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(57) Sammendrag
Det beskrives en flerkjerne fiberoptisk sensor, 12 57 14
hvilken sensor inkluderer en optisk fiber som har 30 { / /,m
minst to kjerner, hvor kjernene har sammenstilte _L_..

malepartier, f.eks. interferometere i fiberen eller
Bragg-gitterpartier. | en eksemplifiserende A
utferelse forsynes fiberen med sammenstilte !

malepartier under fibrering for & eliminere 20

driftsfaktorer og for a tilveiebringe .
temperaturkorrigerte parameter-maleevner.
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BAKGRUNN

[0001] Fiberoptiske sensorer, seerlig de som benyttes i strenge omgivelser, sd som i
nedihullsomgivelser, er i stor grad plaget av ugnskede parameterforandringer
(eksempelvis temperaturforandringer for en trykksensor) og driftskilder. Saledes, der
hvor man forsgker & male temperatur, har det vaert pakrevet med ytterligere sensorer
for & forseke & kompensere for slike usnskede parameterforandringer og drift av
malingen. For eksempel, kan det anvendes to trykksensorer neer hverandre med
forskjellige sensorkarakteristika (dvs forskjellige responser pa den ugnskede
parameter), og det kan gjeres beregninger i et forsgk pa a eliminere effekten av
parameteren pa malingen (i realiteten i et forsek pa a isolere parameteren av
interesse, eksempelvis temperatureffekter ved punktet av interesse).

[0002] Selv om dette kan synes & veere en god l@sning, ma betingelser ved de to
sensorer veere eksakte for ngyaktig & eliminere pavirkningene fra den usnskede
parameter. Dessuten kan behovet for & sette opp og kjere flere sensorer ved hvert
malepunkt av interesse veere kjiedsommelig og kostbart.

[0003] Det som er nedvendig innen teknikken er en enkel I@sning med lav kostnad
for eliminering av uenskede parameterforandringer og driftskilder i fiberoptiske
sensorer. US 2006/0013523 A1 vedrarer en fiberoptisk sensor for posisjon og form
og en metode som er knyttet dertil. US 6,160,944 omhandler en optisk balgeleder-
enhet. WO 00/37914 A2 angir en trykksensor med Bragg-gitter. WO 00/25103 A1
beskriver fremgangsmater og apparater for mekanisk forsterkning av felsomheten av
fiberoptiske sensorer lastet pa tvers.

SAMMENFATNING
[0004] De ovenfor beskrevne og andre problemer og mangler ved den kjente teknikk

overvinnes og avhjelpes ved hjelp av en fiberoptisk sensor for generering av en
temperatur- og driftskorrigert omgivelsesparametermaling og en fremgangsmate for
fabrikkering av en slik fiberoptisk sensor. Hovedtrekkene av den foreliggende opp-
finnelse fremgar av de selvstendige patentkrav. Ytterligere trekk ved oppfinnelsen er
angitt i de uselvstendige krav. Den foreliggende beskrevne flerkjerne fiberoptiske
sensor inkluderer en optisk fiber som har minst to kjerner, hvor kjernene har sammen-

stilte malepartier, f.eks. interferometre i fiberen, Bragg-gitterpartier eller tilfeldige
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fotoetsede strukturer. | en eksemplifiserende utferelse skrives malepartiene inn i de
flere kjerner under fibrering. | en annen eksemplifiserende utferelse skrives
malepartiene inn i kjernene under trekkeprosessen og fer pafering av det be-
skyttende belegg.

[0005] | en eksemplifiserende utferelse er fiberen anordnet slik at en kraft vil virke pa
flerkjernefiberen, hvilket pavirker de sammenstilte malepartier pa en forskjellig mate.
En slik kraft kan veere en pafert kraft som respons pa en omgivelseforandring
(eksempelvis en membran som aktuerer mot fiberen som respons pa en trykk-
forandring), eller en slik kraft kan veere direkte svarende til omgivelseforandringen
(eksempelvis formforandringen til fiberen som et resultat av formforandringen av en
nedihulls borestreng eller foringsrer). | en annen eksemplifiserende utfarelse for-
arsaker et slikt arrangement at et gitter kommer i trykk og et annet kommer i strekk.
[0006] | andre eksemplifiserende utfarelser er forskjellige partier av flerkjernefiberen
designet til & reagere forskjellig pa trykk, og lysledende kjerner i de sammenstilte
malepartier er konfigurert til & avfele trykk. | en eksemplifiserende utferelse inne-
holder fiberen en kjerne med lavere modul neer en ferste lysledende kjerne og en
kjerne med hayere modul neer en annen lysledende kjerne. Tilveiebringelsen av fler-
kiernefiberen og den forskjellige reaksjon pa trykket for de fiberpartier som inne-
holder kjernene med henholdsvis den lavere og hayere modul, ved malepartiene i de
flere kjerner, eliminerer temperaturforandringer eller driftskilder som ellers kan pa-
virke malingene.

