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Relatorio Descritivo da Patente de Invencao para " APA-
RELHO INTERFEROMETRO E METODO DE MONITORAMENTO DE
PERTURBAGOES ACUSTICAS "

Campo da Invencéao

[001] A presente invencao refere-se a sensores Opticos e, em
particular, a um interferémetro e métodos de uso.

Antecedentes da invencéo

[002] Os beneficios das fibras 6pticas tém sido demonstrados em
uma variedade de aplicacbes de sensores. As duas principais areas
sao: (i) sensores de fibra éptica distribuidos , e (ii) arranjos de sensor
de ponto multiplexado.

[003] Sensores distribuidos utilizam a intensidade da luz dispersa
com picos de Raman e/ou de Brillouin no sinal da luz utilizada para a
medicdo de temperatura, tensdo ou press&o. Sensores distribuidos
oferecem uma variedade de vantagens incluindo detecgcao continua ao
longo de toda a extensao da fibra, e flexibilidade e simplicidade do
sensor, que podera ser uma fibra optica padrédo de telecomunicacgao.
Por exemplo, um sensor distribuido pode fornecer 10.000 pontos de
medicdo ao longo de 10 km de fibra éptica com um 1m de resolucao
espacial. Sistemas de sensores distribuidos, portanto, oferecem baixo
custo de instalacao e de propriedade.

[004] Todavia, devido a sua lenta resposta, os sensores distribui-
dos s&o normalmente usados somente em aplicacdes, onde as medi-
cOes feitas na ordem de varios segundos a horas sdo aceitaveis. Os
sensores mais comuns deste tipo s&o os sensores de temperatura dis-
tribuida (DTS), os quais s&o fabricados por uma série de companhias.
Um desempenho tipico de um DTS € resolucéo espacial de 1m e reso-
lucdo de temperatura de 1°C em 60 segundos em uma faixa de 10 km.
[005] Sensores distribuidos também tém sido usados para medir

a tenséo utilizando deslocamentos de Brillouin em uma luz refletida ou
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dispersa, como descrito na US 6.555.807 [1] ou na WO 98/27406 [2].
A frequéncia de deslocamento de Brillouin € de cerca de 1 MHz/10 ue
e sua largura linear € de cerca de 30MHz. A tensao na ordem de 10 e
pode ser determinada ao longo da fibra 6ptica usando os métodos
descritos de escaneamento de frequéncia estreita. No entanto, usando
estas abordagens, a taxa de escaneamento € muito mais lenta que a
taxa de repeticao de pulso e a frequéncia de medicdes esta normal-
mente na ordem de poucos segundos a poucos minutos.

[006] Mais recentemente, uma técnica para medicdo mais rapida
de deslocamento de frequéncia de Brillouin foi proposta na US
7.355.163 [3]. Esta técnica usa uma frequéncia para o convesor de
amplitude que pode ser na forma de um interferdmetro Mach-Zehnder
de fibra déptica com um acoplador 3x3 em sua saida. No entanto, a re-
solugao de tens&o € limitada por uma largura linear da luz de Brillouin
e, portanto, a diferenca do comprimento da trajetéria 6ptica no interfe-
rédmetro deveria ser mantida dentro do comprimento de coeréncai da
luz de Brillouin. Como também, o desvanecimento da polarizac&o en-
tre as duas trajetérias do interferébmetro, as variacbes de deslocameno
e dos receptores fotodetectores irdo significativamente limitar a medi-
cao de tensdo. Recentemente foram comunicados 0os momentos de
medicdo de cerca de 0,1 segundo (10 Hz) com uma resolugcédo de ten-
sao de 50 ye usando esta técnica.

[007] Para muitas aplica¢des, tal como a percepgao acustica, é
exigida uma sensibilidade muito mais alta e um tempo de medicao
mais rapido na ordem de 1 milisegundo (1 kHz), 0,1 milisegundo
(10kHz) ou 0,01 milisegundo (100kHz).

[008] Sensores de ponto multiplexado oferecem medigcbes mais
rapidas com alta sensibilidade e s&o usados, por exemplo, em siste-
mas de hidrofone. A principal aplicacdo para esses no mercado de

energia € para sistemas sismicos de reboque e de leito do mar. No en-
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tanto, diferente de sensores distribuidos, sensores de pontos multiple-
xado nao podem ser usados onde uma cobertura completa € necessa-
ria. A dimensao e a posicao dos elementos sensores s&o fixados € o
numero de sensores multiplexados em uma fibra unica € normalmente
limitado a 50 a 100 elementos. Além disso, o projeto do sensor depen-
de de componentes adicionais de fibra éptica levando a um sistema de
arquitetura volumoso e oneroso. Também existe um esfor¢co conside-
ravel para aumentar o numero de sensores que podem ser eficiente-
mente multiplexados em um comprimento de fibra unica.

[009] Reflectometria 6ptica no Dominio do Tempo (OTDR) € uma
técnica bastante conhecida que tem sido usada para testar cabos de
comunicacodes de fibra optica. Para reduzir o efeito de interferéncias de
dispersao coerente, que as vezes é referida Ruido Corente de Ray-
leigh, uma fonte de luz de banda larga normalmente € usada. No en-
tanto, também foram feitas propostas na US 5.194.847 [4] para usar o
OTDR coerente para detectar instrus&o ao detectar mudancas bruscas
em um sinal de dispersdo coerente de Rayleigh. Além disso, Shatalin
et al.[5] descrevem a utilizagdo de um coerente de Rayleigh como um
sensor de alarme de fibra 6ptica distribuido.

[0010] O WO 2008/056143 [6] descreve um sensor de disturbio
similar ao da US 5.194.847 [4] usando uma fonte de laser semicondu-
tora de realimentacdo distribuida. Um filtro de rede de fibra Bragg de
preferéncia 7,5GHz é usado para rejeitar luz chilrada fora de banda e,
portanto, melhorar a coeréncia do pulso de laser enviado no interior da
fibra. No entanto, isto requer uma equiparacao do comprimento de on-
da de laser com um filtro optico de banda estreita, que resulta em uma
variacao de sinal de visibilidade sendo reduzido ao ser comparado a
um sistema que usa uma fonte coerente muito alta como proposto pela
US 5.194.847.

[0011] Técnicas similares também foram propostas para a detec-
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cao de cabos de telecomunicacdo de fibra déptica enterrados (por
exemplo, no WO 2004/102840 [7]), dentro de um perimetro de segu-
ranca (GB 2445364 [8] e US2009/0114386 [9]) e monitoramento de vi-
bracdes no fundo de pog¢o (WO 2009/056855 [10]). No entanto, em
resposta a estes sistemas de dispersao coerentes de Rayleigh tém si-
do limitado a um numero de parametros tais como polarisacéo e fené-
meno de esvanecimento de sinal; a variagao aleatoria de disperséo de
luz; uma resposta ndo coerente de Rayleigh ndo linear. Portanto, estas
técnicas sao usadas principalmente no caso de deteccdo e nao forne-
cem medi¢cdes quantitativas, tal como a medicdo de amplitude acusti-
ca, frequéncia e fase sobre uma faixa ampla de frequéncia e faixa di-
namica.

Sumario da Invencéo

[0012] A presente invencao fornece um novo aparelho e métodos
para medicdo quantitativa rapida de perturbacdo de campos oOpticos
transmitidos, refletidos e ou dispersos ao longo do comprimento de
uma fibra éptica.

[0013] A presente invencéo podera ser usada para sensores dis-
tribuidos, sensores de ponto, ou a combinac&o de ambos.

