricas gque
son digitalizadas y convertidas segin un algoritmo que utiliza
las constantes de curvas de calibracién de cada sensor para la
determinacifén de las magnitudes fisicas de presién vy
temperatura; y c) un conmutador 6ptico (20} con una interfaae

entre a) y b), para ampliar el nimero de pozos monitoreados.

.-
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