(@ P 0607535-5 B1 MOEDIR RAARE

(22) Data do Depésito: 26/04/2006

Replblica Federativa do Brasil (45) Data de Concesséao: 13/03/2018

Ministério da Industria, Comércio Exterior
e Servigos
Instituto Nacional da Propriedade Industrial

(54) Titulo: SENSOR DISTRIBUTQO DE FIBRA OPTICA APERFEICOADO, REVERSIVEL, DE BAIXO
CUSTO E COM ALTA RESOLUGCAO ESPACIAL

(51) Int.Cl.: GO1N 21/77; GO2B 6/25; GO2B 6/26; G02B 6/30; G02B 6/34; GO2B 6/42

(30) Prioridade Unionista: 28/04/2005 US 60/676,121
(73) Titular(es): CLAUDIO OLIVEIRA EGALON

(72) Inventor(es): CLAUDIO OLIVEIRA EGALON; CLAUDIO OLIVEIRA EGALON



10

15

20

25

30

1 /20

TITULO: SENSOR DISTRIBUIDO DE FIBRA OPTICA APERFEICOADO.

. Q
REVERSIVEL, DE BAIXO CUSTO E COMALTA RESOLUCAO ESPACIAL Oo

ANTECEDENTES: CAMPO DA INVENGCAO
{01] A presente invencdo refere-se, em geral, a sensores espectroscopicos de fibra
Optica. Especificamente, esta invengdo se relaciona a sensores baseados em

absorcéo, fluorescéncia, fosforescéncia e quimiluminescéncia.

ANTECEDENTES: ESTADO DA TECNICA ANTERIOR

[02] Sensores espectroscopicos de fibra optica s&o utilizados em vanas aplicacoes
industriais para a detecgéo de temperatura e andlitos quimicos em forma liquida ou
gasosa. Estes sensores foram desenvolvidos utilizando duas configuragbes
distintas: a do optrodo (ou optodo) e a do sensor distribuido.

{03] O optrodo é o sensor de fibra Optica mais simples de todos. Peterson et al,,
patente Americana No. 4,200,110, expfe um indicador quimico, localizado na face
distal de uma fibra, que é excitado por uma fonte de luz localizada na face proximal.
A luz de excitagdo viaja pela fibra até a face distal e interage com o indicador
produzindo um sinal de luz espectroscépico (de fluorescéncia, fosforescéncia,
quimiluminescéncia efou de absorgdo). O sinat vigja de volta & face proximal da
fibra aonde ele é coletado por um detector e correlacionado com o parametro de
medicdo. Neste caso, a fibra ndo possui qualquer regido sensivel ao longo da
mesma e & utilizada apenas como um canal para a luz a qual se propaga, sem
qualquer perturbagio, em diregdo ao indicador quimico e de volta, em diregdo
oposta, a face proximal. Para fazer medidas ao longo da fibra, & necessario instalar
sensores adicionais resultando em um sistema complexo.

[04] No caso do sensor distribuido, a fibra inteira, ou segées da mesma, atua como
um sensor. Em um caso, a fibra pode ser fabricada com um unico revestimento
sensivel ao parametro que estd sendo medido. Em um ouiro caso, se remove
varias se¢des originais do revestimento da fibra para expor o ndclec da mesma. Em
seguida, as regifes expostas do nucleo sdo recobertas com um agente sensive! ao
parametro de medigdo, frequentemente tendo um indice de refragdo semethante ao
do revestimento. Em ambos 0s casos, se pode sondar estas regibes sensiveis com

uma luz de excitacdo. A fibra resultante, além de guiar a luz, também possui
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multiplas, o sensor distribuido reques geralmente apenas um unico fitamento de fibra
optica. Portanto, a vantagem da detecgéo distribuida é que a mesma pode fazer
medidas espaciais multiplas com um unico dispositivo.

[05] E possivel sondar as regides sensiveis de um sensor de fibra optica distribuido
de duas maneiras: usando a excitagdo axial ou a excitagio transversal, sendo a
excitacéo transversal considerada superior pela presente invengao.

[06] A excitagdo axial € usada geraimente como meio de sondagem do
revestimento sensivel. Na excitagdo axial, a luz de excitagio é injetada a partir de
um extremo da fibra, ac longo de seu eixo, e interage com o revestimento sensivel
do sensor através de sua cauda evanescente. O revestimento absorve a luz de
excitagdo na regido evanescente produzindo ou um sinal de absorgdo ou um sinal
luminescente que pode ser detectado na extremidade da fibra.

[071 Porém, a técnica axial de excitagdo tem varios incovenientes inerentes. A
interagao entre a cauda evanescente da luz de excitagdo com o revestimento
sensivel € muito fraca requerendo uma fonte de poténcia elevada, um esquema
caro de detecgdo efou uma fibra optica muito fonga. Além disso, dependendo do
arranjo, o alinhamentc colinear da fonte de luz (tal como um faser) com o eixo da
fibra 6ptica pode ser muito dificultoso, requerendo calibracdo e manejo cuidadosos.
[08] Schwabacher, numero internacionali de publicacde WO 01/71316 ('316),
demonstra um arranjo linear de quemosensores, dispostos ao longo de uma fibra
Optica, sendo que cada reqido & sensivel a uma espécie quimica e esta separada
por uma secdo substancialmente inerte, tal como o revestimento original. Esta
regidao substanciaimente inerte deve ter um comprimento minimo, preferivelmente
de 250 centimetros. Publicagdo ‘316 documenta ambos 0s métodos axiais e
transversais de excitacio, mas considera o método axial o modo preferido.

[09] Na incorporag&o preferida, Publicagdo ‘316 introduz um pulso de excitagéo
laser ao longo do eixo da fibra Optica, cada regido reativa estando separada por
uma distancia minima contendc regides substanciaimente inertes. Estas sec¢des
inertes, relativamente longas, séo requeridas pela tecnologia utilizada em ‘316 para
prevenir o superposi¢ao dos sinais fluorescentes provenientes de regides sucesivas
do reagente. A luz de excitagdo de uma fonte (tal como um laser, um laser de
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diodo, um laser de gas, um laser de corante, laser de estado sdlido. LED ( ltﬂg QS‘
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direcao as regides reativas.

[10] Para determinar a especifica regido reativa, entre varias ou centenas, que esta
produzindo o sinal, 0 atraso entre o pulso de excitagdo e do sinal fluorescente deve
ser medido com precis&o e correlacionado com a distancia a cada regido especifica
por meio de instrumentos tais como um osciloscopio e um tubo foto multiplicador.
Este arranjo requer um comprimento extremamente longo de fibra quando se
necessita medir centenas de espécies, aumentando o tamanho e a complexidade
total do dispositivc de analise. Além disso, os instrumentos de preciséo utilizado
podem também aumentar o custo total do sistema sensor perceptivelmente.

[11] Se pode transmitir a luz de excitagdo em direcdo as regides reativas da fibra
de detecgao utilizando uma ou mais fibras de excitagdo. Isto requer a introdugao
axial da luz na fibra de excitaggo. Uma incorporagéo sugere o uso de uma fibra de
excitagdo para cada regido reativa com a luz de excitagdo iluminando
transversaimente a regido reativa da fibra sensora.

(12] Uma outra incorporagao requer o uso de divisores de feixe de luz para refletir
a luz de excitagdo transversaimente em diregdo as regides reativas. O uso de
divisores de feixe de luz requer a utilizacéo de lasers caros de alta energia no qual a
intensidade de iluminagdo nas regides reativas diminui & medida que divisores de
feixe de luz adicionais sao introduzidos.

[13] Em um outro esquema, a fibra da excitacdo é preparada removendo-se seu
revestimento em varias se¢gdes ao longo da fibra, estas segdes removidas sao
instaladas em regides adjacentes as regifes reativas da fibra de deteccao,
permitindo que seu campo evanescente excite transversalmente a fibra de
detecgdo. Uma desvantagem € que o campo evanescente da fibra da excitagéo é
muito fraco entregando muito pouca energia a fibra de detecgdo. Além disso, outros
métodos de excitagdo axial € transversal se revelam; sendo porém, em geral muito
caros.

