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(57) Resumo: METODO E APARELHO PARA UM
ESPECTROMETRO DE FUNDO DE POGCO BASEADO EM FILTROS
OPTICOS AJUSTAVEISA presente invengdo refere-se a sensores
opticos termicamente ajustaveis sao utilizados em ferramentas de
amostragem para analise de amostras a partir de um furo de pogo. Os
sensores 6pticos termicamente ajustaveis geram uma série de faixas
de passagem de emissdées de comprimento de onda e detectam a
atenuagdo em um sinal das mesmas. A atenuagédo detectada é
processada e utilizada para determinar aspectos das amostras. A
analise pode ser completada remotamente (fora do furo de
pogo),dentro do furo de pogo (durante a perfuragdo ou em outra
atividade), ou como uma parte de outro processo tal como
gerenciamento, transporte e refinamento de fluido.
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Relatério Descritivo da Patente de Invengao para "METODO E
APARELHO PARA UM ESPECTROMETRO DE FUNDO DE POCO BA-
SEADO EM FILTROS OPTICOS AJUSTAVEIS".

ANTECEDENTES DA INVENCAQ

1. Campo da Invencao

A presente invengéo refere-se em geral ao campo de amostra-

‘gem de fundo de pogo de hidrocarbonetos e em particular, com a espectros-

copia de superficie de alta resolugéo de fundo de pogo e no local de trabalho

de amostras de hidrocarboneto utilizando um filtro éptico ajustavel para me-

digdo e estimativa de propriedades fisicas e quimicas de fluido a partir de

uma formagéo de fundo de pogo.
2. Informacdo de Antecedente

Na industria de dleo e gas, as ferram=ntas de teste de formacéo
té'm sido utilizadas para monitorar pressdes da formagao ao longo de um
furo de pogb, obtendo amostras de fluido da formacgao a partir do furo de po-
¢o e prognosticando o desempenho dos reservatérios ao redor do furoc de
pogo. Tais ferramentas de teste de formagéo tipicamente contém um corpo
alongado possuindo um pacote elastomérico que é de forma vedada impeli-
do contra a zona de interesse no furo de pogo para coletar amostras de flui-
do da formacgao em camaras de armazenamento colocadas na ferramenta.

Durante a perfuragdo de um furo de pogo, um fluido de peArfura-
¢ao ("lama") é utilizado para facilitar o processo de perfuragao e para manter
uma pressao no furo de po¢o maior do que a pressao do fluido nas forma-
¢Oes rodeando o furo de pogo. Isto é particularmente importante quando per-
furando em formagbes onde a pressdo é anormalmente alta. Se a presséao
do fluido no furo de sonda ficar abaixo da pressdo da formagao, existe um
risco de explosdo do pogo. Como resultado desta diferenca de pressao, o
fluido de perfuracédo penetra ou invade a formacao em profundidades radiais
variadas (referidas geralmente como zonas invadidas) dependendo dos tipos

~ de formagéo e do fluido de perfuragao utilizado. As ferramentas de teste da

formagao recebem fluidos da formagao a partir das formagdes ou zonas de
interesse desejadas, testam os fluidos recuperados para garantir que o fluido
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recuperado esteja substancialmente livre de liquidos filtrados da lama, e co-
letam tais fluidos em uma ou mais camaras associadas com a ferramenta.
Os fluidos coletados sédo levados para a superficie e analisados para deter-
minar as propriedades de tais fluidos e para determinar a condigao das zo-
nas ou formagdes a partir de onde tais fluidos foram coletados.

Um aspecto que a maioria das ferramentas de teste de formacao
possui em comum é uma sonda de amostragem de fluido. Esta pode consis-
tir em uma plataforma de borracha duravel que é mecanicame_nte pressiona-
da contra a formagéb rochosa adjacente ao furo de sonda, a plataforma sen-
do pressionada firme o suficiente para formar uma vedagao hidraulica. Atra-
vés da plataforma é estendida uma extremidade de um tubo de metal que
também faz contato com a formagdo. Este tubo ("sonda") é conectado com

uma camara de amostrazjue, por sua vez, é conectada com uma bomba que

- opera para diminuir na pressdo na sonda anexa. Quando a pressdo na son-

da é diminuida para baixo da presséo dos fluidos da formacéo, os fiuidos da
formagao s&do puxados através da sonda para dentro do furo de pogo para
jorrar os fluidos penetrados antes da amostragem. Em alguns testes de for-
magao, um sensor de identifica¢ao de fluido determina quando o fluido a par-
tir da sonda consiste substancialmente em fluido da formagéo; ehtéo, um
sistema de valvulas, tubos, cidmaras de amostra e de bombas torna possivel
recuperar uma ou mais amostras de fluido que podem ser recuperadas e
analisadas quando o dispositivo de amostragem é recuperado a partir do
furo de sonda.

E desejavel que somente fluidos ndo contaminados sejam cole-
tados, na mesma condig¢do na qual eles existem na formagédo. Normaimente,
os fluidos recuperados sdo contaminados pelos fluidos dé perfuragao. Isto
pode acontecer como resultado de uma vedagado ruim entre a plataforma de
amostragem e a parede do furo de sonda, permitindo ao fluido do furo de
sonda infiltrar na sonda. O depdsito de sdlidos formado pelos fluidos de per-
furacéo pode permitir que alguns liquidos filtrados da lama continuem a in-
vadir e infiltrar ao redor da plataforma. Mesmo onde existe uma vedacéo efi-

caz, o fluido do furo de sonda (ou alguns componentes do fluido do furo de
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sonda) podem "invadir’ a formacgéao, particularmente se ela for uma. formacgéao
porosa, e serem puxados para dentro da sonda de amostragem junto com os
fluidos afins da formacao.

A Patente US 4.994.671 emitida para Safinya e outros descreve
um dispositivo no qual a andlise visivel e préxima de infravermelho (IR) dos

fluidos é feita no furo de sonda, principalmente para o propc’)sito de determi-

_nar quando um fluido sendo bombeado alcangou sua contaminagdo minima

de liquido filtrado e € uma coleta de valor para um tanque de amostra, o qual
sera subseqlentemente levado de volta para a superficie. A parte de porgéao

‘infravermelha do espectro eletromagnético (regido com comprimento de on-

da de 0,8 até 2 um, ou de forma equivalente os nimeros os numeros de on-
da de 12.500 até 400 cm™') de uma substancia contém aspectos de absor-
¢cao devido as vibragéés ou rotagbes moleculares das moléculas constituin-
tés. A absorgao resulta tanto das bandas fundamentais (transi¢gdes Unicas de
quantum ocorréndo na regiao de médio-infravermelho a partir de 2,5 até ‘25,0
micron) e de bandas de combinagdo e sobre-modulares (transi¢cbes de va-
rios quantums ocorrendo na regido de médio e préximo de infravermelho a
partir de 0,8 até 2,5 micron). A posicéo (freqiiéncia ou comprimento de onda)
destas absorgdes contém informagao quanto aos tipos de estruturas molecu-
lares que estdo presentes no material, e a intensidade das absorgées con-
tém informagdo a cerca das quantidades de tipos moleculares que estdo
presentes. Para utilizar a informagao nos espectros para 0 proposito de iden-
tificar e quantificar cada um dos componentes ou propriedades exige que
uma calibragem seja executada para estabelecer a relagdo entre as absor-
¢coes eo componente ou propriedade que é para ser estimada. Para mistu-
ras complexas, onde sobreposigéo consideravel entre as absorgdes de cons-
tituintes individuais ocorre, tais calibragens devem ser realizadas utilizando
varios métodos de analise de dados quimiométricos.

Em misturas complexas, cada constituinte no fluido recuperado
geralmente da origem a varios aspectos de absorgéo correspondendo a dife-
rentes movimentos vibracionais. Fundamentalmente, o efeito sobre os es-

pectros da mistura de quaisquer interagdes (por exemplo, ligagado de hidro-
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génio) entre as moléculas de diferentes componentes é desprezivel, de mo-
do que a lei de Beer € obedecida e as intensidades destas absor¢des irdo
todas variar juntas de um modo linear a medida que a concentragao dos
constituintes varia. Tais aspectos sao ditos como possuindo intensidades
que estao correlacionadas no dominio de freqliéncia (ou de comprimento de
onda). Esta correlacdo permite que estas absorcGes sejam matematicamen-
te distinguidas de aspectos espectrais nao relacionados e de ruido aleatorio
de medigao espectral que nao apresenta tal correlagao. Os calculos de élge-
bra linear que separam os sinais de absorvéncia correlacionados dos sinais
nao correlacidnados formam a base para as técnicas tais como a Regressao - |
Linear Mdltipla (MLR), a Regressdo de Componentes Principais (PCR) e de
Minimos Quadrados Parcial (PLS). Como é de conhecimento, a PCR é es-
sencialmente o procedimento matematico analitico da Anakse de Compo-
nentes Principais (PCA) seguido da analise por regresséo.