[0014] Em especial, esta técnica pode ser aplicada em sensores
distribuidos enquanto estende dramaticamente a velocidade e sensibi-
lidade para permitir a deteccdo de perturbacdes acusticas em qualquer
local ao longo de uma fibra éptica enquanto alcanca uma resolucéao
espacial fina. A presente invencdo oferece vantagens singulares em
uma grande extensao de sensores acusticos e aplicacdes de imagens.
Os usos normais s&o para monitoramento de pocos de gas e petrdleo,
para aplicacdes tais como as medi¢cdes de fluxo distribuidos e/ou de
imagem; imagens sismicas, monitoramente de cabos longos e dutos;
imagens acusticas no interior de grandes navios assim como em apli-

cagdes de segurancga.
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[0015] E um objetivo da presente invencdo fornecer aparelhos de
medicdo quantitativa de fase de alta sensibilidade e rapidez, frequén-
cia e amplitude da luz transmitida, refletida ou dispersa ao longo do
comprimento de uma fibra optica.

[0016] Na técnica anterior, acopladores opticos eram usados em
configuragdes de interferdmetros de Michelson ou Mach-Zehnder onde
a polarizagao entre os dois bragos do interferometro devem ser cuida-
dosamente controlados. O novo interferdbmetro na presente invencéo
permite um acoplamento m x m a ser utilizado, usando dispositivos
nao reciprocos, tais como os espelhos giratorios de Faraday e um cir-
culador éptico, para fornecer interferéncia de luz compensada com um
determinado deslocamento de fase pode ser medido em todas as por-
tas de acoplador 6ptico e analisado muito rapidamente, como em va-
rias dezenas de quilohertz.

[0017] As modalidades da invengao podem ser usadas em senso-
res de pontos acusticos multiplexados, sensores distribuidos, ou uma
combinacdo de ambos. No caso de sensores distribuidos, pulsos de
luz sdo na fibra e a moduc¢ao da fase da dispersao de luz € medida ao
longo de varias dezenas de quilohertz. A fribra pode ser uma fibra pa-
drdo de telecomunicacdo e/ou cabo. Usando as técnicas descritas
neste documento, o sistema sensor pode, portanto, detectar o campo
acustico ao longo da fibra para fornecer um sensor acustico distribui-
do, pelo qual o comprimento dos elementos sensores pode ser seleci-
onado por uma combinacao ajuste de modulagcdes do pulso de luz, o
comprimento da trajetéria no interferémetro, assim como a configura-
cao da fibra de deteccéao.

[0018] Os dados coletados ao longo da fibra s&o automaticamente
sincronizados e poderdo ser combinados para fornecer imagens de
campo coerente.

[0019] De acordo com um primeiro aspecto da invencéo, é forne-
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cido um aparelho interferdmetro para um sistema de fibra optica, o
aparelho compreende:

[0020] um acoplador éptico possuindo uma porta de entrada e
uma primeira € uma segunda portas acopladas as fibras opticas que
define uma primeira e segunda trajetorias opticas;

[0021] os primeiro e segundo refletores dispostos respectivamente
nas primeira e segunda trajetérias Opticas para refletir a propagacao
de luz nas primeira e segunda trajetérias opticas de volta ao acoplador
optico para gerar sinal de interferéncia;

[0022] em que o acoplador 6ptico é configurado para direcionar os
primeiro e segundo componenentes de sinal de interferéncia repecti-
vamente as primeira e segunda portas detectoras, e € configurado pa-
ra direcionar um terceiro componente de sinal de interferéncia na dire-
cao da porta de entrada, e o aparelho compreende forma de meio pra
introduzir um deslocamento de fase entre o primeiro, segundo e tercei-
ro componentes de sinal de interferéncia;

[0023] os primeiro e segundo fotodetectores conectados as primei-
ra e segunda portas de detector do acoplador éptico e configurados
para medir uma intensidade dos primeiro e segundo componentes de
sinal de interferéncia nos respectivos deslocamentos de fase;

[0024] e em que o aparelho compreende um terceiro fotodetector
conectado ao dispositivo optico nao reciproco e configurado para me-
dir a intensidade do terceiro componente de sinal de interferéncia dire-
cionado de volta em direcao a fibra de saida.

[0025] O meio para a introducé&o do deslocamento de fase entre o
primeiro, segundo e terceiros componentes de sinal de interferéncia
pode ser o acoplador éptico, de preferéncia um acoplador 6ptico m x
m, onde m = 3. O dispositivo dptico ndo reciproco pode ser um circula-
dor 6ptico.

[0026] As fibras opticas e refletores podem ser configurados para
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manter a polarizacao ou fornecer compensacao de polarizacéo para a
propagacao de luz nas primeira e segunda trajetorias 6pticas. Os refle-
tores podem ser os Espelhos Giratérios de Faraday (FRMs), permitin-
do o uso de fibras padrao (mantendo a ndo polarizacéo).

[0027] O dispositivo 6ptico ndo reciproco pode ser configurado pa-
ra receber sinal de luz e transmiti-lo para a porta de entrada do aco-
plador optico.

[0028] Esta disposicdo fornece uma configuragdo econdmica de
componentes, que permite que todas as portas do acoplador optico se-
jam usadas de forma efetiva. A disposicao fornece uma porta "sobres-
salente" que pode ser usada em cascata de multiplos interferometros
juntos, ou para acoplar a um detector adicional ou braco de interferé-
metro.

[0029] Outras caracteristicas opcionais e preferidas deste apecto
da invencgao séo definidas pelas reivindicacdes. Além disso, as moda-
lidades deste aspecto da invencao podem compreender caracteristicas
opcionais e preferidas a outros aspectos da invencgéao.

[0030] De acordo com um segundo aspecto da invencgao é forneci-
do um sistema de interferdmetro compreendendo um primeiro apare-
lho de interferébmetro conforme reivindicado em qualquer reivindicacao
anterior, e um segundo aparelho interferébmetro conforme reivindicado
em qualquer das reinvindicacdes precedentes, onde uma terceira porta
de saida do acoplador é6ptico do primeiro aparelho interferébmetro é
acoplado a uma entrada do segundo aparelho de interferdmetro.

[0031] O sistema de interferdmetro pode compreender multiplos
aparelhos de interferdbmetro, em que as respectivas portas de saida do
aparelho interferébmetro s&o utilizadas como entrada de aparelhos se-
quenciais de interferémetro.

[0032] Os diferentes aparelhos de interferdbmetro poderéo ter dife-

rengas de comprimento de trajetéria optica diferentes. Isto facilita a se-

Petigéio 870190137214, de 20/12/2019, pag. 12/72



8/26

lecdo de diferentes resolugcdes espaciais em aplicagdes do sistema de
interferémetro.

[0033] Outras caracteristicas preferidas e opcionais deste aspecto
da invencédo séo definidas pelas reinvindicacdes. Além disso, as moda-
lidades deste aspecto da invencao podem compreender caracteristicas
preferéncias e opcionais de outros aspectos da invencéo.

[0034] De acordo com um terceiro aspecto da invencao é forneci-
do um sistema de fibras opticas para o0 monitoramento de um sinal 6p-
tico, o sistema compreendendo :

[0035] uma fonte de luz;

[0036] uma fibra optica langcada em um ambiente a ser monitorado
e acoplado a fonte de luz;

[0037] um aparelho interferébmetro conforme reivindicado em qual-
quer reivindicacdo de 1 a 14 e configurado para receber luz dispersa
ou refletida da fibra optica;

[0038] meio de capturar dados para coletar dados de saida dos
fotodetectores do aparelho de interferdmetro.

[0039] Outras caracteristicas preferidas e opcionais deste aspecto
da invencgao sao definidas pelas reivindicagdes. Além disso, as moda-
lidades deste aspecto da invencao podem compreender caracteristicas
preferidas e opcionais de outros aspectos da invencao.