[0007] | andre eksemplifiserende utf@relser virker et referansetrykk pa en flerekjerne-
fiber i tillegg til et tykk i en breannboring (eller annen applikasjon). | en slik utfarelse
inneholder flerkjernefiberen minst to lysledende kjerner som er anordnet i forskjellig
romlig relasjon i forhold til en hul kjerne. Den hule kjerne virker som en port som
forarsaker forskjellige trykkfremkalte reaksjoner med hensyn til de lysledende kjerner.
[0008] | en annen eksemplifiserende utferelse er en flerkjernefiber anordnet pa en
overflate eller i en innretning av interesse, slik at forandringen i form av overflaten
eller innretningen vil virke pa flerkjernefiberen, hvilket pavirker de sammenstilte
malepartier pa forskjellig mate. | en annen eksemplifiserende utferelse benyttes
optisk domene-reflektometri med flerkjernefiberen for & tilveiebringe distribuerte
malinger og formavfeling ved forskjellige punkter av interesse.
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[0009] De ovenfor omtalte og andre trekk og fordeler ved den foreliggende beskrevne
flerkjerne optiske fibersensor vil innses & forstds av de som har fagkunnskap innen
teknikken fra den felgende detaljerte beskrivelse og tegningene.

KORT BESKRIVELSE AV TEGNINGENE
[0010] Det vises na til tegningene, hvor like elementer er nummerert likt pa de flere

figurer:

[0011] Fig. 1 er et tverrsnittsgrunnriss av en eksemplifiserende flerkjernefiber som
benytter Bragg-gitre ved en samme avstand langs fiberen;

[0012] Fig. 2 er et tverrsnittsgrunnriss av en eksemplifiserende flerkjernefiber som er
aktuert av en skyvestav og belg;

[0013] Fig. 3 er et tverrsnittsgrunnriss av en eksemplifiserende flerkjernefiber som er
aktuert av en skyvestav og membran;

[0014] Fig. 4 er et tverrsnittsgrunnriss av en eksemplifiserende flerkjernefiber som er
asymmetrisk aktuert av en skyvestav og membran,;

[0015] Fig. 5 er et tverrsnittsgrunnriss av en eksemplifiserende flerkjernefiber som er
aktuert av branntrykk;

[0016] Fig. 6 er et tverrsnittsriss av en eksemplifiserende flerkjernefiber som har
kjerner med forskjellig modul og lysledende kjerner,

[0017] Fig. 7 er et tverrsnittsriss av en eksemplifiserende flerkjernefiber som er
aktuert av brenntrykk og referansetrykk; og

[0018] Fig. 8 er et tverrsnittsriss av en eksemplifiserende flerkjernefiber som har en

hul, port-kjerne og lysledende kjerner.

DETALJERT BESKRIVELSE AV EKSEMPLIFISERENDE UTF@RELSER
[0019] Det vil na i detalj vises til eksemplifiserende utferelser, idet eksempler pa disse

er illustrert pa de ledsagende tegninger.

[0020] Det vises na til fig. 1, hvor et tverrsnittsgrunnriss av en eksemplifiserende fler-
kjernefiber er illustrert generelt med 10. En farste kjerne 12 og en annen kjerne 14
inkluderer Bragg-gitterpartier 16, 18 ved et samme maleparti, vist generelt med 20, i
forhold til en lengdeakse, illustrert med linje 22, i fiberen 10.

[0021] Gitterpartiene 16 og 18 kan veere skrevet i kjernene pa en hvilken som helst
mate og pa ethvert tidspunkt. Gitterpartiene 16 og 18 er imidlertid, i en eksemplifi-
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serende utfarelse, fotoetset i kjernene 12 og 14 under fibrering. | en bestemt
eksemplifiserende utfarelser blir gitterpartiene skrevet under trekkeprosessen og far
paferingen av et beskyttende belegg. | en slik eksemplifiserende utferelse er de
sammenstilte sensorer seerlig ufelsomme overfor driftsfaktorer, siden alle sammen-
stilte gitterpartier vil drifte sammen.