A PCR e o PLS tém sido utilizados para estimar as.composicdes
basicas e quimicas e até uma menor extensao, as propriedades fisicas ou
termodinamicas de sdlidos, iiquidos' e gases baseados em seus espectros
de infravermelho médio ou infravermelho préximo. Alguns exemplos da utili-
zagao de quimiométricas para deduzir propriedades fisicas e quimicas de
6leo bruto a partir de seus espectros infravermelho préximos foram dados
em 1988 na GB 2.217.838, onde os espectros foram obtidos no laboratdrio
utilizando um espectrdmetro de alta resolugdo (tamanho de fase de 2 nm).
Tipicamente, os métodos quimiométricos envolvem [1] a coleta de espectros
de infravermelho médio ou de infravermelho préximo de um conjunto de a-
mostras representativas; [2] o tratamento matematico dos dados espectrais
para extrair os melhores comprimentos de onda individuais se correlacio-
nando (MLR), ou as variaveis latentes de Componentes Principais ou Mini-
mos Quadrados Parciais (por exemplo, os sinais de absorvéncia correlacio-
nados descritos acima); e [3] a regressdo destas varidveis espectrais em
relacdo a composicao e/ou aos dados de propriedade para construir um mo-
delo multivariado. A andlise de novas amostras entao envolve a coleta de

seus espectros, a decomposicao dos espectros em termos de variaveis es-
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pectrais utilizadas na regressao e a aplica¢cdo da equagao de regressio para
calcular a composi¢éo ou as propriedades.

Em Safinya e outros, a luz visivel e infravermelha préxima é
passada através da amostra de fluido. Entao, um espectrémetro (o qual na
verdade é um fotdmetro de filtro que possui 10 filtros em diferentes compri-

mentos de onda centrais) mede o espectro da luz transmi‘tida e de difusao

retrograda, e, conhecendo o espectro da luz incidente, os espectros de ab-

sorcdo de transmiss&o e de difus&o retrégrada para a amostra sdo determi-
nados. Utilizando os espectros de absorgéo de agua, e exemplos particula-
res de espectros de absor¢édo de gas, dleos refinados e brutos, e fluidos de
perfuragdo, uma analise de minimos quadrados é executada, a qual modela
0s espectros absorvidos como uma soma ponderada dos espectros de seus
componentes, a andlise de minimos quadrados fornecendo a composicdo do
ﬂUido em termos de pesos dos varios componentes. O método de Safinya
assume qué os espectros do 6leo bruto e do liquido filtrado, que compréen-
de uma mistura contaminada de fluido da formagéao, sao os mesmos & medi-
da que qualquér que seja o exemplo, espectros do 6leo bruto e de liquido
filtrado foram escolhidos para o ajusté de minimos quadrados. Entretanto,
quando testando qualquer zona suportando hidrocarboneto pela primeira
vez, esta suposicao é problematica devido a alta variabilidade dos espectros
do éleo bruto.

Atualmente, os espectrémetros de furo de poco tipicos sdo real-
mente fotdbmetros de filtro. Eles utilizam filtros de interferéncia fixos de cor
unica cuja resolucgéo de faixa de passagem estd limitada a ndo mais do que
uma largura total de 11 nm em meio maximo devido ao estado atual da téc-
nica para fabricar filtros de interferéncia, assim proporcionando uma resolu-
cao espectroscopica relativamente baixa em um pequeno numero de com-
primentos de onda centrais selecionadas (por exemplo, 10 até 24 diferentes
filtros dpticos). Estes filtros ndo sdo adequados para distinguir entre picos
espectrais estreitamente espagados ou para is6topos de identidade cujos
espagamentos de pico espectral sdo muito menores do que 11 nm. Assim,
existe uma necessidade por uma técnica de analise adequada para a anélise
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espectroscopica de superficie de fundo de pogo e no local de trabalho de
amostras de hidrocarbonetos com resolugao mais elevada.
SUMARIO DA INVENCAO

E descrita uma ferramenta de amostragem para proporcionar

dados espectroscdpicos para uma amostra a partir de um furo de sonda, a
ferramenta possuindo o aparelho de amostragem para coletar a amostra e
dispor pelo menos uma parte da amostra dentro.de uma cadmara de amostra:
a camara de amostra incluindo pelo menos um sensor éptico termicamente
ajustavel para interrbgar a amostra e proporcionar dados de andlise da a-
mostra para um controlador, o controlador prbduzindo a partir dos dados de
analise da amostra os dados espectroscdpicos para a amostra.

Também € descrito um método para proporcionar dados espec-
troscépicos para uma amostra a partir de um furo de sonda, 0 método inclu-
indo coletar a amostra a partir do furo de sonda; dispor pelo menos uma par-
te da amostra dentro de uma cdmara de amostra, a cAmara de amostra pos-
suindo pelo menos um sensor éptico termicamente ajustavel para interrogar'
a amostra e proporcionar dados de analise da amostra para um controlador;
iluminar a amostra com uma série de faixas de passagem de emissées de
comprimento de onda; detectar a série para produzir um sinal de détecgéo;
proporcionar o sinal de detecgao para um processador; e, processar o sinal
de detecgéo para proporcionar os dados espectroscépicos.

Adicionalmente é descrito um produto de programa de computa- ’
dor armazenado em meio legivel por maquina e possuindo instrugdes para
proporcionar dados espectroscopicos para uma amostra a partir de um furo
de sonda, as instrugdes para coletar a amostra a partir do furo de sonda;
dispor pelo menos uma parte da amostra dentro de uma cé»mara de amostra,
a camara de amostra possuindo pelo menos um sensor dptico termicamente
ajustavel para interrogar a amostra e proporcionar dados de andlise da a-
mostra para um controlador; iluminar a amostra com uma série de faixas 'de
passagem de emissdes de comprimento de onda; detectar a série para pro-
duzir um sinal de detecgéo; proporcionar o sinal de detec¢do para um pro-
cessador; e, processar o sinal de detecgao para proporcionar os dados de
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espectroscopia.

Aqui, exemplos de certos aspectos da invengao foram resumidos
ao invés de amplamente descritos de modo que a descricdo detalhada dos
mesmos que se segue possa ser mais bem entendida e de modo que as
contribui¢cbes que eles representam para a técnica possam ser apreciadas.
Obviamente, existem aspectos adicionais da invengao que serao descritos

daqui para frente e que irdo formar o assunto das reivindicagdes anexas a

este documento.

BREVE DESCRICAO DAS FIGURAS

Para entendimento detalhado da presente invengao, deve ser
feita referéncia a Descricdo Detalhada seguinte da Invengdo, feita em con-
junto com os desenhos acompanhantes, nos quais elementos iguais recebe-
ram nameros iguais, onde:

| A figura 1 representa aspectos de amostragem em um furo de
sonda com uma ferramenta de amostragem;

A figura 2 representa aspectos da ferramenta de amostragem;

A figura 3 representa uma cadmara de amostra; -

A figura 4 proporciona uma vista geral do micfo-ajuste de um
sensor optico termicamente ajustavel; _

A figura 5 € um diagrama de blocos representando os compo-
nentes do sensor dptico termicamente ajustavel;

A figura 6A e a figura 6B, coletivamente referidas como figura 6,
representam aspectos de uma concretizacdo de um emissor dptico ajustavel;

A figura 7A e a figura7B, coletivamente referidas como figura 7,
representam aspectos de uma concretizagdo de outro emissor Optico ajusta-
vel;

A figura 8 representa emissdes versus comprimento de onda;

A figura 9 representa varios estados de ajuste para o sensor 6p-
tico termicamente ajustavel;

A figura 10 representa os varios estados de ajuste da figura 9,
considerando um filtro;

A figura 11 e a figura 12 representam aspectos de componentes
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para o sensor dptico termicamente ajustavel;

As figuras 13A até 13F, coletivamente referidas como figura 13,
répresentam varias concretizagdes do sensor 6ptico termicamente ajustavel
utilizado na ferramenta de amostragem; e _

A figura 14 representa aspectos de um procedimento ilustrativo
para proporcionar dados de espectroscopia.

DESCRICAQ DETALHADA DA INVENCAO

As instrugdes neste documento proporcionam uma espectrosco-
pia de alta resolugéb (HRS) por fazer uso de pelo menos um sensor éptico
termicamente ajustavel selecionado a partir de varias concretizagbes. Exem-
plos de sensores épticos ajustaveis incluem sensores Opticos termicamente
ajustaveis, Fabry-Perot, Compalint Micro Electromechanical System, e ou-

tros. Os sensores s3o utilizados para estimar, @sterminar, ou quantificar uma

- variedade de aspectos de amostras pegas a partir do fluido da formacgao. As

estimativas, determinacdes e quantificacdes sao alcangadas através da cole-
ta de espectros e da andlise espectral. A coleta pode ser empreendida ou
completada dentro do furo de po¢o 11 ou na "superficie", como pode ser de-
sejado. |

Como descrito neste documento, uma concretizagdo do sensor
que oferece certas vantagens em relacao a outras concrétizagées € esta do
sensor optico termicamente ajustavel. Por conseqiiéncia, a descricdo neste
documento geralmente se refere aos sensores Opticos termicamente ajusta-
veis e as concretizagdes dos mesmos. Entretanto, deve ser reconhecido que
0 uso de sensores 6pticos termicamente ajustaveis ndo é limitante das ins-
trugoes neste documento. Por exemplo, em algumas concretizagoes, a refe-
réncia ao sensor dptico termicamente ajustavel pode realmente contemplar e
abranger varios sensores Opticos termicamente ajustaveis. Em outras con-
cretizagdes, o sensor 6ptico termicamente ajustavel pode ser utilizado em
conjunto com outros sensores, tal como o filtro de Fabry-Perot.