[14) Embora se reconhega que os esquemas apresentados por ‘316 sao
operacionais, os mesmos sdo limitadas pela compliexidade, o custo de fabricagio, e
robustez. Para fabricar secbes alternadas de regides reativas e inertes, se deve
remover O revestimento apenas em regifes aonde se deposita 0 reagente,
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0 custo e a complexidade de producfo do sensor, limitando as opgdes de
automatizagao e fabricagdo dos mesmos.

[15] OQutras técnicas utilizadas na industria requer o uso de instrumentacéo cara tal
como um reflectdbmetro optico no dominio temporat (Optical Time Domain
Refiectometer, OTDR). Custando em tomo de US$ 20.000,00 ou mais, o OTDR
adiciona um custo consideravel a qualquer sistema que utiliza a técnica axial de
excitagdo. Além disso, a disponibilidade de OTDRs com distintos comprimentos de
onda é limitada, limitando as opg¢des de reagente que se podem utiizar com ©
sensor. Quira desvantagem destes sistemas é causada por curvas inadvertidas na
fibra e iregularidades fisicas no materiat da guia de onda, gue mudam o indice de
refragdo do dispositivo, resultandc em interferéncia dos sinais produzidos. Alem
disso, essas técnicas possuem uma baixa resolugcdo espacial, em torno de
aproximadamente 10 centimetros. Uma resolu¢do espacial mais refinada se faz
necesaria.

[16] Uma vez mais & reconhecido por este inventor que a excitagao transversal da
regido sensivel @ uma técnica superior, produzindo uma quantidade substancial de
sinal fluorescente. Porém, nenhurm inventor do passado foi capaz de identificar que
essa excitagdo lateral, quando feita corretamente, pode sondar secdes bem curtas
de uma fibra sensivel resultando em um sensor de alta resolugdo espacial. Uma
alta resolugdo espacial, de pelo menos de 5 milimetros, se deseja em aplicagdes
aonde existe uma variacéo grande de temperatura e/ou de concentragdo de uma
espécie quimica ao longo do comprimento da fibra optica. Por exemplo, a
determinagdo em tempo real da concentragdo de ions de cloro em estruturas de
concreto em segbes curtas ao longo da fibra. Os esforgos anteriores também néo
puderam proporcionar uma técnica mais simplies de excitacio capaz de conduzir a
um sensor robusto e de baixo custo.

[17] O que é necessario € uma fonte de luz barata que possa sondar uma fibra
proporcionando uma alta resolugéo espacial, em torno de 5mm ou menos,
permitindo a localizac&o exacta do ponto de delecgdo. Além disso, 0 que se faz
necessario € um sistema de fibra optica de baixo custo que utiliza dispositivos
baratos, disponiveis no mercado, gue se podem fabricar por meios automatizados.
O que também se faz necessario € um dispositivo que se pode utilizar com fontes
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disso, 0 que & necessario &€ um dispositivo de detecgio robusto que se pode aIW@L 18 ;\-

faciimente e ndo é afetado por interferéncia externa tai como dobras na fibra e iuz
ambiente. E também necessario um modelo genérico de sensor de fibra Optica que
se pode adaptar a distintas espécies quimicas. O que também se necesita é uma
fonte de luz intensa de sondagem, e de baixo custo, um reagente fluorescente ou de
absorcdo na superficie da fibra 6ptica com o intento de se produzir um sinal intenso
que possa ser detectado faciimente. E o que finalmente se faz necessario, € um
modelo genérico de deteccdc modular que se pode atualizar facilmente com a

tecnologia disponivel.

RESUMO DA INVENCAQ

|18] De acordo com esta invengdo se apresenta um sensor de fibra optica
reversivel, robusto, barato, distribuido e com alta resolugdo espacial. A invengéo
se pode utilizar nas regides infravermelhas, visiveis, e ultravioletas do espectro
electromagnético. A fonte de luz utilizada proporciona uma iluminagio intensa, de
baixo custo, na regido sensivel da fibra e produz um sinal intenso de facil detecgéo.
Esta invengdo pode ser utilizada com diferentes revestimentos sensiveis a distintas
especies quimicas. Ademais esta invencdo se pode atualizar continuamente com
novos meios e produtos quimicos, novas fontes de luz de sondagem do
revestimento sensivel e novos codigos de computagao.

[19] O modeioc preferido desta invencdo geralmente consta de uma fibra dptica
sensivel, uma fonte de luz de sondagem ou de excitagdo da fibra, uma fonte de
alimentacdo, um meio de detecgdo, um meio de processamento de sinal, e um meio
de exibigdo visual do sinal. A fonte de luz de sondagem, ou de excitagao, da fibra é
colocada proxima, e em comunicagio Optica direta, a regido sensivel da fibra optica.
A fibra optica é sensivel a temperatura e/ou a pelo menos uma espécie quimica, e €
opticamente afetada, de uma maneira monotbnica, por estes parametros. A fibra
Optica sensivel recebe a luz de sondagem da fonte de luz numa diregéo transversal
e a luz de sondagem interage com a regidc sensivel da fibra dptica. Enquanto
sondada, a regido sensivel da fibra modifica a luz de sondagem e gera um sinal de
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iransmitido em diregdo ao meio de detecgdo, que esta em comunicagao optica axiai
com uma das faces da fibra. O detector correlaciona a intensidade do sinal de luz
com um sinal elétrico. O sinal electronico & transmitido ao meio de processamento
de sinal, onde o sinal electronico se correlaciona com a quantidade que esta sendo
medida (temperatura, concentragdo da espécie quimica, etc.). A quantidade
correlacionada se transmite e se exibe em um meio de exibigdo visual do sinal.

[20] Uma secgdo, ou a area inteira, ao redor do nucleo da fibra dptica é sensivel a
espécie quimica que esta sendo medida. Um reagente sensivel se incorpora a um
revestimento permeavel o qual se aplica diretamente ao niclec exposto da fibra. A
fibra sensivel que resulta & preferivelmente reversivel, retomando sempre a
intensidade do sinat de referéncia.

[21] Numa configuragcdo preferida, utiliza-se um Diodo Emisor de Luz no
ultravioleta, LED UV, como uma fonte de luz de sondagem da fibra a qual é
posicionada adjacente 3 fibra dptica, com o intento de iluminar sua regido sensivel.
O LED UV foi escolhido por varios motivos. Em primeirc fugar, o LED UV é uma
fonte barata que se pode dispor faciimente, diminuinde o custo de fabricagio do
sensor. Em segundo lugar, desenvolvimentos recentes na tecnologia de LEDs
produziu uma fonte de maior intensidade e pequeno tamanho resultando em um
feixe de luz de interrogacao estreito e intenso. Além disso, a proximidade do LED
UV ao sensor de fibra Optica gera um sinal de luz intenso, permitindo o uso de
meios baratos de deteccdo, tais como um foto detector de silicio. Finalmente, o
tamanho do LED permite a iluminagio de se¢bes curtas do revestimento, em varias
posi¢des ac longo do comprimento da fibra produzindo multiplos pontos de detecgéo
independentes, de alta resolugdo espacial. A técnica fambém permite a localizagao
exacta do ponto de detecgio numa substancia, permitindo a medicao de variagio
da temperatura e da concentracdo de uma espécie quimica ao longo do
comprimento da fibra.

[22] Uma incorporagéo adicional inclui um reflector na outra face da fibra dptica,
numa posi¢do oposta a posicdo do detector, o qual reflete o sinal de luz que se
propaga na direcdo oposta, em dire¢do ac meio de detecgao.
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23] Outra incorporagéo inclui 0 uso de uma fibra dptica sensivel com um nud%;;
afilado, em forma de uma segdo de cone, geralmente divergindo em direc@o ag’
detector enquantc que o sinal de luz se propaga da regido sensivei da fibra optica
em diregdc ao detector. Esta configuragdo, comparada as outras, possui a
vantagem de acoplar mais luz no nucleo da fibra aumentando o sinal do dispositivo.
Dessa forma, o nucleo afilado evita que 0s raios de luz da fibra Optica sejam
irradiados para fora, acopiando a luz em modos guiados de baixa perda os guais se
propagam por distancias muito mais longas da fibra. Esta fibra especial pode ser
manufacturada com uma torre de puxamento de fibra optica usando uma preforma
afilada. Alternativamente, sopradores de vidros professionas podem ser utilizados
para se fabricar esta fibra manualmente.

