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“SISTEMA PARA MEDICAO DE TEMPERATURA DISTRIBUIDA COM
AMPLIFICACAO DE SINAL CODIFICADO PRE-COMPENSADO ”

APRESENTACAO E CAMPO DA INVENCAO

[0001]Trata a presente invencdo da descricdo de um sistema de medicdo de
temperatura distribuida em fibras 6pticas com amplificacdo de sinal codificado pre-
compensado.

[0002]As possibilidades de aplicacbes desta invengdo sdo inuUmeras, como em
cabos de fibras Opticas integradas, ou ndo, a cabos metalicos de uso aéreo, terrestre
e subterraneo, em subestacdes e linhas de transmissdo de energia elétrica,
tubulacbes de gases ou combustiveis e refinarias. Por exemplo, no monitoramento
de temperatura em linhas de transmisséo de energia e na deteccao de incéndios e
vazamentos, em que a passividade da fibra Optica permite que este tipo de
sensoriamento possa ser aplicado em ambientes explosivos, nucleares e com alta
interferéncia eletromagnética, permitindo que a temperatura possa ser monitorada
ao longo de dezenas de quildmetros utilizando-se apenas a fibra Optica como
sensor.

CONVENCIMENTO TEORICO

[0003]Sistemas Opticos de Sensoriamento de Temperatura Distribuida (DTS) foram
desenvolvidos na década de 80 para substituir os sistemas de medicdo de
temperatura por termopares e termistores. A tecnologia DTS € baseada em
Reflectometria Optica no Dominio do Tempo (OTDR) e utiliza técnicas originalmente
derivadas de testes de cabos de telecomunicacdes. Hoje os Sistemas Opticos de
Sensoriamento de Temperatura Distribuida (DTS) fornecem uma maneira eficaz na
obtencdo de medicOes de temperatura de alta precisdo encontrando ampla
aceitacdo na industria para controle de processos que utiliza fibra éptica.
[0004]Sistemas Opticos de Sensoriamento de Temperatura Distribuida (DTS)
oferecem vantagens consideraveis por apresentarem isencdo de interferéncia e
faiscas elétricas, que podem provocar incéndios em redes em que sdo utilizadas.

Este sistema de medi¢do propicia um resultado eficiente em termos de custo na
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obtencdo de centenas ou milhares de medi¢cbes de temperatura de alta precisao e
resolucao.

[0005]O principio implicito nas medicdes baseadas em Sistemas Opticos de
Sensoriamento de Temperatura Distribuida (DTS) é a deteccdo do sinal
retroespalhado por efeito Raman, o qual é utilizado neste invento, para obtengéo das
medidas de temperaturas distribuidas exploradas por meio de pulsos codificados
(Simplex Code — SCODE) pré-compensados juntamente ao uso de amplificadores
de fibra 6ptica dopada com érbio (EDFASs) com controle automético de ganho (AGC).
[0006]0 aumento da capacidade do sistema de medicdo esta relacionado ao
aumento da razdo sinal/ruido do sinal retroespalhado Raman, uma vez que este
sinal possui baixa poténcia Optica e esta imerso em ruido, assim com a utilizacdo do
sinal codificado pré-compensado e a utilizacdo do amplificador a fibra dopado com
érbio (EDFAs) com controle automatico de ganho (AGC), consegue-se 0 aumento do
nivel de sinal retroespalhado sem incorrer em distor¢cdes, devido a transientes em
baixas frequéncias permitindo a determinacdo da temperatura distribuida ao longo
da fibra 6ptica com alta precisdo e maior resolucgéo.

DESCRICAO DO ESTADO DA TECNICA

[0007]Quando ha utilizacdo de niveis de poténcia elevados na fibra Optica, pode-se
gerar efeitos nao lineares. Estes efeitos sdo assim chamados pois, na presenca de
altas poténcias 6pticas, 0 meio material deixa de ter um comportamento linear, ou
seja, um aumento de poténcia 6ptica injetada na fibra, ndo se traduz em um
aumento proporcional de poténcia na saida da fibra.

[0008]Em geral, os efeitos ndo lineares podem se constituir em problemas como,
degradacéao do sinal transmitido em sistemas de telecomunicacdes. Dependendo do
efeito n&o linear em questao esta degradacdo do sinal pode ocorrer em decorréncia
da reducdo de poténcia, da introducdo de ruido, da distorcdo temporal ou da
interferéncia entre canais.

