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Relatério Descritivo de Patente de Invencao

Sensor de Forca Magnética a Fibra Optica, Processo de Fabricacao

e Uso do Mesmo

Campo da Invencao

A invengao pertence ao campo da engenharia eletrénica e de materiais.
Mais especificamente, a invengdo descreve um sensor de forga magnética
baseado em fibras éticas com redes de Bragg (FBG), sendo também descrito o
processo de fabricagao do mesmo e seu uso. A invengdo € vantajosamente
aplicada ao monitoramento da posig¢ao, deslocamento, vibragdo e deformacao
de estruturas feitas de ferro/ago, e também para monitorar corrosdo em torres,
estruturas e equipamentos utilizados na geragdo e transmissdo de energia

elétrica e na industria de petréleo e gas.

Antecedentes da Invencao

O documento US 5,680,489 descreve um sistema 6tico para detecgao
de sinais provenientes de muitos sensores FBG e de alguns detectores. A
presente invengao difere do referido documento, entre outros motivos técnicos,
por descrever um sensor que usa um iméa permanente colado na fibra 6ptica,
ao inves de usar uma multi-camada de materiais magnetostrictivos.

O documento WO 2010/009340 descreve sensores com contato fisico
com a estrutura a ser monitorada. A presente invengao difere do referido
documento, entre outros motivos técnicos, por nao requerer contato fisico com
a estrutura a ser monitorada.

O documento US 7,406,218 difere da presente invengao, dentre outros
motivos técnicos, por estar relacionado ao sistema 6tico de detecgao, enquanto
a presente invengao tem relacdo com o transdutor. Além disso, a presente
invengao proporciona o uso de qualquer sistema o6tico para detectar as
variagdes do comprimento de onda da rede de Bragg.

A literatura patentaria identificada nao antecipa, ou sequer sugere, os

ensinamentos da presente invengao.
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Sumario da Invencao

A presente invengao proporciona um sensor de forga magnética, seu
processo de obtencao e seu uso. Os sensores da invengao sao melhorados
quando comparamos aos sensores convencionais, onde o resultado da
transducao € uma voltagem elétrica.

E um dos objetos da invengdo um sensor de elevada imunidade a
interferéncia eletromagnética.

E outro dos objetos da invencdo um sensor com menor sensibilidade a
falha de conexdes.

E outro dos objetos da invengdo um sensor de baixo peso, pequenas
dimensodes e baixo custo.

E outro dos objetos da invengdo um sensor que proporciona
multiplexagao.

E outro dos objetos da invengdo um sensor que proporciona
sensoriamento remoto sem a necessidade de baterias no local de realizagdo
das medigdes.

Em uma concretizagéo preferencial, a presente invengao proporciona um
novo tipo de sensor FBG. Em uma concretizagao preferencial, o sensor
compreende: i) pelo menos um ima; e ii) pelo menos uma fibra éptica contendo
uma rede de Bragg.

Em uma concretizagdo preferencial, o sensor adicionalmente
compreende: iii) um meio de encapsulamento feito de material nao magnético.

Em uma concretizagao preferencial, o ima do referido sensor € cilindrico.

Em uma concretizacdo preferencial, o ima do referido sensor contém
ferro em sua composicdo. Em uma concretizagdo preferencial, o ima do
referido sensor € de um material contendo Nd. Em uma concretizagao
preferencial, o ima do referido sensor € de um material contendo B. Em uma
concretizagao preferencial, o ima do referido sensor é de NdFeB. Em uma

concretizagao preferencial, o ima do referido sensor contém Sm. Em uma
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concretizagao preferencial, o ima do referido sensor € de um material contendo
Co. Em uma concretizagao preferencial, o ima do referido sensor € de SmCo.

Em uma concretizagdo preferencial o referido ima é dotado de pelo
menos um furo passante.

Em uma concretizacao preferida, a presente invengao consiste em um
novo tipo de sensor o6tico-magnético interrogado por uma FBG. O sensor
preferencialmente compreende: i) ima cilindrico de NdFeB com um furo
passante central; ii) fibra 6ptica contendo uma rede de Bragg fixada na parte
interna do ima com cola; iii) encapsulamento confeccionado de material nao
magnético com uma guia central que permite o deslocamento do ima no seu
interior.