[0040] De acordo com um quarto aspecto da invencao é fornecido
um método de monitorar perturbacdes acusticas, o método compreen-
dendo:

[0041] fornecer uma fonte de luz, uma fibra optica langcada no am-
biente a ser monitorado e acoplado a uma fonte de luz, e um interfe-
rémetro configurado para receber sinal éptico pulsado da fibra ptica,
o interferdmetro compreendendo pelo menos duas trajetérias Opticas e
pelo menos dois fotodetectores;

[0042] receber luz de dispersa ou refletida da fibra 6ptica no inter-
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ferbmetro, e gerar um sinal de interferéncia; introduzir um deslocamen-
to de fase entre os primeiro e segundo componentes de sinal de inter-
feréncia do sinal de interferéncia, e direcionar os primeiro e segundo
componentes de sinal de interferéncia para os primeiro e segundo fo-
todetectores respectivamente;

[0043] medir a intensidade dos primeiro e segundo componentes
de sinal de interferéncia nos respectivos deslocamentos de fase para
fornecer o primeiro dado de intensidade e o0 segundo dado de intensi-
dade;

[0044] processar os primeiro e segundo dados de intensidade para
determinar o angulo da fase 6ptica do sinal optico e fornecer dados de
angulo de fase optica.

[0045] processar os dados de fase optica para determinar os da-
dos de modulacao de angulo de fase éptica e;

[0046] identificar perturbacdes acusticas as quais a fibra optica fi-
cou exposta dos dados de modulacéo de angulo de fase optica.

[0047] A etapa de identificacdo de perturbacdes acusticas as quais
a fibra dptica ficou exposta de preferéncia compreende caracterizar as
perturbacdes acusticas.

[0048] O método pode compreender geracao de sinal acustico de
saida das perturbac¢des acusticas caracterizadas.

[0049] Outras caracteristicas preferidas e opcionais deste aspecto
da invencao sao definidas pelas reivindicacbes. Além disso, modalida-
des deste aspecto da invencao podem compreender caracteristicas
preferidas e opcionais de outros aspectos da invencao.

[0050] De acordo com um quinto aspecto da invencao é fornecido
método de operar o interferdmetro em um sistema 6ptico, 0 método
compreendendo :

[0051] fornecer um interferdbmetro compreendendo uma entrada

configurada para receber primeira luz transmitida, refletida ou dispersa
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de uma primeira fonte de luz, pelo menos uma primeira € segunda tra-
jetoéria 6ptica, e uma variedade de fotodectores;

[0052] fornecer uma fonte de luz incoerente configurada para en-
trada de luz incoerente no interferometro;

[0053] determinar um fator de normalizacao para um desvio de de-
tector, um ganho relativo de fotodector, e/ou uma taxa de acoplamento
das trajetdrias opticas do interferdmetro, ao inserir luz de uma fonte de
luz incoerente e medir as saidas dos fotodetectores.

[0054] Outras caracteristicas opcionais e preferénciais deste as-
pecto da invencao sao definidas pelas reivindicagcdes. Além disso, mo-
dalidades deste aspecto da invenc¢do poderao compreender caracteris-
ticas preferidas e opcionais de outros aspectos da invencgéo.

Breve Descricao dos Desenhos

[0055] As modalidades da inven¢do e como colocar em pratica séo
descritas na forma de exemplos com referéncia aos desenhos que
acompanham, em que:

[0056] Figuras 1, 2, 3 e 4 mostram esquematicamente um novo
aparelho de interferdbmetro de acordo com as modalidades relaciona-
das da invenc&o, compreendendo varios acopladores circuladores e
de multiplas fibras com diferentes trajetorias opticas através do interfe-
rémetro, Espelho Giratério de Faraday e fotodetectores;

[0057] as figuras 5 e 6 mostram esquematicamente como os inter-
ferdbmetros podem ser cascateados de acordo com as modalidades da
invencao em série e/ou configuracdes em estrela;

[0058] a figura 7 mostra esquematicamente um sistema de sensor
que utiliza o interferdmetro de uma modalidade da invengcao para me-
dicdo rapida de luz dispersa e refletida de uma fibra 6ptica;

[0059] a figura 8 mostra esquematicamente um sistema de sensor
distribuido que utiliza o interferémetro de uma modalidade da invencgao

para gerar uma série de pulsos, cada um com uma frequéncia diferen-
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te;

[0060] a figura 9 é um diagrama em bloco representando um mé-
todo de processamento de dados de acordo com a modalidade da in-
Vencao;

[0061] a figura 10 € um diagrama em bloco representando um mé-
todo de calibrar o interferdbmetro de acordo com uma modalidade da
invencéo;

[0062] a figura 11 mostra esquematicamente uma modalidade na
qual a fibra pode ser lancada como sensores lineares, sensores direci-
onais ou em um arranjo multidimensional de sensores.

Descricdo Detalhada das Modalidades Preferénciais

[0063] A figura 1 mostra uma primeira modalidade, representada
em geral em 100, de um novo interferdbmetro para a medicdo de uma
amplitude 6ptica, fase e frequéncia de um sinal éptico. A luz que pene-
tra de uma fonte de luz (ndo exibida) & preferéncialmente amplificada
no amplificador éptico 101, e transmitida ao filtro optico 102. O filtro
102 filtra o exterior da banda de ruido de Emiss&do Amplificada Espon-
tanea (ASE) do amplificador 101. A luz entdo penetra no circulador op-
tico 103 que é conectado a um acoplador 6ptico 3 x 3 104. Uma por-
¢ao da luz e direcionada ao fotoreceptor 112 para monitorar a intensi-
dade da luz de entrada. As outras por¢cdes de luz sao direcionadas ao
longo da primeira e segunda trajetéria optica 105 e 106, com uma dife-
renca de comprimento entre as duas trajetérias. O Espelho Giratorio
de Faraday (FRM) 107 e 108 reflete a luz de volta através da primeira
e segunda trajetéria 105 e 106, respectivamente. Os espelhos girato-
rios de Faraday fornecem compensacao de autopolarizagdo ao longo
de trajetdrias Opticas 105 e 106 de forma que as duas por¢des de luz
interferem eficientemente em cada porta do acoplador 3x3 104. O
acoplador 6ptico 104 introduz deslocamentos de fase relativa de O

grau, +120 graus e -120 graus ao sinal de interferéncia, de forma que
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o primeiro, segundo e terceiro componente de sinal de interferéncia
sao produzidos, cada um em uma diferente fase relativa.

[0064] Os primeiro e segundo componentes de sinal de interferén-
cia sdo direcionados pelo acoplador éptico 104 dos fotodetectores 113
e 114, que medem a intensidade dos componentes de sinal de interfe-
réncia respectivos.

[0065] O circulador 103 fornece uma trajetéria eficiente para a en-
trada de luz e o retorno (terceiro) do componente de sinal de interfe-
réncia através da mesma porta de acoplamento 104. O componente
do sinal de interferéncia incidente no circulador éptico 103 & direciona-
do na direc&o do fotodetector 115 para medir a intensidade do compo-
nente do sinal de interferéncia.

[0066] As saidas dos fotodetectores 113, 114 ¢ 115 s&o combina-
dos para medir a fase relativa da entrada de luz, como descrito em
maiores detalhes abaixo com referéncia as figuras 7 e 9.

[0067] Como op¢ao, deslocadores de frequéncia 110 e 111 e/ou
modulador éptico 109 podem ser usados ao longo das trajetérias 105 e
106 para o processamento de sinal heterédino. Em adi¢do, os deslo-
cadores de frequéncia de 110 e 111 poderao ser alterados de 1, f2
para f2, f1 respectivamente para reduzir qualquer efeito frequéncia-
dependente entre as por¢des de propagacao de luz através das traje-
térias opticas 105 a 106.