[24] Em uma outra incorporagao, se posiciona um arranjo linear de fontes de iuz ao
tongo da fibra dptica sensivel, e cada fonte de luz emite uma luz de sondagem em
dire¢do a regido sensivel de forma consecutiva, simultaneamente, e/ou
independentemente das outras fontes numa dire¢io transversal em relagdo ao
nacleo da fibra optica. O comprimento do arranjo linear de fontes de luz
corresponde substancialmente ao comprimento da regido sensivel da fibra optica.
Se pode utilizar esse arranjo para aumentar a intensidade de luz total do sinal
acoplado ao sensor.

[25] Uma incorporagéo alternativa, utiliza uma fibra éptica de excitagdo para excitar
transversalmente a fibra dptica sensivel. Neste caso, a fibra de excitagdo age como
uma guia de onda para a luz de excitagcdo e é posicionada paralela a fibra optica
sensivel. Uma das extremidades da fibra de excitacdo é fabricada com um de
angulo de 45 graus, aproximadamente, a qual é utilizada para mudar a dire¢do da
luz de excitagdo em direcdo a fibra Optica sensivel. A luz de sondagem é gerada
por uma fonte de luz no extremo proximo da fibra de excitagdo, e introduzida
axialmente na mesma. Se pode mover a posicdo do extremao distal da fibra de
excitacdo a fim de sondar diversas seg¢bes da fibra de detecgdo; se pode também
utilizar fibras multipias de excitagdo, cada uma sondando uma area especifica da
fibra éptica sensivel.

[26] Outra incorporagéo alterna utiliza uma fibra optica de excitagéo tendo varias
redes de Bragg de longo periodo. Esta fibra de excitagéo também se posiciona ao
longo da fibra optica sensivel e ilumina, ou sonda, varias segdes da fibra sensivel

0\\&‘ da p

12
:&

o'
]

- 1\2‘?@

>

ep??

-

J/ ap



10

15

20

25

30

'\O“a\ da p}"
C

éb

8 f20 - Fia

. T“_ [4Y]
' oL
Rup S~ @

Q
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de onda especifico, A, dentro do especiro de absor¢cao da fibra sensivei, em modos
radiantes. Neste caso, uma luz branca, proveniente de uma fonte de banda larga,
passa por um monocromador que varre os distintos comprimentos de onda do
espectro de absorcdo da fibra sensivel. Quando o monocromador sintoniza o
comprimento de onda i, somente a rede de Bragg sintonizada a este comprimento
de onda reflete a luz de excitagdo em direcio a secado de fibra optica sensivel no
qual a secéo iluminada da fibra corresponde a posi¢@o desta rede de Bragg. Este
procedimento se pode repetir para outros comprimentos de onda.

[27] Uma incorporagao adicional utiliza um nucleo de fibra dptica ativo dopado com
uma substancia que amplifica 0 sinal da regido sensivel. Esta incorporagéo é
semelhante a uma fibra dptica amplificadora. Neste caso, o sinal do revestimento
sensivel é acoplado ao nucleo da fibra. O nucleo ativo é entdo excitado pela luz
modificada do revestimento sensivel amplificando o sinal original. Este sinal
amplificado se dirige entdo em diregdo ao detector. Se prefere esta incorporagao
para os casos em que a fibra sensivel é muito longa.

[28] Se pode utifizar um reagente fluorescente ou de absorgéo com esta invengao e
suas incorporagdes alternas. Utilizando um reagente apropriado se pode determinar
a concentracdc de uma espécie quimica e a temperatura ao redor do reagente.
Reagentes sensiveis a temperatura (reagentes termo-sensiveis) e a uma dada
espécie quimica estdo disponiveis comercialmente. Por exemplo, Lucigenina é um
reagente fluorescente que se pode utilizar para detectar ions de cloro. Substancias
fosforescentes, sensiveis a variaghes de temperatura, também estédo disponiveis no
mercado. Por exemplo, oxisulfuro de {antano dopado com Europium, oxisulfuro de
gadolinium dopado com europium e oxisulfuro de itno dopado com europium (veja
Wickersheim, Patente Americana No. 4,560,286) sdo materiais termo sensiveis que
se podem utilizar com esta inveng¢do para a determinacao de temperatura.

[29] Esta invengdo foi criada para melhorar sensiveimente os sistemas de
sensores de fibra dptica, em especial, através do posicionamento da fonte de luz, tal
como um LED UV ou de luz branca, diretamente adjacente a regido sensivel do
sensor de fibra éptica a fim de ilumina-la transversalmente. Este posicionamento
aumenta a intensidade do sinal acoplado ao nucleo, diminui a complexidade do

T
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permite a localizagdo exata do ponto de detecgdo numa substadncia com uma alta

resolugao espacial.

BREVE DESCRICAO DAS FIGURAS.

{30] FIGURA 1 & um diagrama de bloco ilustrando a operacdo da invencdo com um
indicador fluorescente.

{31] FIGURA 1A é um diagrama de bloco ilustrando a operagdo da invencdo com
um indicador baseado em absorc¢o.

[32] FIGURA 2 é uma vista perfilada da fibra de detecgdo.

[33] FIGURA 2A é uma vista laterat da fibra originat.

[34] FIGURA 3 é uma vista lateral da fibra sensivel, sem o revestimento e o
revestimento protetor exterior.

[35] FIGURA 4 é uma vista lateral da fibra sensivel desta invencao, ilustrando a
regiao sensivel.

[36] FIGURA 5 & uma vista lateral ilustrando uma incorporagdo alterna desta
invenc¢do contendo um espelho que reflete a luz na segunda face da fibra.

137] FIGURA 6 é uma vista lateral da fibra de deteccéo desta invencéo ilustrando o
nucleo afilado.

[38] FIGURA 7 & uma vista lateral de uma incorporacio alterna da fibra sensivel,
ilustrando um arranjo linear de LEDs.

[39] FIGURA 8 é o esquema do circuito electrénico permitindo uma incorporagao
alterna desta invengao.

[40] FIGURA 9 é um diagrama ilustrando a operacdo de uma fibra optica de
excitacdo com um extremo distal de 45 graus.

[41} FIGURA 10 é um diagrama ilustrando a operagdo de uma fibra optica de
excitagdo fabricada com varias redes de Bragg de longo periodo.

[42] FIGURA 11 é um diagrama de blocos do sistema de detecgéo desta invencio.
[43] FIGURA 12 é um esquema do circuito electronico permitindo uma incorporagéo
alterna desta invencao.

[44] FIGURA 13 & um gréfico lustrando os dados obtidos com esta invengéo.

[45] FIGURA 14 é uma vista perfilada desta invencdo instalada dentro de uma

estrutura.
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[46] FIGURA 15 é um grafico ilustrando os dados obtidos com esta invencgéo Ru&k‘
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DESCRIGAQ DETALHADA DA INVENCAO
[47] A seguinte descricdo detalhada €, neste momento, a melhor maneira de
realizar a invencdo. Nao se deve interpretar esta descricdo de uma forma
imitadora, mas simplesmente com a finalidade de ilustrar principios gerais das
possiveis incorporagbes desta invencdo. A descricdo detalhada abaixo, em
conexao com as figuras anexas, reflete, neste momento, as incorporagbes
preferidas da invencdo. N&o se tenciona representar as Unicas formas nas quais
esta invengdo pode ser construida efou ser utilizada. Esta descricdo apresenta sim
as fungbes e a sequéncia dos passos para se construir e operar a invengéo com
respeito as incorporagdes ilustradas. Porém, se deve compreender que as mesmas
funcdes e sequéncias, ou equivalentes, podem ser obtidas através de distintas
incorporagdes ainda contidas dentro do espirito e alcance abarcados pela invengéo.

[48] A Figura 1 ilustra um diagrama de bloco do sensor 98. De acordo com a
ilustragéo, uma fonte de excitagdo UV (a fonte de sondagem), por exempo um diodo
emisor de luz UV (LED UV) 100, ilumina transversalmente uma segéo do
revestimento sensivel da fibra 102, feita de um material fluorescente, gerando a
fluorescéncia 104, na qual a luz proveniente desta fonte estd representada por
flechas. O LED UV 100 é alimentado por uma fonte de alimentagdo 114 que
proporciona uma corrente para o LED UV 100, e o LED UV 100 ¢ posicionado
préximo, € em comunicacado éptica, ao revestimento sensivel 102.