Um exemplo néo limitativo de um filtro éptico termicamente ajus-
tavel é descrito na Publicacdo de Pedido de Patente dos Estados Unidos
US/2005/0030628 A1, denominada "Very Low Cost Narrow Band Infrared
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Sensor", publicada em 10 de Fevereiro de 2005, cuja revelacédo é incorpora-
da por referéncia neste documento em sua totalidade.

Voltado agora para a figura 1, é representada uma secédo trans-
versal de solo 10 ao longo do comprimento de uma penetragéo referida co-
mo um “furo-de sonda" 11. Normalmente, o furo de sonda 11 é pelo menos
parcialmente cheio com uma mistura de liquidos, incluindo agua, fluido de

‘perfuragéo, e fluidos da formagéo, os quais sdo nativos da formagéo terres-

tre penetrada pelo furo de sonda 11. Suspensa dentro do furo de sonda 11
na extremidadé inferior de um cabo elétrico 12 esta a ferramenta de amos-
tragem de fluido da formagéao 20. O cabo elétrico 12 freqlientemente é trans-
portado através de uma polia 13 suportada por uma torre de perfuragdo 14.
A disposigdo e a recuperacdo do cabo elétrico tipicamente sdo executadas
por guincho motorizado transportado por um caminhao de servigo 15.
| Uma concretizagéo ilustrativa da ferramenta de amostragem 20
é esquematlcamente ilustrada pela figura 2. A ferramenta de amostragem 20
tipicamente inciui uma montagem de véarios segmentos da ferramenta que
sdo unidos extfemidade com extremidade pelas luvas com roscas ou por
unides de compressdo mutua 23. O conjunto de segmentos da ferramenta
apropriada para a presente invencao pode incluir uma unidade de energia
hidraulica 21 e um extrator de fluido da formacdo 22. Abaixo do extrator 22,
uma bomba de grande volume 24 é proporcionada para purgagéo da linha.
Abaixo da bomba de grande volume 24 esta uma bomba de pequeno volume
similar 25 possuindo um volume de deslocamento menor que é quantitati-
vamente monitorado. Via de regra, uma ou mais secoes de mddulo de tan-
que de amostra 26 sdo montadas abaixo da bomba de pequeno volume 25.
Cada seg¢d@o de modulo 26 tipicamente inclui pelo menos um tanque de a-
mostra de fluido 30.
Nesta modalidade, o extrator de fluido da formagéo 22 inclui uma
sonda de sucgédo extensivel 27 que é oposta pelos bracos de reserva 28.
Tanto a sonda de sucgéo 27 como os bragos de reserva opostos 28 séo hi-
draulicamente extensiveis para de forma firme engatar com as paredes do

furo de sonda 11. Os detalhes da constru¢ao e operacionais da ferramenta
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de amostragem 20 s&o bem conhecidos na técnica. Por consequiéncia, dis-
cussao adicional dos aspectos da ferramenta de amostragem 20 geralmente
€ omitida neste documento.

Os aspectos da cdmara de amostra sdo representados na figura

. 3. Tipicamente, dentro da ferramenta de amostragem 20 est4d uma camara

de amostra 301. Nas concretizagdes ndo limitativas apresentadas neste do-
cumento, uma amostra 299 é dispbsta dentro da camara de amostra 301. A
amostra 299 é iluminada pelo sensor dptico termicamente ajustavel 300. Na
figura 3, o sensor 6ptico termicamente ajustéVeI 300 tipicamente inclui um
emissor 6pticb ajustavel 120 e um detector 108, entretanto, os aspectos do

- sensor optico termicamente ajustavel 300 séo discutidos em maiores deta-

lhes abaixo. Como uma vista geral, o emissor optico ajustavel 120 produz
alguma largura de banda de luz infravermelha (IR) cujo comprimento de on-
da central é ajustavel e é detectado pelo detector 108 apds passar através
de uma amostra 299 (ou seja, um espectrometro baseado na pré-filtragem
de luz). Os comprimentos de onda de IR atravessam a amostra 299. O ajus-
te do sensor optico termicamente ajustavel 300 proporciona interrogagéo da
amostra 299 para determinar a presencga e outros aspectos de um constituin-
te de interesse na amostra 299. Alternativamente, um feixe de luz branca
pode primeiro passar através da amostra 299 e entdo somente alguma parte
da luz transmitida ira passar através do filtro termicamente ajustavel e sobre
o detector 108 (ou seja, um espectréometro baseado na pés- filtragem de luz).

O sensor optico termicamente ajustavel 300 é acoplado com o
equipamento como tipicamente é utilizado para processamento de sinal. O
equipamento ilustrativo inclui, sem limitagdo, um processador, uma fonte de
energia, uma memoria, um armazenamento, um dispositivo de entrada e um
dispositivo de saida. Como o equipamento de processamento de sinal é co-
nhecido na técnica, e ndo é por si uma parte desta invencao, discussio adi-
cional de tal equipamento geralmente é omitida neste documento.

Apesar de descrito neste documento em termos de possuir e-
missdes infravermelhas e operar na regiao de infravermelho, é reconhecido

que O sensor Optico termicamente ajustavel 300 pode operar em outros
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comprimentos de onda. Por exemplo, o sensor optico termicamente ajustavel
300 pode operar na regido infravermelho préximo. Na verdade, apesar das
presentes concretizagdes se referirem a operagdo na regido de infraverme-
Iho (IR), as instrugdes neste documento poderiam fazer uso de qualquer e-
missdo de comprimento de onda, onde um constituinte de interesse dentro
de uma amostra possui uma banda de absor¢ado. Portanto, o uso de IR neste
documento & meramente ilustrativo dos aspectos da invengao e nao limitati-
vo da mesma.

Além disso, como utilizado neste documento, "constituinte de -

‘interesse" geralmente faz referéncia a um componente quimico da amostra:

299. O constituinte de interesse tipicamente é o componente quimico para o
qual o sensor 6ptico termicamente ajustavel 300 foi selecionado. Por exem-
plo, em uma concretizagdo, monodxido de carbono (CO) € o constituinte de
interesse. Nesta concretizagdo, CO possui uma banda de absorgdo determi-
nante em cerca de 4,7 um. A medida que o sensor dptico termicamente éjus-
tavel 300 possui uma faixa operacional dptica util finita, o sensor optico ter-
micamente ajuStéveI 300 é selecionado para ter a faixa operacional centrada
ao redor de uma banda de absorgdo para CO, ou em cerca de 4,7 pm. Os
aspectos desta relagao sao representados em maiores detalhes na figura 4.
Na figura 4, uma série de diferentes emissGes de faixa de pas-
sagem 305 é apresentada. A série de emissdes de faixa de passagem 305
representada € indicativa de pelo. menos uma parte da faixa operacional ép-
tica do sensor Optico termicamente ajustavel 300. A geragéao da série de e-
missdes de faixa de passagem 305 ocorre no emissor 120 através de um
processo referido neste documento como "microajuste”, e também pode ser
referido como "varredura" através da faixa operacional dptica 308. O sensor
optico termicamente ajustavel 300 tipicamente é ajustado pela filtragem de
banda larga com um filtro para seletivamente passar uma primeira emissao
de faixa de passagem centralizada ao redor de um primeiro comprimento de
onda, e entdo pelo ajuste da filtragem da emissdo de banda larga para sele-
tivamente passar uma segunda emissao de faixa de passagem centralizada |

ao redor de um segundo comprimento de onda de forma crescente maior (ou
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menor). Por consequiéncia, o sensor 6ptico termicamente ajustavel 300 pode
ser ajustado através da faixa operacional dptica 308. As bandas de absor¢éo
304 do constituinte de interesse absorvem pelo menos uma parte de pelo
menos uma faixa de passagem correlacionada de emissOes dentro da série
de emissdes de faixa de passagem 305. Por consequiéncia, o detector 108, o
qual detecta um sinal para a faixa de passagem de emissdes, passa a infor-
magéao do sinal para um processador. O processador emprega técnicas co-
nhecidas de processamento de sinal para determinar o significado de quais-
quer alteragdes, tal como atenuagao (referidas como "depressdes") no sinal.
0] significadov pode ser correlacionado-com aspectos, tais como, sem limita-

- ¢ao, identidade quimica e concentragao.

Por consequéncia, os versados na técnica irdo entender que va-
rios 'sensores Opticos termicaments ajustaveis 300 podem ser empregados
para proporcionar analise espectral abrangente para a mostra 299. Ou seja,
cada um dos varios sensores pode ser selecionado para analisar aspectos
especificos da amostra 299. Nesta concretizagdo, o processador proporcio-
nar agregagdo de dados da amostra e provisdo de dados abrangentes de
analise espectral. _

Apesar das instrugées neste documento proporcionarem um es-
pectrémetro de alta resolugd@o utilizando um sensor 6ptico termicamente a-
justavel 300, é considerado que o termo "alta resolugéo" pode ser, pelo me-
nos em alguns casos, um termo subjetivo. Para os propdsitos da presente
revelagdo, a espectrometria de alta resolugéao geralménte se refere a resolu-
¢ao de tipicamente mais do que 100 nanémetros para uma regido infraver-
melha média do espectro eletromagnético, e tipicamente mais do que 10
nandmetros para uma regido infravermelha préoxima. Esta regra geral, entre-
tanto, nao é limitativa das instrugdes. Por exemplo, em termos praticos para
a descrigao neste documento, o termo "alta resolugdo" pode se referir & per-
formance de espectroscopia que proporciona separagdo e resolucdo ade-
quadas dos constituintes de interesse. Por consequéncia, enquanto os ver-
sados na técnica podem considerar que menos do que 100 nandmetros é
desejavel, tal performance pode nem sempre ser requerida. Por exemplo,
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em alguns casos, o sinal derivado a partir da interrogagao de um constituinte
de interesse pode ser altamente separado de outro constituinte de interesse
normalmente ocorrendo. Nestes casos, pode nao ser necessario incluir reso-
lugdo dentro de uma largura de banda arbitrariarhente selecionada que pode
ser desejada para outras avaliagoes.