[0068] As modalidades acima descritas fornecem um aparelho no-
vo adequado para a rapida medicao quantitativa de perturbagcdo de
campos opticos, em particular podera ser usado para sensores distri-
buidos e multiplexados com alta sensibilidade e tempo rapido de res-
posta para cumprir com 0s requerimentos e aplicagcdes tais como de-
teccao acustica.

[0069] A figura 7 mostra uma aplicacdo de interferometro da figura

1 para o detector distribuido de um sinal 6ptico de um sistema 6ptico
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700. Ficara aparente que embora a aplicac&o seja descrita no contexto
de detecc¢ao distribuida, podera também se usado para sensor de pon-
to, por exemplo, ao receber luz refletida de um ou mais sensores de
pontos acoplados a fibra éptica.

[0070] Nesta modalidade 700, a luz emitida a laser 701 € modula-
da por um sinal de pulso 702. Um amplificador optico 705 € usado pa-
ra impulsionar a luz a laser pulsada, e isto € seguido pelo filtro de pas-
sagem de banda 706 para filtrar o ruido ASE do amplificador. O sinal
optico € entdo enviado a um circulador 6ptico 707. Um filtro 6ptico 708
adicional podera ser usado em uma porta do circulador 707. A luz en-
viada para a fibra de deteccdo 712, que, por exemplo, uma fibra de
modo unico ou uma fibra multimodo langada em um ambiente em que
deseja-se que as perturbagdes acusticas sejam monitoradas. O cum-
primento da fibra podera ser isolado e usado como sec¢ao de referén-
cia 710, por exemplo, em uma localizac&o "silenciosa" ou com um sinal
de referéncia controlado. A sec¢do de referéncia 710 podera ser forma-
da entre refletores ou a combinacao de divisor de feixes e refletores
709 e 711.

[0071] A luz refletida e a luz dispersa gerada ao longo da fibra de
sensor 712 é direcionada através do circulador 707 e para o interior do
interferdmetro 713. A operacgao detalhada do interferdmetro 713 € des-
crita anteriormente com referéncia a Figura 1. Neste caso, a luz € con-
vertida para sinais elétricos usando fotodetectores rapidos de baixo ru-
ido 112, 113, 114 e 115. Os sinais elétricos s&o digitalizados e depois
a modulacao da fase éptica relativa ao longo da fibra de referéncia 710
e a fibra de sensor 712 s&o computadas usando uma unidade proces-
sadoar rapida 714 (como sera descrito abaixo). A unidade processado-
ra € sincronizada no tempo com o sinal de pulso 702. A diferenca de
comprimento de trajetoria entre as trajetérias 105 e 106 definem a re-

solugcao espacial. As saidas do fotodetector poderao ser digitalizadas
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para multiplas amostras ao longo de uma dada resolugcao espacial. As
multiplas amostras s&o combinadas para melhorar a visibilidade do si-
nal e sensibilidade por um algoritimo de média ponderada combinando
as saidas de fotodector.

Processamento de Dados

[0072] A figura 9 representa esquematicamente um método 900
pelo qual o angulo da fase éptica é determinado pelas saidas do foto-
detector 113, 114, 115. A diferenca do comprimento da trajetoria entre
a trajetoria 105 e a trajetéria 106 define a resolugao espacial do siste-
ma. As saidas do fotodetector poderdo ser digitalizadas para multiplas
amostras ao longo de uma dada resolucéao espacial, isto é, os valores
de intensidade sdo sobreamostragens. As multiplas amostras séo
combinadas para melhorar visibilidade e sensibilidade do sinal por um
algoritmo de média ponderada combinando com a saida do fotodetec-
tor.

[0073] As trés medicdes de intensidade |4, Iz, I3, dos fotodetectores
113, 114, 115 sdo combinadas nas etapas 902 para calcular a fase re-
lativa e amplitude da luz dispersa ou refletida da fibra detectora. A fase
relativa é calculada (etapa 904) a cada ponto de amostragem, e 0 mé-
todo emprega sobreamostragem de modo que mais pontos de dados
estao disponiveis do que necessarios para a resolucao espacial do sis-
tema requerido. Métodos para o calculo de fase relativa e amplitudes
de trés componentes de fases deslocadas de um sinal de interferéncia
sao conhecidos na literatura. Por exemplo, Zhigiang Zhao et al. [12] e
US 5.946.429 [13] descreve técnicas para demoludacéo de saidas de
acopladores de 3 x 3 em aplicacdes de onda continua de ondas multi-
plexada. As técnicas descritas podem ser aplicadas aos dados de de
série de tempo da presente modalidade.

[0074] Para cada ponto de amostragem, um fator V de visibilidade

€ calculado na etapa 906 a partir de trés medicdes de intensidade |1,

Petigéio 870190137214, de 20/12/2019, pag. 19/72



15/26

I, 13, dos fotoreceptores 113, 114, 115, de acordo com a equacéo (1),
para cada pulso.

Equacgéao (1) V=(l1-13)?+ (2= 13)? + (I3 = I1)?
[0075] Num ponto de baixa visibilidade, os valores de intensidade
nos respectivos deslocamentos de fase s&o similares e, portanto, o va-
lor de V é baixo. Caracterizando o ponto de amostragem de acordo
com V permite uma média ponderada do angulo da fase a ser deter-
minado (etapa 908), ponderada na dire¢cado dos pontos de amostragem
do angulo com melhor visibilidade. Esta metodologia melhora a quali-
dade dos dados dos angulos da fase 910.
[0076] Opcionalmente, o fator de visibilidade V também pode ser
usado para ajustar (etapa 912) a sincronia da amostragem digital da
luz para as posi¢des de sinais maximo de sensibilidade. Estas modali-
dades incluem um digitalizador com ciclos de relégio variando dinami-
camente, (que podera se referir neste como "iclock™). O reldgio varian-
do dina@micamente pode ser usado para ajustar a sincronia das amos-
tras digitalizadas nas saidas do fotodetector para a posicao de sensibi-
lidade de sinal maximo e ou deslocado das posi¢des com pouca visibi-
lidade.
[0077] Os dados do angulo de fase s&o sensiveis a perturbacoes
acusticas sentidas pela fibra de deteccdo. Na medida em que as on-
das acusticas atravessam a fibra éptica, provoca uma contracdo e ex-
pansao na estrutura de vidro. Isto faz variar o comprimento da trajeto-
ria Optica entre a luz dispersa de dois locais na fibra (isto &, a luz se
propagando paa baixo de duas trajetérias no interferémetro), que é
medido no interferdmetro como uma mudanca relativa de fase. Desta
forma, os dados do angulo da fase optica poderdo ser processados em
914 para medir o sinal acustico no ponto onde a luz € gerada.
[0078] Em modalidades preferénciais da invensdo, o método do

processamento de dados 900 é executado utilizando um processador
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dedicado a tal como Arranjo de Porta Programavel de Campo.

Calibracao de Sensor

[0079] Para uma medicao exata de fase, € importante medir os si-
nais de desvio e os ganhos relativos dos fotodetectores 113, 114 e
115. Estes podem ser medidos e corrigidos pelo método 1000, descri-
tos com referéncia a Figura 10.

[0080] Cada fotodetector possui uma compensacao de fotodecte-
tores, isto é, a saida de voltagem do fotodetector quando nenhuma luz
incide no fotodetector (que pode ser referido como desvio de "nivel ze-
ro de luz". Como uma primeira etapa (em 1002) desligar a entrada de
luz da fibra 6ptica do amplificador optico 101. Quando desligado, o
amplificador éptico 101 age como um atenuador eficiente, permitindo
luz n&o significativa de alcancar os fotodetectores. As saidas dos foto-
detectores sdo medidos (etapa 1004) nesta condic&o para determinar
o desvio elétrico, o que forma um nivel base para a calibracao.