[49] Uma fragdo da fluorescéncia 104 é acoplada ao nucleo 106 da fibra e guiada
em direglo a um detector 108, por exemplo, um fotodetector de silicio, que converte
a intensidade da luz de fluorescéncia 104 em um sinal elétrico. Este sina! elétrico é
transmitido em dire¢do a um meio de processamento de sinal 110, tal como um
multimetro, via um cabo 112. No meio de processamento de sinais 110, o sinal &
amplificado e sua intensidade Optica € exibida. A intensidade lida pelo meio de
processamento de sinais 110 € entdo correlacionada com a concentragdo da
espécie quimica ao redar do sensor 98.

[S0] Numa maneira similar de medico, se utiliza um sensor de fibra 6ptica baseado
em absorcéo segundo as ilustragbes da Figura 1A. Desta forma, uma fonte de luz
de sondagem da fibra, tal como um diodo emisor de luz branca (LED branca) 103,
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ilumina transversalmente uma segdo do revestimento sensivel 102, feita com ur% S
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reagentefindicador baseado em absorgo, na qual a juz proveniente desta fonte esta
representada por flechas. A fonte de luz de sondagem, 103, € alimentada por uma
fonte de alimentacéo 114 proporcionando uma corrente a fonte de iuz de sondagem
103, que se coloca proxima e em comunicagdo GOptica, ao revestimento sensivel
102.

[51] A fonte original de luz de sondagem é filtlrada pelo revestimento sensivel
baseado em absor¢do 102 e uma fragdo da luz filtrada se acopla ao nucleo 106 da
fibra em forma de modos de fuga 105. Os modos de fuga 105 entdo se propagam
em diregdo a um detector 108, por exemplo, um fotodetector de silicio, que
correlaciona a intensidade da luz absorbida com um sinal elétrico. Este sinal
elétrico é transmitido em diregdo ao meio de processamento de sinais 110, tais
como um multimetro, via um cabo 112. No meic de processamento de sinais 110, o
sinal é amplificado e sua intensidade 6ptica € exibida no meio de exibigdo de sinais.
A intensidade lida pelo meio de processamento de sinais 110 entdo se correlaciona
com a concentragao da espécie quimica ao redor do sensor 98.

[52] Por exemplo, reagentes fluorescentes disponiveis comerciaimente, tais como
fucigenina, tem sua fluorescéncia atenuada pelos ions de cloro e podem ser
utilizados como indicador para esta espécie quimica. Desta forma, um sinal de alta
intensidade no meio de exibicdo de sinais corresponde a uma concentragdo baixa
dos ions de cloro e vice-versa. Um reagente baseado em absorgéo, o corante de
Reichardt (Reichardt's dye), por exemplo, e disponivet comerciaimente, pode ser
utilizado para determinar umidade relativa. No caso deste reagente, um sinal de
aita intensidade corresponde a altos niveis de umidade relativa.

[53] Controlande a posigéo de iluminagéo da fonte de juz de sondagem, é possive!
sondar diversas segdes da fibra 98 criando um sensor de multiplos pontos. Ou o
diodo emissor de luz UV 100 pode ser transportado as varias sec¢des da fibra 98,
contendo reagentes diferentes, ou cada segao do reagente pode ser individualmente
iluminada pelo seu diodo emissor de luz UV correspondente. Com diametros de
menos de 5 milimetros, LEDs UV 100, recentemente introduzidos no mercado,
podem ser utilizados para obter uma resolugdo espacial igual a secdo iluminada da
regido sensitiva da fibra 98 no qual o comprimento iluminado de cada secéo da fibra
& comparavel ao diametro do LED UV 100,
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um nucleo 106 de vidro ou de plastico, rodeado por um revestimento ﬂuoresc%?.y_gq
102, sensivel, por exemplo, a ions de cloro. Ou se pode impregnar o revestimento
inerte com um reagente sensivel ou se pode aplicar este reagente diretamente a
superficie do nicleo da fibra 106.

{55] O coracdo do sensor 98 € um ndcileo de fibra dptica 106 recoberto por um
material polimérico dopado com um corante fluorescente sensivel a quantidade que
se deseja medir. Ao recobrirse ¢ nucleo 106 com o material polimérico contendo o
corante fluorescente, forma-se o dito revestimento fluorescente 102.

[56] Ha diversas maneiras de fabricar o sensor 98. Um dos métodos mais faceis
inclui obter uma fibra dptica 96, disponivel no mercado, gque inclui o nicleo 106, o
revestimento 116 e um revestimento protetor exterior 101 da fibra. Para fabricar o
sensor 98, o revestimento protetor 101 e o revestimento 116 da fibra so removidos
em posigdes especificas, escothidas de anteméo, aonde se deseja sondar o analito
(veja Figura 2A) e o revestimento sensivel € preparado e aplicado diretamente ao
nucleo 106 exposto da fibra. Diversas fibras pticas, comerciaimente disponiveis,
podem ser utilizadas para esta tarefa. Preferiveimente tal fibra teria um nucleo 106
de grande diametro, da ordem de 1 a 1,5 mm, resuitando em um sensor 98 com um
sinal elevado, embora outros didmetros possam produzir resultadas aceitaveis.

[57] O procedimento para remover os dois revestimentos, descrito mais abaixo,
supbe o uso das fibras 96 que sdo feitas de um nucleo de vidro 106, de um
revestimento plastico 116, e de um revestimento protetor exterior de plastico 101.
Este procedimento supde também que o reagente usado é sensivel aos ions de
cloro. Para outras espécies de reagentes e espécies quimicas o procedimento
pode variar ligeiramente.

[58] A fabricacdo do sensor 98 a partir da fibra dptica 96 requer a remocio do
revestimento plastico 116 e do revestimento protetor exterior 101 ao redor do nuicleo
106 em regibes especificas 92 aonde a sensibilidade é desejada. Esta remocéo
pode ser realizada por meios quimicos, por meios mecanicos (usando uma Jamina),
ou com o usc de uma fonte de calor o qual queima os revestimentos intemo 116 e
externo 101 da fibra. Escolhendo um ou outro método, 0 nucleo de vidro 106 é
exposto ao ambiente exterior @ pode ser recoberto com o revestimento sensivel a
ions de cloro. O resultade € a fibra com uma regifo removida de seu revestimento

e o
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original 92 veja Figura 3, onde o revestimento 101 e o revestimento protetor extert% N&‘
116 originais foram removidos. Embora esta ilustragdo mostre apenas uma unica ¥ ;mng(\
regido exposta 9Z, se pode remover se¢des muitiplas ao iongo do sensor ou até
mesmo o comprimento total do micleo 106 pode ser exposto.

[59] O seguinte descreve um método de preparagdo de um unico tipo de
revestimento sensivel, entretanto, ha numerosos tipos de revestimentcs sensiveis,
cuja preparacido pode variar. Usando uma capela de laboratério, dois gramos de
acetato de PoliVinila, PVA, sac adicionados a um béquer contendo 100 ml da
acetona. A solugdo resultante € transparente possuindo porém uma viscosidade
maior do que a da acetona. Se adiciona 10 mg de Lucigenina a solugdo de
acetona/PVA resultando numa solugéo de cér amaretada.

[60] Algumas gotas da solucdo s&o aplicadas & superficie de uma lamina de vidro e
a regido exposta 92 da fibra é colocada em contato com estas gotas. Uma vez em
contacto, uma pelicula fina se forma ao redor do nucleo 106 da fibra de vidro. Para
assegurar um revestimento uniforme sobre a superficie do nucleo 106 da fibra, a
fibra 96 é girada ao redor de seu eixo enquanto em contatoc com essas gotas.
Sendo a acetona um solvente volatil, o revestimento sensivel deve ser aplicado
rapidamente & superficie do nicleo 106 da fibra enquanto as gotas ainda estiverem
molhadas. Se o procedimento levar demasiadamente tongo, o filme sobre a lamina
de vidro se endurecera € nenhum material sera transferido a superficie do nucleo
exposto 106.

[61] A Figura 4 ilustra o sensor 98 resultante, obtido deste procedimento, com um
nucleo 106 da fibra, um revestimento de plastico 116, e uma nova regido sensivel
102. O indice de refracdo resultante nesta regido € similar ao indice de refracdo do
PVA, n=1,47 (veja a Tabela 1).