[0022] Videre, selv om den ovenstdende eksemplifiserende utf@relse beskriver bruk
av Bragg-gitre, skal det innses at andre strukturer som er nyttige for aviesing av slike
fibere kan brukes, sa som interferometre i fiberen, Rayleigh-spredning og tilfeldige
fotoetsede strukturer, blant andre, sa lenge sammenstilte malepartier er anordnet i
fiberen.

[0023] Det vises na til fig. 2, hvor et tverrsnittsgrunnriss av en eksemplifiserende
flerkjernefiber 10 er illustrert i et system som er designet til & aktuere fiberen ved
hjelp av en skyvestav 24 og belg 26. Skyvestaven 24 strekker seg fra belgen normalt
mot flerkjernefiberen, som er anordnet i et mediaisolert hus 28. Belgen 26 er
responsiv pa en trykkforandring for & forarsake at skyvestaven 24 bayer fiberen 10.
[0024] Med henvisning tilbake til fig. 1, tas det ad notam at skyvestaven 24 og belgen
26 er en eksemplifiserende mekanisme for & tilveiebringe den trykkfremkalte kraft pa
fiberen som er illustrert med pilen 30. En slik kraft 30 bayer fiberen 10, hvilket setter
det eksemplifiserende gitter 16 i strekk og det eksemplifiserende gitter 18 i trykk.
Forskjellige malinger i kjiernen 12 og 14 kan da utferes for & avfale trykkforandringen.
Det legges merke til at ikke bare er driftsfaktorer eliminert pa grunn av den sammen-
stilte karakter av kjernemalepartiene (eksempelvis gitre skrevet under fibrering i flere
kiemer i en flerkjernefiber), men temperatureffekter er ogsa eliminert pa grunn av
karakteren av flerkjernesystemet.

[0025] Det vises na til fig. 3, hvor et tverrsnittsgrunnriss av en eksemplifiserende
flerkjernefiber 10 er illustrert idet den aktueres av en skyvestav 24 og membran 32.
Pa andre mater enn bruken av membranen 32, istedenfor belgen 26, er operasjon av
det sammenstilte sensorsystem identisk til det som er beskrevet ovenfor med hensyn
pa fig. 2. Det ber tas ad notam at man her tenker seg enhver mekanisme som er
virksom til & overfgre en kraft som er representativ for trykk mot fiberen, idet
utferelsene med belgen og skyvestaven og membranen og skyvestaven kun er
eksemplifiserende.
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[0026] Det vises na til fig. 4, hvor et tverrsnittsgrunnriss av en eksemplifiserende
flerkjernefiber 10 er illustrert idet den blir asymmetrisk aktuert av en skyvestav 24 og
membran. Det baer innses at enhver type av aktuering pa fiberen kan gjennomferes,
sa lenge kjernemalepartiene (20 pa fig. 1) av kjernene 12 og 14 blir forskjellig pa-
virket av en kraft som er representativ for en trykkforandring.

[0027] Det vises na til fig. 5, hvor et tverrsnittsgrunnriss av en eksemplifiserende
flerkjernefiber 34 er illustrert idet den blir aktuert av branntrykk, illustrert generelt med
36, som virker pa flerkjernefiberen 34 inne i det mediaisolerte hus 28. Det vises na til
fig. 6, idet flerkjernefiberen 34 i denne eksemplifiserende utferelse inkluderer lys-
ledende kjerner 12 og 14, sa vel som en kjerne 38 med lav modul og en kjerne 40
med hey modul. Nar brenntrykket 36 virker pa fiberen 34, reagerer kjernen 38 med
lav modul og kjernen 40 med hay modul forskjellig, hvilket forarsaker at fiberen 34
beyes. Denne bayingen pavirker falgelig de lysledende kjerner 12 og 14 forskjellig
(merk at kjernene 12 og 14 ber veere anordnet inne i fiberen slik at de bayes for-
skjellig i forhold til effektene av reaksjonene til kiernene med lav og hey modul pa
trykk), og trykk kan beregnes uavhengig av temperatureffekter og driftsfaktorer.
Dessuten, selv om tilveiebringelse av kjerner med lav modul og hey modul har blitt
beskrevet med hensyn pa denne eksemplifiserende utferelse, er enhver fiber-
konstruksjon som forarsaker at fiberen deformeres under trykk tenkelig, inkludert
f.eks. en enkelt kjerne (anordnet i det minste delvis langs kjernemalepartiet) som har
en forskjellig modul enn de lysledende kjerner og har en forskjellig avstand med
hensyn pa kjernene 12 og 14. Videre, uttrykkene "lav modul" og "h@y modul" er kun
betegnende for en forskjell i modul for de to kjerner, og er ikke ment ngdvendigvis a
innebaere en stor forskjell i modulegenskaper mellom de to kjerner 38 og 40.