[0081] Os ganhos relativos de fotodetectores podem ser medidos,
na etapa 1008, apoés ligar o amplificador optico 101 enquanto a luz de
entrada € desligada (etapa 1006). A emissao espontédnea em-banda
(i.e. Emissao Espontanea Amplificada que cai dentro da banda passa-
faixa (102), que se comporta como uma fonte de luz incoerente pode
entdo ser usada para determinar a normalizagao das correcdes deslo-
cadas (etapa 1010) para calibrar a combinacdo da eficiéncia acoplada
entre os bracos de interferdmetro e os ganhos de trans-impedancias
do fotodetector 113, 114 e 115. Este sinal também pode ser usado pa-
ra medir o sinal deslocado, que € causado por uma emissao esponta-
nea em-faixa.

[0082] Convenientemente, o amplificador optico, que € um compo-
nente do interferbmetro, € usado como uma fonte de luz incoerente
sem um requerimento de uma fonte auxiliar. A incoeréncia da fonte &

necessaria para evitar efeitos de interferéncias no fotodetector, isto €,
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o comprimento da coeréncia da luz deveria ser mais curta do que o
comprimento da trajetoria Optica do interferdmetro. No entanto, para
uma calibracdo precisa € preferivel que a banda da fonte de frequén-
cia seja fechada, ou centralizada, em torno da frequéncia da luz da
fonte de luz. O filtro 102 da banda passa-faixa &, portanto, selecionado
para filtrar a luz com frequéncias fora do largura da banda da Emisséo
Espontanea Amplificada.

[0083] Quando usado em um sistema pulsado, tal como pode ser
usado em um sensor distribuido, 0 método acima descrito pode ser
usado entre os pulsos opticos da fonte de luz, para efetivamente cali-
brar o sistema durante o uso, antes de cada pulso (ou selecionado) da
fonte de luz com susbstancialmente nenhuma interrupcao no processo
de medicao.

[0084] Variacbes da modalidade acima descrita estdo dentro do
escopo da invencgao, e algumas modalidade de alternativas sao descri-
tas abaixo. A figura 2 mostra outra modalidade, representado geral-
mente em 200, de um novo interferdmetro similar aquele demonstrado
na figura 1, mas com um Espelho Giratério de Faraday 201 no lugar do
fotodetector 112. Componentes similares sdo indicados por numerais
referéncias similares. Neste caso, a interferéncia entre as diferentes
trajetérias, que pode ter diferente comprimento de trajetoéria, pode se
separada nas trés frequéncias de batida fi, f> e (fo-f1). A disposicéo
desta modalidade possui a vantagem de fornecer flexibilidade adicio-
nal na operacéo, por exemplo, uma frequéncia heterddina diferente
pode fornecer diferentes modos de operacao para gerar medi¢cdes em
diferentes resolucdes espaciais.

[0085] A figura 3 mostra outra modalidade de um novo interferd-
metro, geralmente representado em 300, similar a disposi¢céo da figura
1, com os componentes similares indicados por referéncia numérica

similar. No entanto, esta modalidade usa um acoplador 4x4 e uma tra-
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jetéria Optica adicional 301, deslocador de frequéncia 304, modulador
de fase 303, espelho giratério de Faraday 302 e um fotodetector adici-
onal 308. Neste caso a interferéncia entre as diferentes trajetérias, que
poderao ter diferentes comprimentos de trajetéria, podera ser separa-
da na frequéncia de trés batidas (f>-f1), (fs-f2) e (fs-f1). Alternativamente,
o espelho giratério de Faraday 302 pode ser substituido por um isola-
dor ou uma fibra de extremidade correspondente de forma que ne-
nhuma luz seja refletida através da trajetéria 301, permitindo somente
a interferéncia entre a trajetéria 105 e 106.

[0086] Um acoplador m x m que gera componentes de sinal de in-
terferéncia em diferentes deslocamentos de fase relativas também po-
dera ser usado em outras modalidades da invencéo.

[0087] Afigura 4 exibe outra modalidade de um interferémetro.
Neste caso, uma trajetoria adicional € introduzida no interferébmetro pe-
la insercao do espelho rotativo de Faraday 402 ao invés de um fotode-
tector 112.

[0088] Em todas as modalidades acima descritas, mudancas 6pti-
cas podem ser usadas para alterar e/ou selecionar diferentes combi-
nacdes de comprimentos de trajetéria dptica através do interferdmetro.
Isto facilita a mudanc¢a entre diferentes medi¢cdes de resolucéo espaci-
al (correspondendo a diferentes comprimentos de trajetéria seleciona-
das nos comprimentos de trajetérias opticas).

[0089] As figuras 5 e 6 mostram exemplos de sistemas de interfe-
rémetro 500, 600 dispostos para serem usados em configuragcdo em
cascada ou configuracdo em estrela para permitir a medicao de uma
fase éOptica relativa para diferencas de comprimento de trajetérias dife-
rentes. Na figura 5, trés interferémetros 501, 502, 503 tendo diferentes
diferencas de comprimento de trajetorias (e, portanto, diferentes reso-
lugdes espaciais) sdo combinados em série. Na figura 6, quatro interfe-

rémetros 602, 603, 604 e 605 tendo diferentes diferencas de compri-
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mentos de trajetoérias (e portanto, diferentes resolugcdes espaciais) sao
combinados com interferdmetros 602, 603, 604 em paraleo, e interfe-
rémetros 603 e 605 em série. Na figura 6, 601 € um acoplador3 x 3,
usado para separar a luz entre os interferdbmetros. A disposicao 600
também podera ser combinada com componentes multiplexados de
divisdo de comprimento da onda para fornecer saidas paralelas para
diferentes ondas de comprimento éptico.

[0090] A figura 11 mostra uma modalidade com sensores distribui-
dos com a fibra sensora 702 sujeita a diferentes campos de perturba-
cao 1102, 1104 e 1107. A fibra sensora podera ser usada como senso-
res lineares 1103 e 1104, como sensores direcionais 1105 e 1106 ou
como sensores de arranjo dimensional 1108, 1109 e 1110. Ja que to-
das as medicdes sdo sincronizadas, elas podem ser processadas para
aumentar a sensibilidade do sinal, alcancar uma vasta gama dinamica
e fornecer um campo de imagem usando técnicas de formacao de fei-
xe.

[0091] As modalidades descritas com referéncia as figuras 1 a7 e
9 a 11 se referem a um aparelho e métodos de rapida medic&o quanti-
tativa de perturbacdes acusticas de campos opticos transmitidos, refle-
tidos e ou dispersos ao longo do comprimento da fibra 6ptica. A inven-
cao em seus varios aspectos pode ser aplicada ou implementada de
outras formas, por exemplo, para monitorar o desempenho de um ge-
rador de sinal 6ptico gerado pelo laser, e/ou para monitorar o desem-
penho de um gerador de sinal heterédino, e para gerar pulsos opticos
para transmiss&o em um sinal 6ptico. Um exemplo € descrito com refe-
réncia a Figura 8.