Adicionalmente, e de acordo com as consideragdes de resolu-

¢ao, o termo "faixa de passagem" nao é para ser Iimitagéo das instrugées

neste documento. Ou seja, "faixa de passagem" , como utilizado neste do-
cumento, geralmente proporciona a distingao entre bandas de comprimentos
de onda geradas durante a micro-sintonizacao do sensor éptico termicamen-
te ajustavel 300. Na pratica, as faixas de passagens de comprimentos de
onda podem ndo ser muito estreitas, particularmente quando consideradas
no contexto de outras aplicagdes nao relevantes para estas instrugdes. E
sUﬁciente dizer que a série de faixas de passagens de (comprimento de on-
da) emissbes 305 proporciona distingbes adequadas (dentro da série) e for-

nece suporte para espectroscopia em um nivel de performance aceitavel. Na

pratica, a metade méaxima da largura total real da faixa de passagem de
comprimentos de onda ird depender de vérias restricdes, tal como as condi-
¢cOes de construcao e de operagao (por exemplo, temperatura) para o sensor
optico termicamente ajustavel 300.

Por consequéncia, os versados na técnica irdo entender que o
uso do pelo menos um sensor 6ptico termicamente ajustavel 300 pode pro-
porcionar a determinacao com respeito a pelo menos um constituinte de inte-
resse na amostra 299. Tipicamente, varios sensores 6pticos termicamente
ajustaveis 300 estao incluidos em um instrumento para analise da amostra
299. Nestas modalidades, cada sensor Optico termicamente ajustavel 300
dentre os varios sensores, possui uma faixa de operacdo 308 centralizada
ao redor e microsintonizada ao redor de certos comprimentos de onda de
interesse, os comprimentos de onda de interesse se correlacionando com
bandas de absor¢do conhecidas para um constituinte. Desta maneira, os
constituintes de uma amostra relativamente homogénea 299, podem ser de-

terminados.
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Voitando agora em maiores detalhes para o sensor éptico termi-
camente ajustavel 300, um dos exemplos principais para ilustragédo de ope-
ragao do sensor Optico termicamente ajustavel 300 é um sensor de gésA CoO -
que utiliza um emissor 6ptico ajustavel 120 (TOE) para direcionar luz infra-
vermelha (IR) de banda estreita direta através de uma amostra de gas e so-
bre um detector 108. O sensor 6ptico termicamente ajustavel 300 geralmen-
te modula o comprimento de onda‘ da luz IR para frente e para tras através
dos aspectos de absorgado espectral do CO, isto é, a partir de cerca de 4500
nm até cerca de 4700 nm. |

Como ¢é descrito em maiores detalhes abaixo, 0 TOE 120 inclui
um emissor de corpos negros, que esta associado com o sensor éptico ter-
micamente ajustavel 300, por proximidade com pouco ou nenhum acopla-
mento térmico, ou por integragdo direta, de modo que o emissor e & filtro
estao termicamente acoplados. Na figura 5, a caixa com linhas tracejadas
118 representa uma associagéo entre um emissor 102 e um filtro éptico ajus-
tavel 104, de modo a formar o emissor dptico ajustavel 120 (TOE). Tipica-

‘mente, 0 TOE 120 é realizado em uma dentre duas concretizagoes princi-

pais.

Em uma primeira concretizacdo do TOE 120, um emissor fixo
com um espectro e magnitude de saida constantes proporciona retro-
iluminagao para o filtro Optico ajustavel 104. O emissor 102 e o filtro ptico
ajustavel 104 podem ser dispostos em um pacote Unico, tal como uma caixa
ou como outro pacote adequado de componentes eletrénicos conhecido na
técnica. O filtro dptico ajustavel 104 tipicamente inclui um mecanismo de a-
quecimento (por exemplo, um resistor) para sintoniza¢do, onde 0 mecanismo
de aquecimento é independente do emissor 102. O emissdr 102 tipicamente
esta em uma temperatura constante, relativamente alta (por exemplo, entre
cerca de 500°C e cerca de 10000°C) para proporcionar emissdo intensa. Em
contraste, a temperatura do filtro dptico ajustavel 104 tipicamente é muito
menor, e varia através de uma faixa de temperaturas (por exemplo, de cerca
de 25°C até cerca de 4000°C). A variagdo proporciona a sintonizacdo. Uma

taxa de sintonizagdo de comprimento de onda para temperatura de 0,6 nm/
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°C é tipica para materiais de germénio e para o projeto de IR-média. Tipica-
mente, as taxas de sintonizagéo de comprimento de onda para temperatura
sao cerca de 1,3E-04 do comprimento dé onda/°C central para o germanio, e
6E-05 do comprimento de onda/°C central para silicio.

No caso do emissor 102 montado préximo do filtro éptico ajusta-
vel 104 possuindo o mecanismo de aquecimento independente incorporado

.no mesmo, o emissor 102 é normalmente pelo menos alguma coisa termi-

camente isolado do filtro 6ptico ajustavel 104, para evitar aberragdes na sin-
tonizagdo. A separagao térmica pode ser alcangada através de varias técni-

‘cas, incluindo proporcionar uma distancia suficiente entre os elementos e

pelo empacotamento apropriado.
| Como apresentado na figura 6A, proporcionar um retro-refletor
parabdlico de metal, evll’ptico ou com outro fermato 60 para cbncentrar ae-
missao IR e guiar a mesma para uma abertura do filtro dptico ajustavel 104,
tipicamente aperfeigoa a eficiéncia do emissor 102. Um refletor ell’pticd 60,
como apresentado na figura 6A, pode ser utilizado para focar novamente a
luz a partir do e'missor 102 para a abertura de entrada do filtro éptico ajusta-
vel 104. A figura 6B apresenta que durante o processo de varredura, a tem-
peratura do emissor 102 permanece substancialment'e constante pelo uso de
um primeiro circuito de aquecimento 131. Em contraste, a temperatura do
filtro dptico ajustavel 104 € periodicamente ciclada pelo uso de um segundo
circuito de aquecimento independente 132.
Na figura 7A é representada uma segunda concretizagdo do
TOE 120, referido neste documento como TOE Integrado 121 (ITOE), o qual
inclui um acoplamento térmico com um emissor IR, através de separacao
minima, ou por diretamente ligar o filtro optico ajustavel 104 com o emissor
102, tal como pelo uso de um material de ligacdo ou por outra técnica de
fixacao. Como com a primeira concretizacao do TOE 120, o emissor 102 e o
filtro Optico ajustavel 104 do ITOE 121 também podem ser dispostos em um
unico pacote, tal como uma caixa ou outro pacote adequado de componen-
tes eletrénicos, conhecido na técnica. Tipicamente, o refletor 60 é parabdlico

e incluido com o ITOE 121 para direcionar as emissdes. O acoplamento tér-
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mico causa que o filtro 6ptico ajustével 104 seja aquecido (por conseqlién-
cia, sintonizado) diretamente pelo emissor 102. Por consequéncia, o filtro
optico ajustavel 104 nao precisa de um mecanismo de aquecimento interno
ou independente. Apesar do acoplamento térmico poder incluir pelo menos
um acoplamento radiativo e um acoplamento condutivo, o acoplamento radi-
ativo tipicamente é empregado como acoplamento radiativo que permite uma
maior alteragdo na temperatura com respeito ao tempo. Nesta concretiza-
¢éao, a temperatura do emissor 102 é periodicamente variad_a ao invés da
operagao em uma temperatura constante. A faixa de temperaturas tipica-
mente é entre cerca de 800°C até cerca de 1000°C. Isto tipicamente causa
que o filtro dptico ajustavel 104 seja aquecido através do acoplamento térmi-
co entre cerca de 100°C e cerca de 400°C. Um perfil de aquecimento ilustra-
tivo para essa relagé@o é representado na figura 7B. A relacéo entre a faixa
de temperaturas do emissor 102 e a faixa de temperaturas do filtro éptico
ajustavel 104 é disposta pela. estrutura e dimensionamento apropriados, e
por se proporcionar o filtro optico ajustavel 104, com camadas adequadas
que absorvem comprimentos de ondas que o filtro dptico ajustavel 104 nao
transmite, desse modo acentuando o acoplamento com o emissor 102.

Outras versGes desta concretizagcdo podem utilizar diferentes
faixas e relagbes de temperaturas. De forma vantajosa, somente um meca-
nismo de aquecimento ¢ utilizado para o emissor 102. Assim, um emissor
optico ajustavel totalmente integrado 121 pode ser fabricado em uma escala
muito pequena.