E um outro objeto da invengao um processo de fabricacdo de sensores
FBG. Referido processo compreende as etapas de:

i) aderir pelo menos um iméa sobre pelo menos uma fibra optica

contendo uma rede de Bragg; e

ii) encapsular o material do item i) com material nao magnético.

E um outro objeto da invengdo o uso de um sensor magnético-6tico
compreendendo: i) pelo menos um ima; e ii) pelo menos uma fibra 6ptica
contendo uma rede de Bragg, para produgao de um sistema de monitoramento
de posigao, deformacao, deslocamento, vibragao e/ou corroséio de estruturas
metalicas. Em uma concretizagéo preferencial, a invengao é vantajosamente
aplicada ao monitoramento da posi¢cao, deslocamento, vibragdo e deformagéao
de estruturas feitas de ferro/ago, e também para monitorar corros&o em torres,
estruturas e equipamentos utilizados na geragdo e transmissao de energia
elétrica e na industria de petréleo e gas.

Estes e outros objetos da invengéo serdo melhor compreendidos a partir

da descrigao detalhada a seguir.

Breve Descri¢cao das Figuras

A figura 1 mostra um desenho esquematico de uma concretizagao

preferencial de um sensor de forga magnética a fibra 6tica, onde (a) significa



10

15

20

25

30

4/8

fibora otica, (b) significa fixagdao da fibra, (c) significa encapsulamento, (d)
significa rede de Bragg, (e) significa guia, e (f) significa micro-ima.

A figura 2 mostra as respostas de uma concretizagdao preferencial de
sensor para 3 diferentes forgas magnéticas, onde (a) significa poténcia em
dBm, e (b) significa Comprimento de onda em nm.

A figura 3 mostra a curva de calibragao da variagdao de comprimento de
onda VS. Forga magnética, onde (a) significa medido, (b) significa ajuste, e (c)
significa forca em Newton.

A figura 4 mostra a imagem obtida com o sensor varrendo a area sobre
o pit de corrosao.

A figura 5 mostra a imagem obtida com o sensor varrendo a area sobre

o pit de corrosao natural.

Breve Descricio dos Anexos

O anexo 1 mostra a foto de uma concretizagao preferencial de sensor.

O anexo 2 mostra a foto de uma concretizagao preferencial de sensor e
cabo de fibra ética.

O anexo 3 mostra a foto de um pit de corrosao fabricado em uma chapa
de aco 1020.

O anexo 4 mostra a foto de um pit de corrosao natural em uma chapa de
aco utilizada em tanques de armazenamento de petréleo.

O anexo 5 mostra a foto de uma concretizagao preferencial da invengao,

de um array FBG contendo 4 sensores.

Descricdo Detalhada da Invencao

A presente invengao proporciona um sensor de forgca magnética, seu
processo de obtencdo e seu uso. Em uma concretizagao preferencial, o sensor
compreende: i) pelo menos um ima; e ii) pelo menos uma fibra 6ptica contendo
uma rede de Bragg. O conceito inventivo comum aos diversos objetos da
invengao consiste na combinagdo de um elemento magnético a uma fibra ética

contendo uma rede de Bragg.
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Sensores baseados em fibras éticas com redes de Bragg (FBG) podem
ser utilizados diretamente para medir grandezas como tensao, deformacgéao,
temperatura e pressdo. Com a utilizagcdo de sensores apropriados, outras
grandezas fisicas podem ser mensuradas, como campo magnético, corrente
elétrica, posigao etc. Nos sensores FBG, a transdugao da grandeza a ser
medida é feita em comprimento de onda. Isto traz inumeras vantagens quando
comparamos estes sensores com sensores convencionais onde o resultado da
transducédo &€ uma voltagem elétrica. Dentre estas vantagens, podemos citar a
imunidade a interferéncia eletromagnética, menor sensibilidade a falha de
conexdes, baixo peso e pequenas dimensdes, baixo custo, facilidade de
multiplexagado, além de permitir o sensoriamento remoto sem a necessidade de
baterias no local de realizagao das medigdes.