[0092] A figura 8 mostra um sistema, representado de modo geral
em 800, compreendendo um interferdmetro 801 de acordo com uma
modalidade da invenc¢do, usado para gerar dois pulsos Opticos com

uma frequéncia-deslocada em relacdo a outra. O interferébmetro recebe
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um pulso de entrada de um laser 701, via circulador 6ptico 103. Um
acoplador optico 3 x 3 104 direciona um componente do pulso de en-
trada para um fotodetector, e componentes para os bracos do interfe-
rédmetro. Um dos bracos inclue um deslocador de frequéncia 110 e um
sinal 805 RF. A interferéncia entre os dois pulsos € monitorada por um
demodulador 802. A luz refletida pelos espelhos rotativos de Faraday
107 e 108 é combinada com o acoplador 809 usando um retardo 803
para corresponder ao comprimento da trajetéria do interferémetro, de
forma que o pulso de frequéncia deslocado e o pulso de entrada séo
sobrepostos. O acoplador 809 apresenta deslocamentos relativos de
fases para o sinal de interferéncia, e o interferdbmetro consequente-
mente monitora trés componentes de sinais de frequéncia heterddino
em deslocamentos de fase relativos. O circulador éptico 103 passa os
dois pulsos no interior da fibra detectora.

Revisdo das caracteristicas da invencdo em seus varios aspectos e

modalidades

[0093] Em um aspecto, a invencgao fornece um aparelho de interfe-
rémetro Optico que pode fornecer multiplas diferencas de trajetorias
entre os sinais opticos e fornecer sinais de interferéncia entre trajeto-
rias Opticas diferentes com deslocamento fixo e/ou variavel. O interfe-
rémetro utiliza componentes de divisdo de feixes, dispositivo circulado-
res e espelhos rotativos de Faraday em uma nova configuragdo. Os
sinais opticos na saida do interferdbmetro s&o convertidos em sinais
elétricos que sdo digitalizados para um processamento mais rapido.
Os niveis de deslocamento dos sinais elétricos s&o removidos e sua
amplitude é normalizada. Os deslocamentos de fase relativa dos sinais
opticos sdo determinados com precisdo ao combinar os sinais elétricos
normalizados.

[0094] Em outro aspecto, a invencao refere-se a um aparelho in-

terferdbmetro que utiliza divisores de feixes e dispositivos n&o recipro-
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cos para fornecer interferéncia de luz com dadas diferencas do deslo-
camento de fase que podem ser medidas em todas as portas de divi-
sor de feixes, pelo qual a modulacao da fase de relativa dr luz pode
ser computada com muito exatiddo e rapidamente, tal como a cada
poucos nanosegundos. O interferdbmetro pode usar os componentes
de fibra 6ptica tal como um acoplador m x m fundido de fibra éptica
que é conectado a um circulador de fibra 6ptica a uma de suas portas;
espelhos giratérios de Farady que refletem e, ao mesmo tempo, forne-
cem compensacao de polarizacdo para a luz propagando da através
de diferentes trajetérias do interferdmetro e fotodetectores que séo
usados para medir sinais de luz de interferéncia. A luz 6ptica de entra-
da podera ser amplificada usando um amplificador de fibra 6ptica, e de
preferéncia o interferdmetro possui filtro optico de banda passa-faixa
para filtrar o ruido da banda de Emissdo Espontédnea Amplificada
(ASE). O interferdbmetro pode fornecer compensacéo birrefringéncia
para propagar a luz ao longo de diferentes trajetérias dpticas atraves
do interferdmetro. Isto fornece visibilidade suficientemente alta nas sa-
idas do interferdmetro.

[0095] Em outro de seus aspectos, a invencao fornece um metodo
para compensacao do deslocamento e o ganho de fotodetectores, e
uma taxa de acoplamento dos bracos do interferdbmetro, para normali-
zar os sinais de interferéncia resultantes usados para medir a fase re-
lativa da luz modulada em quaisquer das reivindica¢cdes anteriores on-
de a fase relativa € medida pelo desligamento do amplificador 6ptico
na trajetéria dispersa; o deslocamento e ganho resultantes do fotode-
tector entdo sendo determinados pelo acionamento do amplificador
enquanto a luz de entrada é desligada; o ASE do amplificador opcional
entdo age como uma fonte de luz incoerente independente e , portan-
to, usa a luz incoerente que entra na entrada do interferdmetro para

normalizar as amplitudes do sinal relativo na saida dos fotodetectores.
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O método podera, portanto, usar a luz incoerente que entra na entrada
do interferdmetro para normalizar o sinal relativo de amplitudes na sai-
da dos fotodectores. PFor exemplo, quando um pré-amplificador éptico
€ utilizado na entrada do interferdbmetro, a emissao espontanea de luz
pode ser usada para medir a combinac&do de taxa de divisdo dos bra-
cos do interferdmetro e ganhos relativos dos fotodetectores e conse-
guentemente normalizar as amplitudes do sinal relativo.

[0096] Outra caracteristica adicional da presente invencéo é usar
os moduladores de fase e/ou deslocadores de frequéncia para deslo-
car a frequéncia relativa e ou variar a fase entre a trajetoria optica e o
interferdmetro. Deslocadores de frequéncia e/ou modulares de fase
podem ser usados para fornecer sinais heterédinos e/ou para separar
a luz de interferéncia resultante do sinal de diferentes trajetérias atra-
vés do interferdmetro.

[0097] Uma caracteristica adicional de uma modalidade da inven-
cao € a selecao de frequéncia do deslocador de frequéncia suficiente-
mente alto de forma que pelo menos um ciclo de frequéncia de batida
resulta no interior de uma resolugcao de pulso de luz. Diferentes deslo-
camentos de frequéncia podem ser usados entre diferentes trajetérias
Opticas do interferdbmetro para a separacdo e/ou detec¢cédo do heterddi-
no da fase entre diferentes trajetorias 6pticas. O deslocamento de fre-
quéncia entre as diferentes trajetérias opticas podem ser alternadas
para corrigir qualquer dependéncia de frequéncia dos sinais de saida
do interferédmetro.

[0098] Uma caracteristica adicional de uma modalidade desta in-
vencao € a selecdo de diferentes trajetérias opticas através do interfe-
rometro tal como uso de comutadores Opticos. Os comutadores Opti-
cos podem ser usados para selecionar diferentes trajetorias Opticas
através do interferdmetro e, portanto, selecionar uma medicao de reso-

lucdo de resolucéo espacial diferente. Outro aspecto da invengao se
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refere a um sistema compreendendo um numero de interferébmetros
cascadeados em uma série ou em uma configuracao estrelada ou uma
combinacdo de ambos.

[0099] A invencao também fornece um sistema que utiliza a luz
pulsada para sensores mutiplexados e/ou distribuidos pela medicéo de
modulacéo de fase da luz refletida e/ou dispersa ao longo do compri-
mento da fibra com alta sensibilidade, alta gama dindmica e uma alta
velocidade acima de dezenas de quilohertz. Desta forma, a invencao
pode fornecer um sistema sensor acustico multiplexado distribuido.
[00100] Uma caracteristica adicional de uma modalidade da inven-
cao € a digitalizacdo de saidas do interferdmetro, ou os fotodetectores
do interferébmetro, pelo menos duas vezes acima do intervalo de reso-
lucdo espacial. Uma caracteristica adicional de uma modalidade da in-
vencao € combinar as saidas do interferdmetro para determinar a me-
dicdo insensivel de pontos de amostra resultantes de qualquer sinal de
desvanecimento da luz de forma a rejeitar e/ou fornecer um sinal de
média ponderada de multiplas amostras de luz através de uma dada
medicdo de resolugcao espacial ou intervalo. Modalidades da invencgao
utilizam um digitalizador com ciclos de reldgio variando dinamicamen-
te, (o qual pode ser aqui referido como "iclock"), para ajustar a sincro-
nia das amostras digitalizadas na saida do fotodetector para a posigcao
de maxima sensibilidade de sinal e ou deslocado para longe de onde o
desvanecimento de sinal de luz ocorre.