E bem conhecido que a medida que a temperatura de um emis-
sor de corpos negros aumenta, a emissdo em qualquer dado comprimento
de onda igualmente ird aumentar, como apresentado na figura 8. Portanto, -
pode-se esperar que a saida do ITOE 121 também aumentaria & medida que
a sintonizagao continua (cujos aspectos s@o apresentados na figura 9). Tais
variagoes na energia de saida geralmente sdo indesejaveis, especialmente
se as variagdes forem excessivas. Entretanto, & medida que a capacidade
de transmissao do germanio diminui a medida que sua temperatura aumen-

ta, para filtros Opticos ajustaveis 104 que utilizam peliculas de germanio, a
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diminuigcdo na capacidade de transmissdo tende a deslocar a iluminagéo de
corpos negros aumentada a medida que o emissor 102 aquece (e, por con-
seqiiéncia, sintoniza) o filtro dptico ajustavel 104, resultando em intensidade
de saida constante ou substancialmente constante, como apresentado na
figura 10. Notadamente, o filtro 6ptico ajustavel 104 também é um emissor
de corpos negros, o que adicionalmente contribui para o aumento geral de

_intensidade com respeito a temperatura. Estes fatores podem ser combina-

dos para produzir um TOE 120 com intensidade de saida constante ou qua-
se constante, & medida que o TOE 120 faz a varredura através dos compri-

‘mentos de onda desejados. Pequenas variagdes de saida podem ser com-

pensadas no ou apds o detector 108, via técnicas eletronicas conhecidas na
técnica.

O sensor de gas CO sintoniza pelo menos um dentre o TOE 120
e;'o ITOE 12171 utilizando um mecanismo térmico, tirando vantagem das pro-
priedades fermo-épticas inerentes. O TOE 120 e o ITOE 121 sdo relativa-
mente baratos de fabricar por técnicas conhecidas para deposi¢éo de pelicu-
la fina, tal como a deposicao de feixe e, crepitacdo, e deposicao quimica por
vapor acentuada por plasma (PECVD). Adiciohalmente, variagoes de projeto
relativamente simples podem ser realizadas para proporcionar uma ampla
faixa de largura de banda. Incorporar um TOE em um sensor quimico é por-
tanto uma abordagem de baixo custo e que pode ser fabricada em 'volume
para filtros IR ajustaveis e pode ser aplicada através de uma ampla faixa de
comprimentos de onda alvo. X

Referindo-se novamente a figura 5, uma concretizacdo de um
sensor de gas CO 100 inclui um emissor de corpos negros 102, um filtro ép-
tico ajustavel 104, uma camara de amostra 299, um detector 108 e um con-
trolador 110. O emissor de corpos negros 102 proporciona radiagdo de cor-
pos negros de banda larga para o filtro optico ajustavel 102. O controlador
110 causa que o filtro ajustavel 104 faga a varredura de sua transmisséo
através de uma faixa de comprimentos de onda correspondendo ao perfil de
absorgao do CO. O filtro optico ajustavel 104 filtra a luz a partir do emissor

102 de modo a produzir luz filtrada com um espectro que também faz a var-
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redura através da mesma faixa de comprimentos de onda. A luz filtrada a
partir do filtro ajustavel 104 entra na célula de gas multitrajeto 106, a qual é

~ projetada para permitir que a luz filtrada passe varias vezes através da a-

mostra de gas dentro da camara de amostra 299. O detector 108 recebe a
luz a partir da camara de amostra 299 apés a luz ter passado através de
uma amostra, € produz um sinal de detecgdo correspondendo & luz recebi-
da. O controlador 110 analisa o sinal de detec¢do para determinar se um
pico de absorgao esta presente.

Vérias estruturas alternativas do emissor podem ser seleciona-
das para a saida IR de vida longa, de baixo custo e intensa. Tipicamente, o
emissor 102 menor possivel ¢ desejado de modo a proporcionar operacéo
eficiente. Tais emissores 102 incluem chips de silicio tratados de modo con-
dutivo, membranas finas de silicio, membranas finas de carbono tipo dia-
mante, ou enrolamentos ou filamentos de metal (como utilizado neste docu-
mento, uma "membrana" pode incluir uma Unica camada fina de pelicula, ou
pode incluir-varias camadas finas de pelicula empilhadas uma sobre a ou-
tra). Ligas de Cr com NI, Fe ou Al (tal como "nicromo" ou "kanthal") sdo boas
escolhas para o emissor de enrolamento ou filamento de metal, porque elas
podem operar no ar em 1000° C ou mais, com vida dtil longa, sem é'xigir ja-
nelas que de outro modo iriam bloquear a emissdo IR entre cerca de 4000
nm até cerca de 5000 nm.

O emissor de corpos negros 102 pode incluir uma superficie de |
silicio que é texturizada com aspectos em nivel de micron, resultando em um
espectro de corpos negros alguma coisa mais estrito se comparado com
uma pelicula de silicio simples. O espectro de corpo negro mais estreito
permite um uso mais eficiente da energia fornecida para o emissor, desde
que menos energia IR fora de banda é desperdi¢ada.

O filtro optico ajustavel 104 tipicamente € um filtro termo-6ptico
que proporciona uma resposta de transmissao de faixa de passagem na fai-
xa de aspecto de absor¢édo. Em geral, os filtros dpticos ajustaveis 104 descri-
tos neste documento sao filtros de faixa de passagem que foram desenvolvi-

dos para a industria de telecomunicagdes e para aplicacdes proximas ou em
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1500 nm. Como € conhecido, estes filtros podem ter varias ou uma Unica
cavidade, formato de linha Fabry-Perot, ou formato de linha de cima plano, e
podem operar em varias larguras de banda. Tais filtros sdo ajustaveis por
aquecimentb ou resfriamento com peliculas internas condutivas ou com peli-
culas resistoras de metal. As concretizagOes descritas neste documento es-
tendem esta tecnologia, principalmente desenvolvida para uso em 1,5 mi-

_cron e utilizando silicio amorfo, para comprimentos de onda mais longos de

3 até 12 microbmetros para uso na percepgao de gas e na percepgao de ou-
tras formas. Os principios subjacentes s@o quase os mesmos, exceto que o

“germanio tipicamente é utilizado em vez do silicio em varios casos para apli-

cagdes de IR-média, devido a capacidade de transmissdo superior do ger-
manio em comprimentos de onda IR média, e a maior taxa de sintonizagao
de comprimento de onda para temperatura do germanio.

Para o uso na faixa de IR média (comprimento de onda de apro-
Ximadamehte 2 até 5 micron), o filtro ajustavel 104 é feito de peliculas finas
de germanio e de mondxido de silicio depositada em uma pastilha Silicon On
Insulator (SOI). O filtro de pelicula fina como tal, é projetado e fabricado utili-
zando métodos bem-conhecidos. Por exemplo, em uma concretizagdo, o
filtro 6ptico ajustavel 104 é projetado com uma estrutura de pelicula fina de
trés cavidades ressonantes, aproximadamente 20 camadas, e exibe uma
regiao de transmisséo "quadrada" que tem a largura de cerca de 0,1 micron
(100 nm) no comprimento de onda de 4,55 micron, dentro da qual o filtro 104
é cerca de 90% transmissivo. Este numero particular de cavidades, nimero |
de camadas, e estabelecimento de dimensdes, é somente um caso ilustrati-
VO para os propositos desta descricdo, e outras construgdes também podem
ser utilizadas.

Referindo-se agora a figura 11 e a figura 12, uma concretizagéo
do filtro éptico ajustavel 104 que inclui um pequeno recipiente, normalmente
referido como pacote de caixa "TO8" 170, é apresentada. O filtro éptico ajus-
tavel 104 é montado em uma chapa 160, a qual funciona como a base do
pacote de caixa 170. Ligagdes por fio conectam o anel da chapa 162 no filtro
optico ajustavel 104 com pinos na chapa 130. Filtros de bloqueamento 144
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na parte de cima da caixa 161 e na chapa 160 permitem luz somente dentro
de uma largura de banda de cerca de 4000 nm até cerca de 5000 nm pas-
sar, desse modo excluindo luz estranha fora de banda. '

O filtro éptico ajustavel 104 é sintonizado pela variagdo de sua
temperatura. Em um caso ilustrativo de um filtro baseado em germanio, com
comprimento de onda central de 4,45 micron, um coeficiente de alteragdo do
comprimento de onda central com,iemperatura, é cerca de 0,6 nm por °C, ou
60 nm para cada 100°C. A banda de absorgao de CO possui uma estrutura
de pico duplo de cerca de 4420 nm até cerca de 4900 nm. A percepgao a-
contece pela 'sintonizagéo do filtro dptico ajustavel 104 através da inclinacao
que existe proxima do pico de absorgdo do CO a partir de cerca de 4450 nm
até cerca de 4570 nm, a faixa de sintonizagédo sendo cerca de 120 nm. Esta
faixa de sintonizac@o implica na sintonizagédo de temperatura do filtro através

- de uma faixa de temperatura de cerca de 200°C. Qutras sele¢des de varia-

¢oes de comprimento de onda podem ser utilizadas para aplicagdes particu-
lares (isto €, detectando outros elementos quimicos) ou para resolver pro-
blemas particulares. Por exemplo, uma caracteristica de absorcdo de CO;
ocorre apenas no lado curto do comprimento de onda do pico de absorcdo
do CO, de modo que a sintonizagdo entre dois comprimentos de onda ligei-
ramente maiores pode evitar a interferéncia a partir da absorgdo do CO,.