[0028] Det vises na til fig. 7, hvor et tverrsnittsgrunnriss av en eksemplifiserende
flerkjernefiber 42 er illustrert idet den blir aktuert av breann- og referansetrykk, illustrert
generelt med 36, henholdsvis 44. Et mediaisolert hus 46 er anordnet over fiberen 42
og inkluderer en trykktetning 48, som separerer sonene med branntrykk og referanse-
trykk. Det vises na til fig. 8, idet fiberen 34 inkluderer lysledende kjerner 12 og 14,
som har forskjellig avstand fra en hul kjerne 50. Den hule kjerne 50 strekker seg fra
brenntrykksonen 36 til referansetrykksonen 38, og forsaker deformasjon av fiberen
34 pa grunn av forskjellene i trykk mellom referansetrykksonen og brenntrykksonen.
Pa grunn av den forskjellige avstand til kiernene 12 og 14 i forhold til den hule kjerne
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50, vil bayingen pavirke de lysledende kjerner 12 og 14 forskjellig, og forandringen i
trykk i brenntrykksonen 36 kan méles.

[0029] Det vises na til fig. 9, hvor en eksemplifiserende flerkjernefiber 20 er anordnet
pa en overflate 52 eller i en innretning av interesse, slik at forandring i form av over-
flaten 52 eller innretningen vil virke pa flerkjernefiberen 20, hvilket pavirker de
sammenstilte malepartier pa en forskjellig mate. Mer spesifikt kan fiberen 20 veere
anordnet slik at en forandring i form av overflaten 52 pa forskjellig mate pavirker de
sammenstilte malepartier 16 og 18 (f.eks. plassering av malepartiet 16 i strekk og
plassering av malepartiet 18 i trykk).

[0030] | en annen eksemplifiserende utfarelse benyttes optisk domene-reflektometri
med flerkjernefiberen for & tilveiebringe distribuerte malinger, f.eks. for formavfaling, i
forskjellige punkter av interesse, som det er beskrevet i US-patentsgknad med
serienr. 11/180,389 (US 2006/0013523 A1) innlevert 13. juli 2005.

[0031] | en annen eksemplifiserende utferelse er en slik flerkjerne-optisk fiber festet til
punktet av interesse, eksempelvis en borestreng eller et foringsrar, for & overvake
absolutt form og formforandring. Slike arrangementer kan likeledes bruke optisk
frekvensdomene-reflektometri og, eksempelvis enten Bragg-gitter- eller Rayleigh-
spredningsbaserte, sensorer for & overvake fiberens form. Nar den brukes pa en
brennboring, kan den brukes til & trekke slutninger om brannboringens form over
hele brennboringen eller over isolerte regioner med malinger som er ufelsomme
overfor temperatur og andre driftsmekanismer (som med de sensorarrangementer
som er beskrevet ovenfor). Et slikt arrangement ville ogsa vasre mindre sensitivt
overfor teyninger pa grunn av kablingsprosessen. Siden alle kjerer ogsa ville bli
pavirket pa en lignende mate. Bruken av slik flerkjernefiber eliminerer ogsa behovet
for & tolke foringsrarteyninger, og er derfor mindre tilbayelig til feil i malinger og
mekaniske modeller av féringsraret. Dette eliminerer ogsa behovet for a forsta
innfestingen til foringsreret med hensyn pa overfering av teyninger.

[0032] Det vil vaere apenbart for de som har fagkunnskap innen teknikken at, selv om
eksemplifiserende utfarelser har blitt vist og beskrevet, forskjellige modifikasjoner og
variasjoner kan gjeres ved de utfarelser som her offentliggjeres uten & avvike fra
oppfinnelsens idé og omfang definert av patentkravene.
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PATENTKRAV