Tabela 1. indice de refracdo e didmetros de diversas secdes da fibra.

Nucieo | Revestimento | Revestimento
: sensitivo
Didmetro (mm) 1,000 1,035 1,035
indice de refracdo | 1,457 1,376 147
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[62] Embora o indice de refragdo do revestimento sensivel 102 seja mais elevgq%
do que o indice de refragio do nuclec 106, ha ainda uma quantidade consideravel
de luz fluorescente injetada ao nucteo 106 da fibra. Ha varnias razées por traz deste
fenémeno; por exemplo, 0 nicleo 106 da fibra possui um alto didmetro, permitindo a
propagacdo de modos de fuga. Estes modos de fuga sado raios de luz que n&o
sofrem reflexdo total interna na interface do nticleo e do revestimentc porém se
propagam por distancias relativamente longas no nucleo 106 da fibra. Estes tipos
de raios de luz sdo particularmente Uteis em fibras oOpticas de comprimentos
relativamente curtos, de 1m ou menos. Além disso, a maior parte dos raios de luz
na regido sensivel 102 adentram o nucleo 106 da fibra como modos de fuga. Uma
vez que estes raios de luz alcangcam a regido do nuclec 106 rodeada pelo
revestimento plastico original 116, alguns desses modos de fuga sdo acoplados a
modos guiados de propagacao.

[63] O mesmo procedimento discutido acima pode ser usado para preparar fibras
de poli carbonato. Estas fibras tem a vantagem de possuir um nucleo de alto indice
de refracdo, 1,582, mais elevado do que o indice de refracdo do PVA, 1,47. Neste
caso, a luz fluorescente produzida na segao sensivel da fibra é injetada em modos
guiados através do acoplamento de ondas evanescentes. Alguns modos de fuga
também se propagam ac fongo da fibra.

[64] Um outro arranjo deste tipo de sensor requer acesso a uma torre de
puxamento de fibra optica (optical fiber drawing tower). Usando essa torre, é
possivel fabricar uma fibra optica especial com um ndcleo de alto indice de refragio
cercado por um revestimento fluorescente. Schott Glass oferece varios bastfes de
vidro, ou preformas, com um diametro de 32 mm, que podem ser usados para
fabricar uma fibra 6ptica. Uma preforma de vidro é escolhida e introduzida na
fornaiha da torre e puxada numa fibra de didmetro menor, entre 1 ¢ 1, 5mm. A fibra
resultante & revestida entdo com a solucio de Acetona/PVAllucigenina preparada
previamente. O resultado final é uma fibra éptica completamente revestida com um
reagente sensivel aos ions de cloro.

[65] A Figura 5, & uma incorporagdo adicional do sensor incluindo uma superficie
refletora 122, no término oposto do sensor 98 ao detector 108, que reflete os modos
guiados que se propagam ao revés 124, em direcdo ao detector 108, aumentando o
sinal fluorescente.

S - S
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[66] Ainda outro arranjo, mostrado na Figura 6, inclui 0 uso de um sensor de figra

Optica sensivel 88 com um nucleo afilado 107, divergindo geralimente em diregao atys . ,m_\,\‘s“

aetector 108 com a flucrescéncia 104 propagando da regido sensivei 102 do sensor
98 em direcdo ao detector 108. Esta configuragdo afilada do nucleo 107 possui a
vantagem de acoplar mais luz ao ndclec 107 da fibra do que as outras
configuracbes aumentando o sinal de sensor 98. Com um nucleo de fibra dptica
afilado 107, os raios de [uz que se iradiariam do nicleo 107 da fibra sdo acoplados
a modos guiados e modos de fuga propagando-se por longas distancias. Esta fibra
pode ser manufacturada com uma torre de puxamento de fibra utilizando uma
preforma de widro afilada. Altemativamente, esta fibra pode também ser
manufaturada manuatmente por aqueles habilidosos na arte de dar forma a vidros.
[67] Uma outra incorporacdo, ilustrada na Figura 7, inclui um arranjo linear de
fontes de luz, tais como um diodo emissor de luz UV, montados em um suporte 134
ao longo do comprimento do sensor 98, cada fonte de luz 100 emitindo
simultaneamente uma {uz de excitagdo numa direg¢do transversal ao nucleo da fibra
optica 106. O comprimento da disposi¢do linear de fontes de luz 138 corresponde
substanciaimente ao comprimento da regido sensivel 102 do sensor de fibra optica
98. Este arranjo pode ser usado para aumentar o sinal total do sensor 98. Um
conector de fibra éptica 132 fornece protecdo a extremidade da fibra do sensor 98,
impedindo sua fratura, e permitindo posicionar, de forma reproduzivel a extremidade
do sensor 98 da fibra ao lado do detector 126.

[68] No caso especifico do sensor de ion de cloro que esta sendo descrito, os
diodos emissores de luz UV 100, comerciaimente disponiveis, com intensidade
maxima a um comprimento de onda de 375nm, sao utilizados como fontes de
excitagdo. O indicador de ion de cloro, Lucigenina, absorve a luz uitravioleta e
emite luz fluorescente na regido de 505 nandmetros. Cada diodo emissor de luz
100 & entdo aceso e apagado, de maneira alternada, a fim de sondar cada regiao
sensivel especifica da fibora 102, resuitando em um sensor verdadeiramente
distribuido 98.

[69] A fonte de alimentacdo 114 deve ser projetada para que ndo exceda as
limitacbes de corrente dos LEDs 100. Um diagrama esquematico preferido do
circuito para uma fonte de alimentagdc portati € ilustrado na Figura 8.
Especificamente, Figura 8 ilustra o circuito da fonte de alimentacio 114 que controla

Rub:
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a corrente provida a fonte de iluminacdo 100 e 103. Este circuito especifico fég

projetado para alimentar tres fontes diferentes, ou de forma simultdnea ou uma de

cada vez. “VM" represeiita o LED indicador e “Potent.” 10K . iepresenia uin

potencidmetro. A medida que a resisténcia_do_potencidmetro é variada, se pode

aumentar ou diminuir a intensidade de luz das fontes que sdo alimentadas.

[70] Outro arranjo alternativo deste esquema de excitagao € possivel. Isso envolve
a substituicdo dos diodos emissores de luz UV 100 por uma tira de OLEDs (Diodos
Orgénicos de Emissdo de Luz ou “Organic Light Emitting Diodes’). Embora uma
tecnologia recente, OLEDs podem, em principio, ser incorporados a uma tira sobre
a qual o sensor de fibra Optica pode ser montado.

[71] A Figura 9 mostra um arranjo alternativo que usa uma fibra optica de
sondagem baseada em excitagdo 144 para sondar transversalmente a fibra dptica
sensivel 98. Neste caso, a fibra 144 de excitagdo atua como uma guia de luz para a
iuz 150 de excitagdo e é extendida paralela & fibra optica sensivel 98. A fibra de
excitacdo 144 é manufaturada com uma face distal 148, a um angulo de
aproximadamente 45 graus, embora se possa utilizar outros anguios, a fim de
redirecionar a luz de excitagdo 150 em diregdo a fibra optica sensivel 98. A luz de
excitacio é gerada por uma fonte de luz UV do LED 100 localizada na extremidade
proxima da fibra 152, e introduzida axialmente. A posicéo da face distal 148 da fibra
de excitagdo pode ser transladada para sondar diferentes se¢des da fibra sensivel
98; ou se pode utilizar mdiltiplas fibras de excitagio, cada uma sondando uma area
especifica da fibra optica sensivel 98.

[72) Outra incorporagdo alternativa, considerada na Figura 10, utiliza uma fibra
optica de excitagdo 154 com varias redes de Bragg de longo periodo 156. Esta fibra
de excitagdo 154 também & estendida ao longe da fibra dptica sensivel 98 e ilumina
varias de suas segbes sensiveis através das redes de Bragg de longo pericdo 156.
Cada uma das redes de Bragg 156 é projetada para acoplar os modos fundamentais
de propagacéo 158 da fibra de excitagdo 154 aos modos ndo-guiados 162 ao redor
de um comprimento de onda especifico, A, dentro do espectro de absorcaco do
corante fluorescente. Neste caso, a luz UV de excitagdo do LED 100 de banda
larga passa por um monocromador 160 que faz a varredura dos distintos
comprimentos de onda dentro do espectro de absorgio do corante. Quando o

monocromador 160 é ajustado ao comprimento de onda 14, somente as redes de
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98 iluminando a secgdo comrespondente da fibra sensivel & posicao desta rede de

Bragg especifica. Este procedimento pude ser repetido para outros comprimentos
de onda.