Apesar das concretizagdes descritas para o sensor dptico termi-
camente ajustavel 300 utilizarem um emissor ajustavel 102 para proporcio-
nar variagao espectral para detectar um >pico de absorcdo quimica, outras
concretizagOes utilizando configuragbes alternativas também podem ser utili-
zadas. Varias concretizagdes de um sensor éptico quimico sdo apresenta-
das nas figuras 13A até 13F. |

A concretizagao na figura 13A representa um ajuste na localiza-
¢ao do filtro optico ajustavel 104 com respeito ao emissor 102. A fonte de
radiagao de corpo negro 150 (o emissor 102) produz radiagéo IR -de espectro
amplo (isto €, banda larga). Um filtro de pelicula fina termoopticamente ajus-
tavel 152 (filtro Optico ajustavel 104) é colocado em frente desta fonte 150 e

0 conjunto de circuitos associado faz a varredura do filtro 152 para varias
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configuragées de comprimento de onda. A radiagao filtrada 154 passa atra-
vés da camara de amostra 301 contendo a amostra 299 a ser medida, e um
detector de banda larga 158 mede a intensidade da radiagdo apés a radia-
¢ao passar através da amostra 299. O conjunto de circuitos associado mede
a atenuagdo (uma "depresséo") na intensidade da radiacdo com respeito ao
comprimento de onda para determinar se um elemento quimico particular
esta presente na amostra 299, e se estiver presente, a concentragao quimi-
ca a partir da magnitude da depresséo. O filtro 152 e a fonte 150 ndo estdo
termicamente acoplados, de modo que o filtro ajustavel 152 inclui um ele-
mento de aquecimento para variar a temperatura do filtro 152 independente
da fonté 150. Em uma concretizagao, o elemento de aquecimento inclui um
anel metalico de pelicula fina depositado no filtro 152.

A figura 13B representa a configuracéo da figura 7, com o emis-
sor 150 ligade com o filtro 152, ‘

A concretizagdo apresentada na figura 13C difere da concretiza-
¢ao na figura 7 pelo fato de que o filtro ajustavel 172 esta localizado préximo
do detector 162. Uma fonte de radiagéo de corpos negros 170 produz radia-
c¢do IR de espectro amplo. A radiagdo de banda larga passa através da ca-
mara de amostra 301 contendo a amostra 299, e o conjunto de circuitos as-
sociado (ndo apresentado) faz a varredura de um filtro com pell’cula fina ter-
moopticamente ajustavel 172 para admitir diferentes comprimentos de onda
da radiagao de banda larga para um detector de banda larga 174. O detector
de banda larga 174 mede a intensidade da radiacdo da radiacéo IR filtrada a
partir do filtro 172. O conjunto de circuitos associados para a "depressdo" na
intensidade de radiagdo com respeito ao seu comprimento de onda para de-
terminar se um elemento quimico particular esta presente na amostra 299, e
se estiver, a concentragdo quimica a partir da magnitude da depresséo.

A concretizagdo apresentada na figura 13D, acopla o filtro ajus-
tavel e o detector para formar um detector dptico ajustavel (TOD). Esta con-
cret.izagéo utiliza uma fonte de radiagcdo de corpos negros 180 para produzir
radiacao IR com espectro amplo. A radiacado de banda larga passa através

da camara de amostra 310 contend.o a amostra 299. Apds passar através da
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amostra 299, uma combinagdo de filtro de pelicula fina termo-opticamente
ajustavel com detector térmico de banda larga 182, recebe a radiagao de
banda larga. O conjunto de circuitos associados (ndo apresentados) aquece
o filtro/detector 182 para fazer a varredura de diferentes comprimentos de

onda, enquanto gravando a quantidade de energia requerida para aquecer o

filtro/detector 182 até as temperaturas correspondentes. Quando menos ra-

diago IR alcanga o filtro/detector 182 (isto é, quando a amostra 299 absorve
uma parte da luz IR), mais energia é requerida para alterar a temperatura (e,
por consequéncia, 0 comprimento de onda) do filtro/detector 182. O conjunto
de circuito eXterno utiliza este diferencial de energia para calcular a concen-
tragdo quimica da amostra 299.

A configuragédo do TOD é util se o filtro, 0 qual em virtude de seu
mecanismo de sintonizagéo deve ser aquegido, ndo irradia ele proprio muita

- radiag@o de corpos negros de modo a sobrepujar o detector préximo. O pa-

cote contendo os componentes do TOD pode ser cheio com gas, tal como
xendnio, para aperfeigoar a resposta do detector termopilha.

A concretizagdo da figura 13E utiliza uma Unica combinacdo de
um emissor de corpos negros - detector de corpos negros / filtro termo-
opticamente ajustavel 190. A combinagdo é aquecida para emitir radiagéo
infravermelha de faixa de passagem de varredura de comprimento de onda.
Esta radiagao passa duas vezes através da camara de amostra 301 conten-
do a amostra 299 com o auxilio de um retro-refletor 192. A radiagdo retro-
refletida é filtrada e absorvida na combina¢éo de emissor/detector de corpos
negros 190. Similar a concretizag&o apresentada na figura 13D, o conjunto
de circuito associado (ndo apresentado) aquece a combinagdo 190 para fa-
zer a varredura de diferentes comprimentos de onda, enquanto gravando a
quantidade de energia requerida para aquecer a combina¢do 190 até as
temperaturas correspondentes. Quando menos radiagéo IR alcanga a com-
binagdo 190, mais energia é requerida para alterar a temperatura (e, por
consequéncia, o comprimento de onda) da combinagdo 190. O conjunto de
circuitos externo utiliza este diferencial de energia para calcular a concentra-

¢ao quimica na amostra 299.
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A concretizagdo da figura 13F utiliza um emissor/detector de
corpos negros 200 combinado para produzir radiagédo IR de banda larga que
passa através da camara de amostra 301 contendo a amostra 299. Um filtro
de pelicula fina termo-opticamente ajustavel 202 reflete uma parfe da faixa
de passagem desta radiagdo IR. O conjunto de circuitos associado (ndo a-
presentado) faz a varredura do filtro 202 no comprimento de onda. O erhis-

'sor / detector de corpos negros 200 absorve novamente a parte de faixa de

passagem refletida da radiagéo IR apds a radiagéo passar de volta através
da amostra 299. Similar & concretizacao apresentada na figura 13D, o con-

‘junto de circuito associado (ndo apresentado) aquece o emissor/detector 200

para fazer a varredura de diferentes comprimentos de onda, enquanto gra-
vando a quantidade de energia requerida para aquecer o emissor/detector
200 .até as temperaturas correspondentes. Quando menos radiacdo IR al-
cénga ¢ emissor/detector 200, mais energia é requerida para alterar a tem-
peratura (e por consequéncia, o0 comprimento de onda) do emissor/detector
200. O conjunto de circuitos externo utiliza este diferencial de energia para
calcular a concéntragéo quimica na amostra.

Em geral, as concretizagbes descritas na figura 13A até a figura
13F estdo estritamente inter-relacionadas, com os diferentes tipos de emis-
sores e detectores em uso em diferentes comprimentos de onda. Em com-
primentos de onda IR média, emissores de baixo custo incluem fontes quen-
tes de corpos negros (por exemplos, fios quentes e membranas condutivas)
e detectores de baixo custo incluem termopilhas néo resfriadas ou dispositi-
vos piroelétricos. Nos comprimentos de onda IR préxima, os emissores de
baixo custo incluem LEDs, e os detectores de baixo custo sdao detectores de
foton, tal como fotodiodos PIN. Nos comprimentos de onda IR proxima, tanto
as fontes como os detectores sdo muito mais eficientes do que estes utiliza-
dos para os comprimentos de onda IR média.

Como uma questao pratica, estes fatores restringem o uso de
uma implementagao de um detector éptico ajustavel (figuraé 13D e 13E) pa-
ra comprimentos de onda uteis na IR préxima (menos do que 2000 nm), on-

de a radiagdo a partir do filtro aquecido até cerca de 200°C até cerca de
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300°C, comparada com a radia¢do IR sendo medida, n&o ira sobrepujar o
detector. Para a espectroscopia de CO, (por exemplo), na banda sobremo-
dular de 2000 nm, ou para outros gases residuais com absorgao na faixa de
1400 nm até 1800 nm, um TOD pode ser utilizado. Nestes comprimentos de
onda mais curtos, o emissor tipico inclui um LED, desde que um emissor de
Corpos negros iria requerer uma temperatura de modo nao pratico alta para
servir como uma fonte IR proxima ,éficaz. '

Para comprimentos de onda mais longos, por exemplo, 4600 nm, o
TOD pode ser impraticavel porque o filtro quente ir4 sobrepujar um detector
de termopilha colocado dentro de poucos milimetros de separagao. Neste

- caso, a configuragdo do emissor dptico ajustavel (figura 13B) é uma escolha

melhor.

Uma configuracdo de filtro dptico ajustavel (figura 13A e figura

- 13C), na qual o filtro ajustavel empacotado é colocado em um sistema 6ptico
] | J '

de um modo tal a ndo ser associado com o emissor, nem com o detector,
também ¢ utilizada em concretizagdes alternativas. Todas as éohcretizagées
descritas neste documento séo baseadas no filtro ajustavel, seja ele imple-
mentado como TOE, TOD ou TOF.