[00101] Modalidades desta invencao podem usar a luz a laser ou
uma fonte de luz de banda larga. Combinacgéo correspondente coeren-
te com 0 mesmo resultado de atraso em um sinal de interferéncia que
pode ser usado para medir a modulagao de fase relativa de luz disper-
sa ou refletida ao longo da fibra. A invencao podera usar divisées de
comprimento de ondas multiplexadas e, de preferéncia, variar o deslo-

camento do tempo com relagdo a cada controle de modulagéo de fase-
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cruzada entre os pulsos de luz e para permitir 0 processamento de
multiplos pulsos na deteccdo de fibra e sensibilidade-cruzada para
permitir que sistema alcance uma resposta de frequéncia do sistema
para fornecer uma amostragem espacial de resolugao diferente e/ou
posicdes, e/ou para permitir a rejeicdo eficiente de quaisquer pontos
com baixa sensibilidade.

[00102] Uma caracteristica adicional da modalidade da invencéo é
a selecdo de diferentes resolugdes espaciais pela qual a resposta de
sensibilidade e frequéncia ao longo da fibra detectora pode ser ajusta-
da, e a gama dindmica pode ser aumentada.

[00103] A fibra detectora podera ser uma fibra de modo singular,
fibra de manutencao de polarizacdo, uma fibra unica de polarizacéo,
fibra multimodo e/ou uma fibra de fita, e podera ser revestida e/ou ca-
beadas para aumentar ou suprimir sua sensibilidade.

[00104] Uma caracteristica adicional de uma modalidade da inven-
cao € a selecao de diferentes configuracdes de uma fibra para otimizar
a sensibilidade, a frequéncia e a direcionalidade da fibra detectada em
diferentes locais. A fibra pode ser lancada como sensores lineares,
sensores de direcdo e sensores de arranjo multidimencional. A fibra
pode ser disposta em uma area de superficie em uma trajetoria conti-
nua sem atravesar sobre outra parte da fibra para aumentar a sensibi-
lidade.

[00105] A fibra podera ser anexada na superficie de um navio para
ouvir o ruido gerado no interior do navio para monitorar as mudancas
no processo, fazer imagens acusticas do processo, assim como detec-
tar qualquer vazamento.

[00106] Um outro aspecto fornece um aparelho usando um sensor
acustico para a distribuicdo da medicao de fluxo e imagem, no monito-
ramento de zonas perfuradas no po¢co € monitoramento de producgao

de areia. Por exemplo, para aplicagdes no poc¢o, o perfil de ruido acus-

Petigéio 870190137214, de 20/12/2019, pag. 29/72



25/26

tico pode ser usado para medir o fluxo por perfilagem de ruido em ca-
da local ao longo do po¢o. Em acréscimo, o espectro do ruido pode
ser usado para identificar a fase do fluido. Mais técnicas de correcao
de espectro de ruido podem ser usadas ao longo da secao do pogo
para determinar a velocidade do som e também o rastrear correntes
parasitas geradas no interior do fluxo para determinar com precisao as
taxas de fluxo.

[00107] Os sistemas de sensor podem ser usados como um sensor
acustico de distribuicdo, permitindo a determinacao de medicao de flu-
xo distribuido e imagem, monitoramento de zonas perfuradas e o mo-
nitoramente de producéo de areia em pocos de petréleo e gas e linhas
de fluxo. A temperatura distribuida e as medi¢cdes de tensdo podem
ser combinadas para aumentar a interpretacao de dados do sensor
acustico distribuido.

[00108] Outro aspecto fornece o aparelho de monitoramento de um
duto onde a fibra detectora € lan¢ada no interior do duto e transporta-
da ao longo do duto pela arrasto do fluido para fornecer a medi¢c&o do
fluxo do ruido para diagnésticar o duto, assim como para a caracteri-
zacao do fluxo e/ou de imagem.

[00109] Outras vantagens e aplicagcdes da invencao seréo eviden-
tes para aqueles versados na técnica. Qualquer uma das caracteristi-
cas adicionais ou opcionais podem ser combinadas juntas e combina-
das com qualquer um dos aspectos, como podera ser evidente para
aqueles versados na técnica.

Observacoes conclusivas

[00110] Como foi descrito acima, aparelho e métodos para medicéo
quantitativa rapida de perturbacdes de campos opticos transmitidos,
refletidos e/ou distribuidos ao longo do comprimento da fibra éptica.
Em especial, a invencao poder ser usada para distribuir sensores en-

quanto aumenta dramaticamente a velocidade e sensibilidade para
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permitir a deteccao de perturbacbdes acusticas em qualquer area ao
longo do comprimento de uma fibra 6ptica enquanto alcanca resolucéo
espacial fina. A presente invencdo oferece vantagens singulares em
uma ampla gama de deteccdo acustica e aplicacdes de imagem. E ti-
picamente utilizada no monitoramento de pocos de petréleo e gas tal
como como para medicao de fluxo distribuido e/ou imagem, monitora-
mento de cabos e dutos longos, imagens de grandes navios e também
em aplicacbes de seguranca.
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REIVINDICAGOES

1. Aparelho interferémetro para um sistema de fibra optica
para monitoracdo de perturbacdes acusticas, o aparelho compreen-
dendo:

uma fonte de luz incoerente configurada para entrada de
luz no aparelho interferébmetro via um circulador 6ptico;

um acoplador 6ptico (104) tendo uma porta de entrada aco-
plada ao circulador 6ptico para receber luz de entrada e uma primeira
porta detectora € uma segunda porta detectora acopladas as fibras 6p-
ticas que definem uma primeira trajetéria 6ptica (105) e uma segunda
trajet6ria optica (106);

um primeiro e um segundo espelhos giratorios de Faraday
(107, 108) dispostos respectivamente nas primeira e segunda trajeto-
rias opticas (105, 106) para refletir a luz propagando nas primeira e
segunda trajetorias opticas (105, 106) retornando para o acoplador 6p-
tico (104) a fim de gerar um sinal de interferéncia;

caracterizado pelo fato de que o acoplador 6ptico € (104) é
configurado para introduzir um deslocamento de fase relativo ao sinal
de interferéncia para obter um primeiro, segundo e terceiro componen-
tes de sinal de interferéncia, o acoplador optico € (104) sendo ainda
configurado para direcionar o primeiro componente e o segundo com-
ponente de sinal de interferéncia respectivamente as primeira e se-
gunda portas detectoras e direcionar o terceiro componente do sinal
de interferéncia na dire¢cdo da porta de entrada;

em que um primeiro fotodetector (113) e um segundo foto-
detector (114) sdo conectados as primeira e segunda portas detecto-
ras do acoplador 6ptico (104) e configurados para medir uma intensi-
dade dos primeiro e segundo componentes de sinal de interferéncia
nos respectivos desocamentos de fase; e

um terceiro fotodetector (115) conectado ao circulador 6pti-
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co e configurado para medir a intensidade do terceiro componente de
sinal de interferéncia direcionado de volta em direcao ao circulador 6p-
tico de fibra via porta de entrada, o circulador optico fornecendo um
caminho para a luz de entrada e o terceiro componente do sinal de in-
terferéncia através da porta de entrada do acoplador 6ptico;

o aparelho interferometro compreendendo ainda meios para
determinar ao menos um:

i) sinal de deslocamento do primeiro, segundo e terceiro fo-
todetectores, em que o sinal de deslocamento € a tensao de saida do
fotodetector quando n&o ha luz incidindo no dito fotodetector;

i) ganho relativo de fotodetector; e/ou

iii) taxa de acoplamento das trajetérias opticas do interfe-
rémetro, pela entrada de luz de uma fonte incoerente de luz no interfe-
rémetro e uma medicao de saidas dos fotodetectores.