1. Fiberoptisk sensor for generering av en temperatur- og driftskorrigert om-
givelsesparametermaling, omfattende:

en optisk fiber (10) omfattende en flerhet av lysledende kjerner (12, 14), hvor
minst to av de flere lysledende kjerner (12, 14) inkluderer sammenstilte optiske male-
partier (16, 18),0g karakterisert ved atden videre omfatter:

en mekanisme (24, 26; 24, 32) konfigurert til & pafere en kraft (30) pa den
optiske fiberen (10), representativ for en farste avfelt omgivelsesparameter som er
forbundet med den fiberoptiske sensor, hvilken kraft gjer at den optiske fiber beyes
som respons pa den ferste avfelte omgivelsesparameter,

hvor de minst to lysavfelende kjerner (12, 14) er posisjonert inne i den optiske
fiberen (10), slik at de lysavfglende kjerner (12, 14) blir forskjellig pavirket av en
baying av den optiske fiberen (10), og

hvor bayingen setter et sammenstilt optisk maleparti (16) i én av de lys-
ledende kjemer (12) i strekk og et annet sammenstilt optisk maleparti (18) i én annen
av de lysledende kjerner (14) i trykk, slik at utsp@rring av de sammenstilte optiske
malepartier (16, 18) med lys genererer en temperatur- og driftskorrigert omgivelses-
parametermaling.

2. Sensor som angitt i krav 1,
karakterisert ved at den optiske fiber (10) er konfigurert til & beyes som
respons pa en forandring i omgivelsesbetinget trykk.

3. Sensor som angitt i krav 1 eller 2,
karakterisert ved at den optiske fiber (10) er posisjonert pa en inn-
retningsoverflate eller inne i en innretning.

4, Sensor som angitt i krav 3,
karakterisert ved at den optiske fiber (10) er konfigurert til & beyes som
respons pa en forandring i form av innretningen eller innretningens overflate.
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5. Sensor som angitt i krav 4,

karakterisert ved at den optiske fiber (10) er konfigurert til & male
posisjon og form av innretningen eller innretningens overflate med en bredbands-
referansereflektor som er posisjonert i en funksjonsdyktig relasjon til de sammenstilte
optiske malepartier (16, 18), hvor optiske veilengder er etablert for de sammenstilte
optiske malepartier (16, 18), og med et frekvensdomene-reflektometer posisjonert i
en funksjonsdyktig relasjon til de optiske fiberkjerner (12, 14).

6. Sensor som angitt i krav 5,

karakterisert ved at den optiske fiber (10) er festet til borestrengen eller
foringsreret i en brennboring og er konfigurert til & overvake absolutt form og form-
forandring.

7. Sensor som angitt i krav 6,
karakterisert ved at de sammenstilte optiske malepartier (16, 18)

omfatter sammenstilte Bragg-gitre.

8. Sensor som angitt i ethvert av krav 1-6,
karakterisert ved at de sammenstilte optiske malepartier (16, 18)
omfatter interferometre i fiberen eller tilfeldige fotoetsede strukturer.

9. Fremgangsmate for fabrikkering av en fiberoptisk sensor for generering av en
temperatur- og driftskorrigert omgivelsesparametermaling, omfattende:

skriving av et farste maleparti (16) i en ferste optisk kjerne (12) for en optisk
fiber (10) ved en forste posisjon langs lengden av den ferste optiske kjerne (12); og

skriving av et andre maleparti (18) i en andre optisk kjerne (14) for den optiske
fiber (10) pa det samme sted i forhold til det ferste maleparti (16);
karakterisert ved:

skriving av nevnte ferste og andre malepartier (16, 18) under fibrering av den
optiske fiber (10) for den fiberoptiske sensor; og

tilveiebringelse av en mekanisme (24, 26; 24, 32) konfigurert til & pafere en
kraft (30) pa den optiske fiberen (10), representativ for en omgivelsesparameter som
er forbundet med den fiberoptiske sensor,
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hvor baying av den optiske fiber (10) som respons pa kraften, setter det farste
maleparti (16) i strekk og det andre maleparti (18) i trykk, og en forskjellig maling
mellom de ferste og andre optiske kjerner (12, 14) genererer en temperatur- og drifts-
korrigert maling.

10. Fremgangsmate som angitt i krav 9,
karakterisert ved at deferste og andre malepartier (16, 18) skrives under
trekking av den optiske fiber (10).

11.  Fremgangsmate som angitt i krav 10,
karakterisert ved at de farste og andre malepartier (16, 18) skrives far
pafering av et beskyttende parti rundt de ferste og andre optiske kjerner (12, 14).

12. Fremgangsmate som angitt i ethvert av krav 9-11,
karakterisert ved at minstett avde ferste og andre malepartier (16, 18)

omfatter et Bragg-gitter, et interferometer i fiberen eller en tilfeldig fotoetset struktur.

13. Fremgangsmate som angitt i krav 12,
karakterisert ved at de farste og andre malepartier (16, 18) omfatter
Bragg-gitre, interferometre i fiberen eller tilfeldig fotoetsede strukturer.
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