Voltando novamente para uso do sensor dptico termicamente
ajustavel 300 para a anélise de fluidos de fundo de pogo, os versados na
técnica irdo reconhecer que a cdmara de amostra 301 pode ser fabricada
para considerar fluidos com alta viscosidade, ou outros aspectos da amostra
299. Ou seja, bombear a amostra 299 pode proporcionar a extrusdo de uma
pelicula fina de fluidos. A pelicula fina pode ser fisicamente separada do
sensor Optico termicamente ajustavel 300 pelo uso de materiais altamente
transmissiveis (por exemplo, vidro com qualidade 6ptica). Em algumas con-
cretizagOes, 0 sensor Optico termicamente ajustavel 300 é proporcionado em
um invélucro que suporta a imersdo dentro da amostra 299, assim, propor-
cionando maior sensibilidade durante a analise.

Por consequéncia, medicbes espectrais para determinar ou es-
timar a fragdo molar ou o percentual de grupos quimicos (aromaticos, olefi-

nas, saturados) em uma amostra de 6leo bruto ou de géas utilizando um sen-
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sor optico termicamente ajustével 300, podem ser realizadas. Tais medigGes
podem ser utilizadas para determinar ou estimar ou diretamente medir uma
propor¢ao de gas para 6éleo (GOR) nos fluidos da formagao em um furo de
poco 11. '

As instrugbes neste documento adicionalmente proporcionam o

uso de sensores Opticos termicamente ajustaveis 300 em varias concretiza-

¢Oes. Por exemplo, em uma concretizagédo, os sensores Opticos termicamen-

te ajustaveis 300 sao utilizados com a ferramenta de amostrag_em 20 para
proporcionar dados em tempo real. Observe que como utilizado neste docu-
mento, a geracao de dados em "tempo real" € assumida significando a gera-
¢ao de dados em uma taxa que é Util ou adequada para a tomada de deci-
sbes durante ou simultaneamente com processos, tal como produgao, expe-
rimentagao, verificagéo, e outros tipos de levantamentes ou usos como po-
dem ser escolhidos por um usuério. Como um exemplo no limitativo, as
medicoes em tempo real e os calculos podem proporcionar para 0s USUArios
informagdes necessarias para fazerem ajustes desejados durante o proces-
so de perfuragéo. Em uma concretizagao, os ajustes sao permitidos em uma
base continua (na taxa de perfuragdo), enquanto em outra concretizagdo, os
ajustes podem requerer cessagao periddica de perfuragédo para avaliagdo de
dados. Por consequéncia, deve ser reconhecido que "tempo real" é para ser
considerado no contexto, e ndo indica necessariamente a determinagao ins-
tantdnea dos dados, ou dar quaisquer outras sugestoes acerca da frequén-
cia temporal da coleta e da determinag¢ao dos dados.

Em outras concretizagbes, 0s sensores Opticos termicamente
ajustaveis 300 sao utilizados para proporcionar uma andlise das amostras
299 remotamente recuperadas e distribuidas para a cAmara de amostra 301
de um instrumento separado. Como um exemplo destas outras concretiza-
¢cOes, 0s sensores Opticos termicamente ajustaveis 300 podem ser empre-
gados em uma ferramenta manual, em um equipamento de bancada no
campo, em um equipamento de laboratério ou como um equipamento de
processo em linha. Mais especificamente, a presente invencao é adequada

para uso em pelo menos um dentre uma configuragéo de exploragdo, um
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oleoduto, uma refinaria e um laboratério.

Uma variedade de determinacOes ou de estimativas podem ser
realizadas através da aplicacao das instrucdes neste documento. Dados es-
pectroscopicos produzidos de acordo com estas instrugdes podem incluir,
sem limitagdo, qualquer um ou mais dentre: correlagcdo de medicbes espec-
trais com propriedades fisicas (Gravidade API, ponto de turvagao, ponto de
ebulicdo, pressdo de precipitagdo de asfalteno, etc); propriedades quimicas
(numero acido, niquel, vanadio, enxofre, mercdurio, etc) do éleo bruto,va pro-
porgdo, '3C / 12C, de isétopos de metano no gas natural (isto é, ndo dissolvi-
dos em um liquido); determinagdes ou estimativas de proporgdo de fitano /
pristano de éleo bruto, determinagdes ou estimativa de H,S que é dissolvido
no Oleo bruto (absorvéncia NIR de 100% de H.S é muito fraca, de modo que

a absorvéncia de 10 ppm de H,S é igualmente mais fraca); estimativa quan-

- to a se a amostra de 6leo bruto contém gas umido ou gas seco (C4 vs C,, Cs,

C,); determinagoes ou estimativas de CO, no gas metano ou de CO, dissol-
vido no 6leo bruto; determinagbes ou estimativas de proporcées, 70/'%0, de
is6topos de agua; obtencdo de cromatogramas de gds "sintético” de curso-
escala (o envelope de C4, Cy, C3 que é a distribuicao de nimero de carbono
do 6leo); determinagdo ou estimativa dos isétopos *C/'2C de gas metano
enquanto ele ainda esta dissolvido no 6leo bruto liquido; determinagdo ou
estimativa da porcentagem de contaminag¢do do liquido filtrado da lama ba-
seado no 6leo, no furo de pogo 11, particularmente se o 6leo base estiver
livre de aromaticos (diferente do dleo bruto) mas rico em olefinas (também
diferente do dleo bruto); e, a quantificagdo de aromaticos, olefinas (uma
classe quimica que é improvavel de ocorrer no éleo bruto, mas é comum no
liquido filtrado OBM), saturados, metano, etano, propano e butano. Apesar
desta ser uma lista substancial de capacidades para a ferramenta de amos-
tragem 20 equipada co m o sensor éptico termicamente ajustavel 300, esta
lista nao é considerada como sendo exaustiva € € meramente ilustrativa dos
aspectos das instrugdes neste documento.

Adicionalmente, as instrugées neste documento proporcionam a

derivagdo de uma equacgao correlativa a partir do mapeamento, tal como
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média quadratica minima, quimiométricas ou uma rede neural para inferir
propriedades fisicas e quimicas dos fluidos da formag¢ao de amostra ou de
outros fluidos, até um grau nao anteriormente pensado possivel pela espec-
troscopia dentro do furo de pogo 11. Estas instrugbes tiram vantagem da
capacidade de rapidamente executar a espectroscopia de alta resolu¢ao ou
a espectroscopia de modulagdo de comprimento de onda para encoritrar

_picos espectrais em um ressalto de outro pico ou para altamente aperfeicoar

o sinal para ruido e tornar possivel observar as alteragdes sutis (por exem-
plo, 10 até 20 partes por milhdo (ppm) de H,S - anteriormente ndo possivel

“quando executando a espectroscopia dentro do furo de pogo 11).com espec-

trosco’pia de infravermelho médio (MIR) convencional com resolugao inferior
e de infravermelho préximo (NIR). Para aperfeicoar a sensibilidade e permitir
a deteccao de quantidades traco de um gas com absorg¢éo fraca, a espéc-
t_rbscopia com modulagao de comprimento de onda pode ser utilizada como
descrito nas Equagées 1 até 9 do Pedido de Patente US 20050099618, e
incorporado neste documento em sua totalidade na Referéncia Cruzada a-
cima. |

Adicionalmente, as instrucdes neste documento proporcionam
resolver as diferengas espectrais extremamente sutis entre o gas metano
'3C a partir do gas metano '?C (posto que a pressdo ndo é tdo alta de modo
a causar excessiva ampliagao de pressdo destes picos até o ponto em que
eles se unem).

Devido as altas temperaturas de operacao do sensor 6ptico ter-
micamente ajustavel 300, é esperado que a temperatura ambiente dentro do
furo de pogo 11 néo seja problematica. Entretanto, em algumas concretiza-
¢Oes, a ferramenta de amostragem 20 inclui resfriamento de sor¢ao ou outro
mecanismo de resfriamento para superar quaisquer questdes de temperatu-
ra na operagcdo em um ambiente de alta temperatura. Tipicamente, para o
resfriamento de sor¢cdo, o sensor optico termicamente ajustavel 300 é colo-
cado em contato térmico com uma fonte de agua (liquida ou como hidrato).
O sensor dptico termicamente ajustavel 300 é resfriado a medida que a agua

€ evaporada a partir do liquido ou liberada pelo hidrato. O vapor de agua
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resultante é sorvido por um sorvente, o qual se torna mais quente no pro-
cesso. O sorvente transfere seu calor em excesso para o fluido do furo de
pogo com o qual ele estd em contato térmico através do invélucro da ferra-
menta de amostragem 20. |

Adicionalmente, a ferramenta de amostragem 20 fabricada de
acordo com as instru¢cdes neste documento, é bem adaptada para ambien-
tes hostis, a medida que os sensbres opticos termicamente ajustaveis 300
sao fisicamente robustos. Ou seja, os sensores épticos termicamente ajusta-
veis 300 sdo comparativamente insensiveis a vibragdao e a outros aspectos
de vigilancia de furo de pogo aos quais alguns sistemas da técnica anterior
sao suscetiveis.