2. Aparelho interferémetro de acordo com a reivindicacéo 1,
caracterizado pelo fato de ainda compreender um filtro passa-faixa
(102) configurado para filtrar a luz da fonte de luz incoerente, de forma
que a entrada de luz no interferdbmetro possua uma largura de banda
em torno da frequéncia de luz transmitida, refletida ou dispersa refleti-
da propagando através da fibra.

3. Aparelho interferdmetro de acordo qualquer uma das rei-
vindica¢des 1 a 2, caracterizado pelo fato de que a entrada de luz no
interferdmetro possui um comprimento de coeréncia mais curto do que
o comprimento da trajetoria optica do interferdbmetro de forma que nao
€ detectado nenhum sinal de interferéncia.

4. Aparelho interferdmetro de acordo com qualquer uma
das reivindicagdes 1 a 3, caracterizado pelo fato de ainda compreen-
der:

meios para determinar um deslocamento de fotodetector

elétrico para cada um dos fotodetectores das saidas dos fotodetecto-
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res em uma primeira condi¢do, na qual a luz transmitida, refletida ou
dispersa refletida propagando através da fibra € desacoplada do inter-
ferdmetro e a fonte de luz incoerente é desligada de forma a nao haver
sinal de luz entrando no interferdmetro; e

meios para determinar o deslocamento do fotodetector, um
ganho relativo do fotodetector, e/ou uma taxa de acoplamento nas tra-
jetérias Opticas do interferdbmetro das saidas dos fotodetectores em
uma segunda condicao na qual a luz transmitida, refletida ou dispersa
refletida propagando através da fibra € desacoplada do interferdmetro
e a fonte de luz incoerente € ligada na luz de entrada do interferdme-
tro.

5. Aparelho interferbmetro de acordo com qualquer uma
das reivindicacdes 1 a 4, caracterizado pelo fato de ainda compreen-
der um amplificador 6ptico (101) configurado para receber luz transmi-
tida, refletida ou dispersa refletida propagando através da fibra e saida
de um sinal de luz amplificado para o interferémetro; em que a Emis-
sao Espontanea Amplificada do amplificador éptico (101) € a fonte de
luz incoerente.

6. Aparelho interferdbmetro de acordo com a reivindicacao 5,
caracterizado pelo fato de ainda compreender meios de correcao de
deslocamentos e normalizacao de sinais detectados nos fotodetecto-
res utilizando o fator de normalizacao determinado, enquanto o interfe-
rémetro € operado em uma terceira condicdo, na qual o amplificador
optico (101) recebe um sinal de entrada de luz da fonte de luz e saida
de sinal de luz amplificada para o interferémetro.

7. Aparelho interferdbmetro de acordo com a reivindicacéo 6,
caracterizado pelo fato de que os meios para determinar um fator de
normalizacdo e de meios para correcao de deslocamentos e normali-
zacao de sinais detectados nos fotodetectores operam entre pulsos

opticos de sinais.
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8. Método de monitoragao de perturbagdes acusticas, o me-
todo caracterizado pelo fato de compreender as etapas de:

fornecimento de uma fonte de luz configurada para fornecer
um sinal éptico pulsado a uma fibra 6ptica, em que a fibra optica € im-
plementada em um ambiente a ser monitorado e acoplado a fonte de
luz, e um interferdmetro configurado para receber luz dispersa e/ou re-
fletida da fibra éptica conforme o sinal 6ptico pulsado percorre a fibra
Optica, o interferdbmetro compreendendo pelo menos duas trajetorias
Opticas (105, 106) e pelo menos trés fotodetectores (112, 113, 114);

recebimento da luz dispersa e/ou refletida da fibra 6ptica no
interferdmetro, e geracao de um sinal de interferéncia;

introducéo de deslocamentos de fase relativos ao sinal do
interferdmetro para obter um primeiro, um segundo e um terceiro com-
ponentes de sinal de interferéncia do sinal de interferéncia, e direcio-
nar o primeiro, 0 segundo e o terceiro componentes de sinal de interfe-
réncia ao primeiro, segundo e terceiro fotodetectores (112, 113, 114)
respectivamente,

medicdo da intensidade do primeiro, segundo e terceiro
componentes de sinal de interferéncia em deslocamentos de fase res-
pectivos;

processamento da intensidade medida para determinar um
angulo de fase 6Optico da luz dispersa e/ou refletida para obter dados
de angulo de fase 6ptico e dados de modulacao de angulo de fase op-
tico pertencentes a ela, e;

identificacdo de perturbagdes acusticas as quais a fibra op-
tica foi exposta dos dados de modulagao de angulo de fase 6ptico;

o0 método ainda compreende as etapas de determinar ao
menos um:

i) sinal de deslocamento do primeiro, segundo e terceiro fo-

todetectores, em que o sinal de deslocamento € a tensao de saida do
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fotodetector quando nao ha luz incidindo no dito fotodetector;

i) um ou mais ganho(s) relativo(s) de fotodetector; e/ou

iii) uma ou mais taxa(s) de acoplamento das trajetorias opti-
cas do interferémetro, pela entrada de luz de uma fonte incoerente de
luz no interferdbmetro e a medic&o de saidas dos fotodetectores.

9. Método de acordo com a reivindicacao 8, caracterizado
pelo fato de compreender a etapa de filtragem da luz da fonte de luz
incoerente usando um filtro de passa-faixa (102), de forma que a en-
trada de luz no interferdmetro possua uma largura de banda em torno
da frequéncia de luz transmitida, refletida ou dispersa refletida propa-
gando através da fibra.

10. Método de acordo com qualquer uma das reivindica-
cbes 8 a 9, caracterizado pelo fato de que a entrada de luz no interfe-
rémetro possui um comprimento coerente mais curto que o compri-
mento da trajetoria dptica do interferdbmetro de forma que nenhum sinal
de interferéncia é detectado.

11. Método de acordo com qualquer uma das reivindica-
cbes 8 a 10, caracterizado pelo fato de compreender as etapas de:

determinacdo de um sinal de deslocamento para cada um
dos fotodetectores das saidas dos fotodetectores em uma primeira
condicao, na qual a luz transmitida, refletida ou dispersa refletida pro-
pagando através da fibra é desacoplada do interferdmetro e a fonte de
luz incoerente € desligada de forma a nao haver sinal de luz entrando
no interferometro; e

determinacéo do sinal de deslocamento, um ganho relativo
do fotodetector, e/ou uma taxa de acoplamento nas trajetorias opticas
do interferdmetro das saidas dos fotodetectores em uma segunda
condicao na qual a luz transmitida, refletida ou dispersa refletida pro-
pagando através da fibra € desacoplada do interferdmetro e a fonte de

luz incoerente € ligada na luz de entrada do interferémetro.
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12. Método de acordo com qualquer uma das reivindica-
cbdes 8 a 11, caracterizado pelo fato de compreender as etapas de:

fornecimento de um amplificador éptico (101) configurado
para receber luz transmitida, refletida ou dispersa refletida propagando
através da fibra e saida de um sinal de luz amplificado para o interfe-
rémetro; e

utilizacdo de uma Emissdo Espontanea Amplificada do am-
plificador éptico (101) como fonte de luz incoerente.

13. Método de acordo com a reivindicacdo 12, caracteriza-
do pelo fato de ainda compreender a etapa de:

operacao do interferbmetro em uma terceira condicao, na
qual o amplificador 6ptico (101) recebe um sinal de entrada de luz da
fonte de luz e saida de sinal de luz amplificado para o interferédmetro; e

correcao de desvios e normalizacdo de sinais detectados
nos fotodetectores utilizando um fator de normalizacao.

14. Método de acordo com a reivindica¢ao 13, caracteriza-
do pelo fato de compreender a etapa de determinagcao de um fator de
normalizacdo e correcdo dos desvios e normalizar os sinais detecta-

dos nos fotodetectores entre os pulsos de sinal optico.
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