[73] Um arranjo do sistema de detec¢éo esta ilustrado na Figura 11 e consiste de
um fotodetector de silicio 108, um cabo 112 para o fotodetector, um conector
macho 164 e uma unidade de leitura 166. O conector macho 164 é conectado a
um conector fémea 168 na unidade de leitura 166. O fotodetector 108 € montado
dentro de um invélucro, hermeético a iuz {ndo ilustrado), o qual pode ser conectado
ao conector de fibra optica. O detector esta conectado a um cabo que transmite o
sinal fotoeléctrico em diregdo a um circuito de amplificagao (ilustrado na Figura 12).
O circuito amplifica o sinal e a sua intensidade € indicada no meio de exibi¢do 170
do meio de leitura 166.

[74] A presente invengéo descrita acima foi construida e testada em concentragdes
diferentes de agua salgada. Os dados obtidos com esta experiéncia estido
ilustrados na Figura 13. Quando a concentragdo de sal aumenta, o sinal da fibra
optica diminui. Observe que a resposta da leitora é linear com a concentragdo de
sal na agua. Cada curva corresponde a resposta do detector quando a ponta da
fibra & posicionada a distancias diferentes do detector. De acdrdo, a curva superior
corresponde a uma distancia mais proxima ao detector (Ax=0mm), enquanto que a
curva inferior corresponde a uma distancia maior, de 2mm, ao detector.

[75] As inclinagdes destas curvas sdo semelhantes demonstrando que a
sensibilidade do sensor € reproduzivel. Estes dados também demonstram a
reversibilidade do sinal enqguanto que sua reproduzibilidade foi observada quando o
extremo da fibra foi desconectado e reconectado. A concentragdo de cada solugdo,
assim como os dados do grafico da Figura 13, estdo documentados na Tabela 2.
Este experimento demonstrou que o sensor tem uma resposta linear, é robusto, seu
sinal é estavel, reversivel e reproduzivel.

[76] Esta invengdo, em suas varias formas, pode ser usada em muitas diferentes
aplicagdes, incluindo, porém néo limitada a, o monitoramento da intrusio do ion de
cloro em estruturas de concreto (causa da corrosdo e da falha estrutural
subsequente), o monitoramento da concentragio dos ions de cloro em estruturas de
aeronaves (a causa da corrosao de cova ou “pit corrosion’), a medigaoe do conteudo



18/20 ‘? Fh__fﬂ

5
de cloro e de outros ions no solo de plantas, e a medigdo da concentragao dos ioné)ovy
de cloro em desalinisadores. Quando modificada corretamente, esta invengao pode '
sei utilizada para detectar outros tipus de ions, moiéculas e temperalura desde gue

se possa escolher um indicador e uma matriz polimérica apropriada.

5

Tabela 2. Dados numéricos da Figura 16. Seis solugbes diferentes da agua
salgada foram utilizadas. A extremidade da fibra foi posicionada a seis distancias
distintas, Ax, do detector.
. Solu- . Concentra- 1 | Sinal (mV)
GAo# chodeNaCl (g T o3 [ axe06 | Ax=1.0 | ax=1.8| ax=20
t (g/mi) mm mm mm mm mm mm

® o s s [wr | w2 s ws
1 7 | 479 467 | 458 | 421 | 397 | 366
‘ 2 14 47 1 46.2 446 417 384 35.1
3 21 46.0 45.2 436 | 403 | 37.8 @ 345 |
4 2 1 a7 | a1 TTa2s 402 [ 65 | 342
. 5 | 3 | 435 | 422 | m1 | 38.3 357 | 326 &

10  [77] Devido a caracteristica modular do sensor, € possivel embutir o subsistema do
sensor numa estrutura de concreto expondo a extremidade da fibra e seu conector

. de energia ao meio ambiente exterior (veja Figura 14). Desta forma, um teste do
sensor foi feito para determinar sua resposta enquanto embutido dentro de um
corpo de prova cilindrico de concreto. O corpo de prova de concreto foi sujeito &

15 agua de sal (salmoura) e o sinal do sensor foi monitorado durante varios dias. A
resposta do sensor durante as ultimas 90 horas deste experimento esta ilustrada na
Figura 156. O seguinte € uma descricdo da linha temporal dos eventos deste
experimento onde T=0h comresponde aoc dia 20:

20 1. O corpo de prova de concreto foi moldado com o sensor da fibra duas

semanas antes do dia 1.

oo T
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2. No dia 1. ou T=—460h o topo do corpo de prova foi submetido a 100 mlm B‘ngoQ

agua de sal no ponto de saturagao.
3. No dia 19 a agua de sal tor substituida por agua pura (1 =-28h).

4. T=0h na figura 15 corresponde ao dia 20 (T=0 h). O nivel do sinal da fibra

AN

esta abaixo de 30 milivolts 0 que indica uma concentragéo elevada de cloro
devido a exposi¢ao anterior a agua saigada.

5. Em T=+20h o sinal do detector comega a aumentar por causa da diminuigéo
da concentracdo dos ions de cloro devido a permeac¢édo da agua pura que
comegou no dia 19 (48h atrés).

10 6. Em T=+40h o sinal do sensor alcan¢ga seu nivel maximo, em torno de 60

milivolts.

7. No dia 22 a agua pura foi novamente substituida por agua salgada (T=+48.9
h).

8. Entre T=+50 h e T=+60 h o sinal do sensor comec¢a a diminuir devido 2a

15 concentragdo crescente de ions de cloro em torno do ponto de monitoragao.

9. Em tomo de T=+80h, ¢ sinal alcan¢a um de seus niveis mais baixos e se

estabiliza.

[78] O experimento foi terminado em tornc de T=+90 h.
20
[79] Embora esta invengdo tenha sido descrita em termos de incorporagdes
particulares, se reconhece que vanagbes adicionais desta invengdo podem ser
concebidas sem abandonar o presente conceito inventivo. Muitas melhorias,
modificacSes e adigbes serfo aparentes ao artesdo habil sem abandonar o espirito
25 e o alcance da presente invencdo descrita e definida nas reivindicagbes que se

seguem.



Numeros de Referéncia

92
98

100
101

102
103

104

105
106
107

108
110
112

114
116
118
120
122

Regiao exposta da fibra
Fibra
sensivel

LED UV

Revestimento protetor exterior da
fibra

optica com revestimento

Revestimento fluorescente.

LED de luz branca

Sinal de luz fluorescente.

Sinal de luz baseado em absorcéo.
Nucleo da fibra.

Nucieo afilado.

Foto detector de silicio.
Meio de leitura.

Cabo do foto detector.

Fonte de luz.

Revestimento original
Segunda face da fibra optica.
Primera face da fibra éptica.

Superficie refletora

124
128

132
134

138
144

148

150
152
154

156
158
160

162
164
166
168
170

Modos de propagacdo ao reves.
Interface entre o nucieo afilado e o
revestimento.

Conector de fibra dptica.

Suporte de fibra éptica.

Arranjo linear de LEDs.

Fibra de excitagdo com um término
de 45 graus. :
Extremo distal reflector a um angulo
de 45 graus.

Luz de excitacdo

Término proximo da fibra

Fibra éptica com redes de Bragg de
longo periodo.

Redes de Bragg de longo periodo.
Modo guiado da fibra de excitacio.