A figura 14 representa os aspectos de um procedimento de es-
pectroscopia ilustrativo 1400. Na figura 14, proporcionar dados esgi2ctrosco-
picos para a amostra 299 pega a partir do furo de pogo 11 exige coletar a
amostra 1410, dispor pelo menos uma parte da amostra 1420 na camara de
amostra 301, iluminar a amostra 1430 com a série de faixas de passagem de
emissdes de comprimentos de onda; detectar a série 1440 com um detector
para produzir um sinal de detecgéo; proporcionar o sinal de detecgdo 1450
para um processador; e processar 1460 o sinal de detec¢do para proporcio-
nar os dados de espectroscopia.

Em suporte as instru¢des neste documento, varios componentes
de computador, incluindo software, podem ser possuidos para proporcionar
a operagéo e as analises do aparelho e método de espectroscopia descritos
neste documento. Por consequéncia, é considerado que estas instrucbes
podem ser implementadas como um conjunto executavel por computador de
instrugoes armazenadas em um meio legivel por compuiador, compreen-
dendo ROM, RAM, CD ROM, flash ou qualquer outro meio legivel por com-
putador atualmente conhecido ou desconhecido que quando executadas
causam que um computador implemente o método da presente invencgéo.
Estas instrugbes podem proporcionar a operagao do equipamento, o contro-
le, a coleta e analise de dados e outras funcdes julgadas relevantes pelo

usuario.
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Decisbes de varios milhdes de dolares sobre como desenvolver
um reservatorio (localizagdes do pogo, tipos de instalagbes de producgéo, etc)
sa0 baseadas em varios fatores, tal como se um reservatério é ou nao com-
partimentado. Enquanto uma membrana pode ser utilizada para separar gas
de liquido para executar a andlise de proporgao isotdpica de gas, também é
possivel avaliar a compartimentalizagao utilizando a analise de proporgdes

_de fitano / pristano de 6leo bruto liquido ou por utilizar 'quaisquer outros as-

pectos de distingéo, tal como quaisquer diferengas sutis ndo esperadas nos
espectros do fluido.que sdo capazes de serem resolvidas utilizando uma fer-
ramenta de amostragem 20 possuindo capacidades para executar a espec-
troscopia de alta resolugdo. Por consequéncia, as instrugdes neste docu-
mento proporcionam uma ferramenta de amostragem 20 que proporciona as
capacidades desejadas. | |

| Enquanto a descrigao precedente é direcionada para concretiza-
cdes Hustrativés da invengao, varias modificagées serao aparentes par'a 0s

versados na técnica. E pretendido que todas as variacdes dentro do escopo

das reivindicagées anexas sejam abrangidas pela revelacdo precedente.

Exemplos dos aspectos mais importantes da invencdo foram resumidos ao
invés de amplamente descritos de modo que a descricdo detalhada dos
mesmos que vem a seguir possa ser mais bem entendida, e de modo que as
contribuigbes para a técnica possam ser apreciadas. Obviamente, existem
aspectos adicionais da inveng¢do que serao descritos daqui para frente e que
irao formar o objeto das reivindicacdes anexas a este documento.
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REIVINDICACOES
1. Ferramenta de fundo de pogo para proporcionar dados espec-
troscépicos para uma amostra, a ferramenta compreendendo um filtro optico -
termicamente ajustavel. _
2. Ferramenta de fundo de pogo, de acordo com a reivindicagédo
1, adicionalmente compreendendo:
um emissor para produzir luz de banda larga que percorre ao

longo de um caminho de luz que passa através da camara de amostra;

um detector para produzir um sinal de detecgao correspondendo
aluzqueo detector receber, onde o detector é disposto no caminho da luz.

3. Ferramenta de fundo de pogo, de acordo com a reivindicagao
2, adicionalmente compreendendo um refletor. '

4. Ferramenta de fundo de pogo, de acordo com a reivindicagao
2, onde o emissor gera uma série de emissdes de faixa de passagem dentro
de uma faixa de operacao.

5. Ferramenta de fundo de pocgo, de acordo com a réivindicagéo
4, onde a faixa de operagdo esta centralizada ao redor de uma banda de
absorgao para um constituinte de interesse na amostra.

6. Ferramenta de fundo de pog¢o, de acordo com a reivihdicagéo
1, onde os dados espectroscdpicos compreendem pelo menos um dentre:

uma correlagdo de medigbes espectrais para uma dentre propri-
edades fisicas e identidade quimica; pelo menos uma dentre uma proporcao
de is6topos e uma quantidade de isétopos; pelo menos uma dentre uma de-
terminacdo e uma estimativa de proporcdes de fitano para pristano; pelo
menos uma dentre uma determinagéo e uma estimativa de uma quantidade
de H,S dissolvido; um cromatograma de gas de curso-esc-ala sintética; pelo
menos uma dentre uma determinagdo e uma estimativa de uma porcenta-
gem de contaminagao de liquido filtrado de lama baseado em éleo; e, quanti-
ficacdo de pelo menos um dentre aromaticos, olefinas, saturados, metaho,
etano, propano e butano na amostra.

7. Ferramenta de fundo de poco, de acordo com reivindicacgéo 1,

onde a amostra compreende uma mistura de agua, fluido de perfuragédo e
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fluido da formacao.

8. Ferramenta de fundo de pogo, de acordo com reivindicag¢éo 1,
onde a camara de amostra é compreendida dentro de uma dentre uma fer-
ramenta manual, equipamento de bancada de campo, equipamento de labo-
ratério e equipamento de processo em linha.

9. Método para proporcionar dados: espectroscdpicos de fuhdo

.de pogo para uma amostra, 0 método compreendendo:

iluminar a amostra com uma série de faixas de passagem de
emissdes de comprimento de onda utilizando um filtro optico termicamente

ajustavel;
| detectar as emissdes em série; e
processar as emissoes detectadas para proporcionar dados es-
pectroscopicos. - )
| 10. Método, de acordo com a reivindicacdo 9, onde iluminar
compreende: |
produzir luz possuindo um primeiro espectro de comprimento de
onda; e ‘

seletivamente filtrar o espectro para produzir luz filtrada compre-
endendo a série de faixas de passagem de emissdes de comprimento de
onda.

11. Método, de acordo com a reivindicagdo 9, onde iluminar
compreende microajustar a série de faixas de passagem de emissdes de
comprimento de onda através de uma faixa de operagao.

12. Método, de acordo com a reivindicagdao 11, onde a faixa de
operagao pelo menos parcialmente correlaciona uma banda de absorcéo de
um constituinte de interesse na amostra.

13. Método, de acordo com a reivindicagao 9, onde proporcionar
dados espectroscépicos compreende utilizar uma ferramenta de amostra-
gem para proporcionar os dados espectroscopicos.

14. Método, de acordo com a reivindicacdo 9, onde proporcionar
dados espectroscépicos compreende utilizar uma dentre uma ferramenta

manual, um equipamento de bancada de campo, equipamento de laboratério
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e equipamento de processo em linha.

15. Método, de acordo com a reivindicagdo 9, onde proporcionar
dados espectroscopicos compreende pelo menos um dentre:

correlacionar medi¢des espectrais com propriedades fisicas; de-
terminar pelo menos uma dentre uma propor¢do de isétopos e uma quanti-
dade de is6topos; pelo menos uma dentre determinar e estimar proporgdes
de fitano para pristano; pelo mehos uma dentre determinar e estimar um
componente de H,S dissolvido; proporcionar um cromatogra_rna de gas de
curso-escala sintétiéa; pelo menos uma dentre determinar e estimar uma

porcentagem' de contaminagéo de liquido filtrado de lama baseado em éleo:

- e, quantificar pelo menos um dentre aromaticos, olefinas, saturados, metano,

etano, propano e butano na amostra.

16. Método, de acordo com a reivindicaggio 9, onde a amostra

- compreende uma mistura de agua, fluido de perfuragao e fluido da formagao.

17. Método, de acordo com a reivindicagdo 9, onde produzir luz
filtrada compreende variar uma temperatura do filtro 6ptico ajustavel para
produzir a série de faixas de passagem de emissbes de comprimento de on-
da.

18. Produto de programa de computador armazenado em um
meio legivel por maquina e compreendendo instrugdes para proporcionar
dados espectroscopicos de fundo de pogo para uma amostra, as instrucdes
para:

iluminar a amostra com uma série de faixas de passagem de
emissdes de comprimento de onda utilizando um filtro dptico termicamente
ajustavel;

detectar as emissoes em série; e

processar as emissoes detectadas para proporcionar dados es-
pectroscopicos.
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RESUMO

Patente de Invengdo: "METODO E APARELHO PARA UM ESPECTRO-
METRO DE FUNDO DE POGO BASEADO EM FILTROS OPTICOS AJUS-
TAVEIS", |

A presente invengao refere-se a sensores Opticos termicamente
ajustaveis sdo utilizados em ferramentas de amostragem para analise de
amostras a partir de um furo de pog¢o. Os sensores 6pticos termicamente
ajustaveis geram uma série de faixas de passagem de emissOes de compri-
mento de onda e detectam a atenuagao em um sinal das mesmas. A atenu-

“agao detectada é processada e utilizada para determinar aspectos das a-

mostras. A andlise pode ser completada remotamente (fora do furo de poco),
dentro do furo de pogo (durante a perfuragdo ou em outra atividade), ou co-
mo uma parte de outro processo tal como gerenciamento, transporte e refi-
namento de fluido.
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