A presente invengao proporciona um novo tipo de sensor de forga
magnética interrogado por uma FBG. Em uma concretizagéo preferencial, o
sensor compreende: i) ima cilindrico de NdFeB com um furo passante central
com diametro de 0,5 mm, didmetro externo que pode variarde 1,0 a 10,0 mm e
comprimento que pode variar de 1,0 até 10 mm, dependendo da sensibilidade
e resolugado desejadas; ii) fibra Optica contendo uma rede de Bragg fixada na
parte interna do ima& com cola ou adesivos de uso geral, preferencialmente
para adesdo de substratos metalicos, preferivelmente cianoacrilatos,
prioritariamente Loctite 496; iii) encapsulamento confeccionado de material ndao
magnético, preferencialmente acrilico, teflon, vidro ou resina, com uma guia
central que permite o deslocamento do ima no seu interior. Em uma
concretizagao preferencial ilustrada na figura 1 € nos anexos 2 e 3, a parte da
fibra 6ptica acima da rede de Bragg é fixada com cola na extremidade superior
do encapsulamento. Basta que o conjunto esteja a alguns milimetros de
qualquer estrutura ferromagnética, ou em uma regido de gradiente de campo
magnético, para que o sensor produza uma resposta (Figura 2).

Em uma concretizagédo preferencial, o ima do referido sensor contém
ferro em sua composi¢cdo. Em uma concretizagao preferencial, o ima do

referido sensor € de um material contendo Nd. Em uma concretizagao
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preferencial, o ima do referido sensor € de um material contendo B. Em uma
concretizacao preferencial, o ima do referido sensor € de NdFeB. Em uma
concretizagao preferencial, o ima do referido sensor contém Sm. Em uma
concretizagao preferencial, o ima do referido sensor é de um material contendo
Co. Em uma concretizacao preferencial, o ima do referido sensor € de SmCo.

A forca magnética originada pela interacdo entre o ima e a estrutura
ferromagnética ou fonte de campo a ser monitorada é atrativa. Esta forca é
transferida de forma axial para a FBG produzindo uma variagdo no
comprimento de onda refletido. O valor da variagdao do comprimento de onda
pode ser relacionado a forga magnética entre o material e o sensor através de
uma curva de calibragao (Figura 3).

Uso do sensor

A forga magnética entre o ima e material ferromagnético varia em fungao
da distancia. Esta variagcao permite a utilizagdo deste sensor em inumeras
situagdbes como, por exemplo, no monitoramento, com ou sem contato, da
integridade de estruturas metalicas, preferencialmente que sejam feitas ou que
contenham ago ferromagnético. Uma aplicagao possivel € o monitoramento de,
mas néao se limitando a, deformagdes, deslocamentos, vibragdes e corrosdao em
torres, estruturas e equipamentos utilizados na geragdo e transmissdo de
energia elétrica e na industria de petréleo e gas. Utilizando a facilidade de
multiplexacdo dos sensores FBG, um conjunto de sensores pode ser
empregado simultaneamente para obtengdo de imagens de areas de corrosao
comumente encontradas em dutos e equipamentos utilizados na industria de
petréleo e gas (Figuras 4 e 5 e Anexos 3 e 4). Uma das vantagens deste
sensor & o fato de nao requerer a instrumentagcao prévia da estrutura a ser
monitorada.

Exemplos

A maxima variagao no comprimento de onda do sensor de forga
magnética a rede de Bragg obtida, com a utilizagdo de um exemplo de ima com
3,0 mm de diametro externo e 5,0 mm de comprimento &€ de 3 nm, para uma

distancia de 50 pm entre o sensor € uma placa ferromagnética. Nesta distancia,
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o valor da forga que atua no sensor & de aproximadamente 2,0N. Sua
sensibilidade estimada em comprimento de onda é de 10 pm, que corresponde
a uma forgca de 20 mN. A faixa de distancia Gtil para utilizagdo do sensor é de
5,0 mm. A presente invengao proporciona também o uso de arrays destes
sensores, como ilustrado no Anexo 5.

O ima usado no sensor da presente invengao gera um campo magnético
no equipamento/estrutura, que vai gerar outro campo magnético em resposta a
este, criando na regido entre o sensor e 0 equipamento/estrutura um gradiente
de campo. Isto faz que o ima colado na fibra seja atraido pelo equipamento ou
estrutura, portanto, tensionando a fibra e a rede de Bragg, alterando o
comprimento de onda refletido por ela. Como o gradiente de campo depende
da distancia entre o imé e o equipamento ou estrutura um mapeamento
utilizando o sensor ou a utilizagdo de uma matriz de sensores pode gerar uma
imagem da superficie do equipamento ou estrutura. Portanto, pode-se dizer
que o sensor da presente invengao é um sensor ativo, pois ele gera o campo
magnético e mede a resposta deste campo no material ferromagnético.
Processo

E outro objeto da invengdo um processo de fabricacdo de sensores
FBG. Referido processo compreende as etapas de:

i. aderir um ima sobre) uma fibra éptica contendo uma rede de Bragg; e
ii. encapsular o material do item i) com material ndo magnético.