Monocromador

Modos ndo-guiados

Conector macho do foto detector
Meio de leitura

Conector fémea do meio de leitura

Display da unidade de leitura
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REIVINDICACOES

1. Sensor distribuido de fibra bptica 98,

caracterizado por:

um sensor de fibra o6ptica 98, dito sensor de fibra
bptica 98, possuindo um nucleo 106, preferencialmente de
vidro ou plastico, e um revestimento 116, dito revestimento
116, possuindo pelo menos uma regido sensivel 102 e dita
regido sensivel 102 sendo sensivel a pelo menos um pardmetro
de medicéo;

pelo menos uma fonte de luz de sondagem 100 ou 103,
dita fonte da luz de sondagem 100 ou 103, capaz de produzir
uma luz de sondagem, dita fonte de luz de sondagem 100 ou
103, localizada adjacente ao dito sensor de fibra oéptica 98,
e proxima a dita regido sensivel 102 do dito sensor de fibra
6ptica 98, a fim de excitar cada regido sensivel 102
individualmente, uma de cada vez;

um meio de deteccdo 108, dito meio de deteccgdo estando
em comunicacdo axial com o primeiro término do dito sensor
de fibra oéptica 98;

um meio de processamento de sinais 110, dito meio de
processamento de sinais 110, estando em comunicacdo com o
dito meio de deteccédo;

um meio de exposicdo de sinais, dito meio de exposicéo
de sinais estando em comunicacdo com o dito meio de
processamento de sinais 110;

uma fonte de alimentacdo 114, dita fonte de alimentacéo
114, capaz de prover a energia necessaria a dita fonte de
luz de sondagem 100 ou 103, o dito meio de deteccédo, o dito
meio de processamento de sinais 110, e o dito meio de

exposicdo de sinais;
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no qual o dito sensor de fibra éptica 98, é opticamente
afetado, numa relacdo monotdnica, pela presenca de pelo menos
um dos pardmetros de medicdo que se localiza no ambiente ao
redor do dito sensor de fibra oéptica 98;

no qual cada arranjo linear de fontes de luz de sondagem
100 ou 103, configurado a emitir, independentemente e um por
um, a luz de sondagem a um angulo, em direcdo a a regido
sensivel 102, cada arranjo linear de fontes de 1luz de
sondagem 100 ou 103, iluminando uma parcela discreta da
regido sensivel 102;

no qual a dita luz de sondagem interage individualmente
com cada dita regido sensivel 102 do dito sensor de fibra
6bptica 98, de maneira tal que uma luz modificada de sondagem
é gerada a partir dai, cada tal modificacdo sendo provocada
substancialmente pela presenca do dito pardmetro de medicédo
sendo que a dita luz de sondagem modificada é acoplada
substancialmente ao dito ntucleo 106, do dito sensor de fibra
bptica 98, como um sinal de luz associado com cada dita
regido sensivel 102;

no qual o dito meio de detecgdo recebe o dito sinal de
luz associado quando o dito sinal de luz cruza o primeiro
término do dito sensor de fibra o6ptica 98, sendo que o dito
meio de deteccdo correlaciona a intensidade do dito sinal de
luz associado com um sinal elétrico associado, e o dito sinal
elétrico associado é transmitido em direcdo ao dito meio de
processamento de sinais 110; e

no qual, o) dito sinal elétrico associado é
correlacionado com uma quantidade do dito parémetro de
medicdo, sendo que esta dita quantidade é transmitida e

indicada no dito meio de exposicdo de sinais.
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2. Sensor distribuido de fibra déptica 98 de acordo

com a reivindicacdo 1, caracterizado por um ntUcleo 107, de

geometria afilada, geralmente divergindo em direcdo ao dito
meio de deteccdo, enquanto que o dito sinal de luz se propaga
da dita regido sensivel 102 do dito sensor de fibra oéptica
98, em direcdo ao dito detector 108, no qual o dito nucleo
107, de geometria afilada diminui a perda de intensidade do
dito sinal de luz.

3. Sensor distribuido de fibra oéptica 98, de acordo

com a reivindicacdo 1, caracterizado por um nucleo 106,

dopado com uma substéncia fluorescente resultando num ndacleo
106, fluorescente, em que o dito nucleo 106, fluorescente
aumenta a intensidade do dito sinal de luz que se propaga em
direcdo ao dito meio de deteccéo.

4. Sensor distribuido de fibra oéptica 98, de acordo

com a reivindicacdo 1, caracterizado por um nlUcleo 106, de

fibra o6ptica com um indice de refracdo menor do que o indice
de refracdo da dita regido sensivel 102.
5. Sensor distribuido de fibra déptica 98, de acordo

com a reivindicacdo 1, caracterizado pela dita regiéo

sensivel 102 manufaturada com um tipo de reagente selecionado
da seguinte lista: um reagente colorimétrico, um reagente de
absorcao, um reagente fluorescente, e um reagente
guimiluminescente.

6. Sensor distribuido de fibra éptica 98, de acordo

com a reivindicacdo 1, caracterizado pelo dito pardmetro de

medicdo selecionado da lista seguinte: a concentracdo de uma
espécie quimica ao redor da dita regido sensivel 102 e a
temperatura ao redor da dita regido sensivel 102 do sensor

de fibra o6ptica 98.
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7. Sensor distribuido de fibra éptica 98, de acordo

com a reivindicacdo 1, caracterizado pela dita fonte de 1luz

de sondagem 100 ou 103, selecionada da seguinte lista: um
LED (diodo emissor de 1luz) de luz ultravioleta, um LED de
luz visivel de banda larga e um OLED (diodo orgdnico emissor
de luz).

8. Sensor distribuido de fibra déptica 98, de acordo

com a reivindicacdo 1, caracterizado por uma fonte de luz de

sondagem 100 ou 103, com um didmetro médximo de 5 milimetros
e dita fonte de luz de sondagem 100 ou 103, capaz de produzir
uma resolucgdo espacial de pelo menos 5 milimetros.

9. Sensor distribuido de fibra déptica 98, de acordo

com a reivindicacdo 1, caracterizado por uma fonte de luz de

sondagem 100 ou 103, com um didmetro minimo de 5 milimetros
e dita fonte de luz de sondagem 100 ou 103, ¢é capaz de
produzir uma resolucdo espacial de até 5 milimetros.

10. Sensor distribuido de fibra éptica 98, de acordo
com a reivindicacdo 1, no qual a dita fonte de luz de sondagem
100 ou 103, é caracterizada por um arranjo linear de fontes
de luz de sondagem 138, ao longo da dita regido sensivel 102
do dito sensor de fibra éptica 98.

11. Sensor distribuido de fibra déptica 98, de acordo
com a reivindicacdo 10 no qual cada fonte de luz do dito
arranjo linear de fontes de luz de sondagem 138, &

caracterizado pela emissdo simultanea da dita luz de sondagem

numa diregdo transversal a dita regido sensivel 102 provendo
desta forma um sinal de luz mais brilhante.

12. Sensor distribuido de fibra éptica 98, de acordo
com a reivindicacdo 10 no qual cada fonte de luz do dito

arranjo linear de fontes de luz de sondagem 138, &
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caracterizado pela emissdo consecutiva da dita 1luz de

sondagem numa direcdo transversal a dita regido sensivel
102.
13. Sensor distribuido de fibra éptica 98, de acordo

com a reivindicacéo 10 caracterizado pela emisséo

consecutiva da dita luz de sondagem em grupos adjacentes das
ditas fontes de 1luz de sondagem 100 ou 103, numa direcédo
transversal a dita regido sensivel 102.

14. Sensor distribuido de fibra oéptica 98, de acordo

com a reivindicacdo 10 caracterizado pela

emissdo independente, um por um, de cada fonte de luz
do dito arranjo linear de fontes de luz de sondagem 138,
numa direcdo transversal a dita regido sensivel 102,

em que cada uma das ditas pluralidades de fontes de luz
de sondagem 100 ou 103, s&do atuadas pela dita fonte de
alimentacédo 114.

15. Sensor distribuido de fibra déptica 98, de acordo
com a reivindicacdo 1 com o dito meio de deteccéo

caracterizado por um fotodetector de silicio 108,

posicionado no primeiro término do dito sensor de fibra
bptica 98.
16. Sensor distribuido de fibra éptica 98, de acordo

com a reivindicagcdo 1 caracterizado por um refletor 122

posicionado no segundo término do dito sensor de fibra déptica
98, no qual o dito refletor aumenta o dito sinal de 1luz
através da reflexdo do modo de propagacdo ao revés 124, em
direcdo ao dito meio de deteccéo.

17. Sensor distribuido de fibra éptica 98, de acordo

com a reivindicacdo 1 caracterizado pela

dita fonte de 1luz de sondagem 100 ou 103, que é
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transmitida por uma fibra oéptica de excitacdo 144,

dita fibra oéptica de excitacdo 144, contendo uma face
distal 148, com um angulo de reflexédo,

dita fibra 6ptica de excitacdo 144, estando posicionada
paralela ao dito sensor de fibra o6ptica 98,

dita face distal 148, com um adngulo de reflexdo estando
configurada para iluminar transversalmente a dita regido
sensivel 102 com a dita luz de sondagem,

sendo que a dita fonte de luz de sondagem 100 ou 103,
introduz axialmente a dita luz de sondagem na dita fibra
bptica de excitacdo 144,

sendo que a dita luz de sondagem é acoplada ao nucleo
106, da dita fibra optica de excitacdo 144,

sendo que a dita luz de sondagem é transmitida ao longo
da dita fibra o6ptica de excitacdo 144, e, uma vez incidente
na dita face distal 148, com um angulo de reflexdo, a dita
luz de sondagem é refletida transversalmente em direcdo a
dita regido sensivel 102, pelo dito angulo de reflexdo no
término distal da fibra de excitacdo 144, fazendo com que
a dita luz de sondagem interaja com a dita regido sensivel
102.

18. Sensor distribuido de fibra éptica 98, de acordo

com a reivindicacdo 17, caracterizado por uma face distal

148, angular refletora reposicionavel para iluminar regides
discretas do dito sensor de fibra oéptica 98.
19. Sensor distribuido de fibra oéptica 98, de acordo

com a reivindicacédo 17, caracterizado por uma pluralidade de

fibras de excitacdo 144, cada uma contendo uma face distal
148, angular refletora na extremidade, posicionadas

paralelas ao dito sensor de fibra oéptica 98, dito &ngulo
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refletor da face distal 148, de cada dita fibra de excitacéo
144, estando posicionado em regides discretas ao longo do
dito sensor de fibra o6ptica 98.

20. Sensor distribuido de fibra éptica 98, de acordo

com a reivindicacdo 1 caracterizado pela

dita luz de sondagem que é transmitida por uma fibra
6bptica de excitacdo 154,

dita fibra oéptica de excitacdo 154, possuindo uma
pluralidade de redes de Bragg de longo periodo 156,

dita fibra de excitacdo 154, estando posicionada
paralela ao longo do dito sensor de fibra oéptica 98,

dita rede de Bragg de longo periodo 156, diluminando
transversalmente, em posicgdes discretas, dita regiéo
sensivel 102 do dito sensor de fibra o6ptica 98,

no gqual uma fonte de 1luz de sondagem 100 ou 103,
introduz a dita luz de sondagem num monocromador 160,

no qual o dito monocromador 160, filtra a dita luz de
sondagem a um comprimento de onda especifico,

no qual a dita luz de sondagem a um comprimento de onda
especifico ¢é introduzida axialmente na fibra o6ptica de
excitacao 154,

no qual a dita luz de sondagem a um comprimento de onda
especifico se propaga até a sua rede de Bragg de longo
periodo 156, correspondente a qual possul caracteristicas
semelhantes em relacdo ao comprimento de onda da dita luz de
sondagem, e

a dita rede Bragg de longo periodo 156, correspondente
redireciona transversalmente a luz de sondagem em direcdo a
dita regido sensivel 102 do dito sensor de fibra o6ptica 98,

no qual cada rede de Bragg 156, ¢é projetada para
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acoplar a luz a partir de um modo guiado da dita fibra de
excitacdo 154, em modos radiantes a comprimentos de onda
especificos dentro de um espectro de absorcido especifico, e
no qual os modos radiantes a um comprimento de onda
especifico iluminam a regido sensivel 102 do revestimento
102.
21. Sensor distribuido de fibra déptica 98, de acordo

com a reivindicacédo 20, caracterizado por um monocromador

160, que pode ser sintonizado de forma incremental a fim de
filtrar a luz de sondagem a um comprimento de onda especifico
correspondente a uma rede de Bragg de longo periodo 156,
dita rede de Bragg de longo periodo 156, estando localizada
num ponto ao longo da dita fibra oéptica de excitacdo 154.
22. Sensor distribuido de fibra oéptica 98, de acordo

com a reivindicacdo 1 caracterizado pelo dito sensor de fibra

6ptica 98, e a dita luz de sondagem gque podem ser instalados
“in situ”, dentro de um corpo no qual pelo menos um parametro
de medicdo pode ser medido em pelo menos um ponto, dentro do
dito corpo, o qual estd sendo sondado.

23. Sensor distribuido de fibra oéptica 98, de acordo
com a reivindicacédo 1, no qual a dita fonte de luz de sondagem
103, é caracterizada por pelo menos uma fonte de luz branca
103, de banda larga,

no qual a dita luz de banda larga interage com a dita
regido sensivel 102 do dito sensor de fibra oéptica 98, de
maneira tal que uma parcela da luz de banda larga é absorvida
pela dita regido sensivel 102 gerando uma luz de banda larga
de sondagem parcialmente absorvida, dita absorcdo sendo
substancialmente afetada pela presenca do dito paré@metro de

medicdo sendo que a dita luz de banda larga de sondagem

Peticéo 870170096029, de 08/12/2017, pag. 11/16



9/10

parcialmente absorvida é substancialmente acoplada ao dito
ntcleo 106, do dito sensor de fibra oé6ptica 98, como um sinal
de luz na forma de uma pluralidade de modos guiados e modos
de fuga 105.

24. Sensor distribuido de fibra déptica 98, de acordo
com a reivindicag¢do 1, no qual a dita fonte de luz de sondagem
100, ¢é caracterizada por pelo menos uma fonte de luz LED
100, de excitacdo wultravioleta, dita fonte de 1luz de
excitacdo 100, produzindo uma luz de sondagem e dita fonte
de excitacdo estando adjacente ao dito sensor de fibra éptica
98, prdoéxima a dita regido sensivel 102;

no qual o dito meio de detecgdo consiste em um foto
detector de silicio 108,

no qual, a dita luz de sondagem interage com a dita
regido sensivel 102 do dito sensor de fibra oéptica 98, a
qual uma parcela da dita luz de sondagem é absorvida pela
dita regido sensivel 102,

dita regido sensivel 102 emite uma luz fluorescente
104, uma vez excitada pela dita luz de sondagem,

dita luz fluorescente 104, é substancialmente afetada
pela presenca do dito parémetro de medicéo,

dita luz fluorescente 104, é substancialmente acoplada
ao dito nucleo 106, como um sinal de luz,

e o dito sinal de luz é transmitido ao dito primeiro
término do dito sensor de fibra oéptica 98;

no qual o dito foto detector de silicio 108, recebe o
dito sinal de luz uma vez que o dito sinal de luz atravessa
O primeiro término do dito sensor de fibra déptica 98,

o dito foto detector de silicio 108, correlaciona, de

maneira monotdnica, a intensidade do dito sinal de luz com
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um sinal elétrico,

o dito sinal elétrico é transmitido ao dito meio de
processamento de sinais 110; e

no qual o dito sinal elétrico é correlacionado com uma
quantidade do dito parédmetro de medi¢do no dito meio de
processamento de sinais 110,

e a dita quantidade do dito parémetro de medicdo é
transmitida e indicada no dito meio de exibicdo 170, de
sinais.

25. Sensor distribuido de fibra oéptica 98, de acordo
com a reivindicacdo 1 com a dita fibra sensora caracterizada
por um revestimento 102, contendo diferentes reagentes
sensiveis, a fim de capacitar cada dito revestimento 102,
uma sensitividade para uma dada espécie gquimica, no qual
cada dito revestimento 102, tem um comprimento especifico o
qual define a resolucdo espacial da fibra sensora.

26. Sensor distribuido de fibra éptica 98, de acordo

com a reivindicagcdo 1 caracterizado por uma pluralidade de

LEDs a fim de controlar a intensidade do sinal e a
sensitividade das regides sensivel 102s.
27. Sensor distribuido de fibra oéptica 98, de acordo

com a reivindicacdo 26 caracterizado por uma corrente

varidvel a qual alimenta os ditos LEDs a fim de controlar a
intensidade do sinal e a sensitividade das regides sensivel
102s.

28. Sensor distribuido de fibra oéptica 98, de acordo

com a reivindicacdo 27 caracterizado por uma leitora que 1é

a intensidade de luz integrada das regides sensivel 102s

como o objetivo de fazer medidas.
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