Preferencialmente, a fibra éptica contendo uma rede de Bragg é fixada
na parte interna do ima com cola ou adesivos de uso geral, preferencialmente
para adesdo de substratos metalicos, preferivelmente cianoacrilatos,
prioritariamente Loctite 496. Preferencialmente, o meio de encapsulamento &
confeccionado de material ndo magnético, preferencialmente acrilico, teflon,
vidro ou resina, com uma guia central que permite o deslocamento do iméa no
seu interior.

Os versados na técnica imediatamente valorizarao os ensinamentos da

presente invengdo, e entenderdo que variagdes nas formas de concretizar a
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invencdo em relagdo aos exemplos ora ilustrados devem ser consideradas

como dentro do escopo da invengédo e das reivindicagbes anexas.
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Reivindicacoes

Sensor de Forga Magnética a Fibra Optica, Processo de Fabricacdo

e Uso do Mesmo

5 1. Sensor o6tico-magnético interrogado por uma FBG, caracterizado por
compreender: i) pelo menos um ima; e ii) pelo menos uma fibra 6ptica
contendo uma rede de Bragg.

2. Sensor de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado por
adicionalmente compreender um meio de encapsulamento feito de

10 material ndo magnético.

3. Sensor de acordo com a reivindicagdo 1 ou 2, caracterizado pelo ima
ser cilindrico.

4. Sensor de acordo com a reivindicagéo 1, 2 ou 3, caracterizado pelo ima
ser dotado de pelo menos um furo passante.

15 5. Sensor de acordo com qualquer uma das reivindicagbes 1-4,
caracterizado pelo ima ser feito de um material selecionado do grupo
que compreende materiais contendo: ferro; Nd; B; Sm; Co; ou
combinagdes dos mesmos.

6. Sensor de acordo com a reivindicagédo 5, caracterizado pelo ima ser

20 feito de um material contendo NdFeB.

7. Sensor de acordo com a reivindicagdo 5, caracterizado pelo ima ser
feito de um material contendo SmCo.

8. Sensor de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 2-7,
caracterizado pelo meio de encapsulamento compreender material nao

25 magnético com uma guia central para o deslocamento do ima no seu
interior.

9. Sensor de acordo com qualquer uma das reivindicagbes 4-8,
caracterizado pelo furo passante ser central.

10.Sensor de acordo com a reivindicagdo 9, caracterizado pelo furo

30 passante possuir didametro de 0,5 mm, didmetro externo de 1,0 a 10,0

mm e comprimento de 1,0 a 10 mm.
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11.Processo de fabricagdo de sensores FBG, caracterizado por
compreender as etapas de:
i) aderir pelo menos um ima sobre pelo menos uma fibra o6ptica

contendo uma rede de Bragg; e
5 i) encapsular o material do item i) com material ndo magnético.

12.Uso de um sensor magnético-6tico contendo: i) pelo menos um ima; e ii)
pelo menos uma fibra 6ptica contendo uma rede de Bragg,
caracterizado por ser para a produgdo de um sistema de
monitoramento de posi¢cdo, deformagao, deslocamento, vibragdo e/ou

10 corrosao de estruturas metalicas.
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Figuras
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Figura 4
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Anexos
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Anexo 2
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Anexo 3

Anexo 4
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Anexo 5
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Resumo

Sensor de Forgca Magnética a Fibra Optica, Processo de Fabricagéo

e Uso do Mesmo

A presente invengao proporciona um sensor de forga magnética
baseado em fibras 6ticas com redes de Bragg (FBG), sendo também descrito o
processo de fabricagdo do mesmo e seu uso. A invengao € vantajosamente
aplicada ao monitoramento da posi¢éo, deslocamento, vibragdo e deformagéao
de estruturas feitas de ferro/ago, e também para monitorar corroséao em torres,
estruturas e equipamentos utilizados na geragado e transmissdo de energia

elétrica e na industria de petréleo e gas.



	BIBLIOGRAPHY
	DESCRIPTION
	CLAIMS
	DRAWINGS
	ABSTRACT