[0009]Por outro lado, alguns efeitos ndo lineares podem ser aproveitados para
aplicacbes de sensoriamento Optico distribuido. Entre esses efeitos encontra-se o

espalhamento Raman.
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[0010]O espalhamento por efeito Raman ocorre em decorréncia da interacéo entre a
luz e vibragbes moleculares da Silica. Conforme Figura 1 neste efeito de
espalhamento Raman ocorre uma conversdo de parte da poténcia transmitida no
comprimento de onda AO (2) para poténcias de luz chamadas de Stokes, que s&o
geradas em comprimentos de ondas laterais superiores AS (4) e também para
poténcias de luz chamadas de Anti-Stokes, que sdo geradas em comprimentos de
ondas laterais inferiores AAS (6).

[0011]As poténcias Opticas geradas nos comprimentos de onda AS (4) e AAS (6) do
espalhamento Raman tem dependéncia com a temperatura da fibra ao longo de sua
extensdo, sendo este efeito muito mais pronunciado para os comprimentos de onda
AAS (6).

[0012]Assim a razdo entre estes dois sinais é utilizada para a determinagdo da
temperatura na fibra optica em um ponto particular. O tempo que decorre entre o
lancamento do pulso de laser inicial e a deteccédo do sinal retroespalhado indica a
localizac&o espacial do ponto de medi¢cao da temperatura no interior da fibra.
[0013]Desde o inicio da década de 80 ocorreram diversos pedidos de patentes
descrevendo métodos e técnicas para medicdo de temperatura distribuida em fibra
Optica, dentre elas destacam-se as seguintes:

[0014]O documento GB 2329960 intitulado “Distributed Sensing Systems” refere-se
a um sistema para medicdo de temperatura e tensdo mecéanica em fibra optica com
base na técnica de Analise no Dominio do Tempo (OTDA) da difusdo por efeito
Brillouin, estimulado por meio de uma uUnica fonte de laser. Onde a perda ou ganho
do sinal de Brillouin € medida para a determinacdo da temperatura ou a tenséo
mecanica ao longo do comprimento da fibra.

[0015]Nesta anterioridade a técnica foi aplicada através do efeito Brillouin que no
invento proposto foi substituida pela utilizacdo de retroespalhamento por efeito
Raman para medi¢des de temperatura.

[0016]O documento US 5054935 intitulado “Temperature-measuring method and
distributed optical fiber temperature sensor” refere-se a um sensor de fibra Optica de
temperatura distribuida (DTS) e um método de medicdo da temperatura no qual a
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influéncia da diferenca de atenuacdo do sinal Stokes e Anti-Stokes é calculada e
corrigida para efetuar a medicdo da temperatura distribuida na fibra optica de longa
distancia.

[0017]Nesta anterioridade ndo é utilizado nenhum método para a amplificacdo do
sinal optico. No presente invento € proposta a utilizacdo do sinal amplificado pré-
codificado caracterizando maior precisdo nas medidas obtidas.

[0018]O documento US 4823166 intitulado “Optical time-domain reflectometry”
refere-se a um método de medigéo por reflectometria dptica no dominio do tempo e
a deteccdo de parametros fisicos ao longo de uma fibra éptica, caracterizada pelo
sinal retroespalhado por efeito Raman produzido e captado na saida de um
processador de sinais produzidos por uma unica linha espectral pré-selecionada,
com a introducgéo de um pulso de laser na fibra 6ptica e medido a partir da razéo das
amplitudes e o tempo de atraso dos sinais Stoke e Anti-Stokes.

[0019]Nesta anterioridade é utilizado um pulso de laser sem amplificagcdo no dominio
optico, enquanto no invento proposto é utilizado um conjunto de pulsos Opticos
amplificado e codificado e pré-compensado resultando em aumento no alcance de
medicao.

[0020]O documento PI 99004589 intitulado “Sensor de temperatura e deformacao
mecanica em fibra Optica via efeitos de espalhamento Brillouin e Raman
estimulados” utiliza-se do espalhamento de Brillouin estimulado e do espalhamento
Raman, para desenvolver um sensor distribuido capaz de determinar o perfil de
temperatura e a deformacdo mecéanica ao longo da fibra Optica sensora com uma
técnica para estabilizar a diferenca de frequéncia entre os dois campos opticos.
[0021]Nesta anterioridade a utilizacdo do efeito de Brillouin e o efeito Raman
conjuntos como técnica para medi¢cdes de temperatura e deformacdo mecéanica na
fibra diferencia-se do invento proposto que efetua somente a medigdo do parametro
fisico, temperatura. O invento proposto possui maior precisdo em suas medidas,
pois utiliza-se do sistema de codificacdo e amplificacdo do sinal para analisar

apenas a temperatura, diminuindo os efeitos ndo-lineares gerados.
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[0022]0 documento US 2010/128756 intitulado “Dual source auto-correction in
distributed temperature systems” propde um método automatico e continuo para
realizacdo de medicdes de temperatura distribuida em fibras oOpticas derivadas do
sinal de retroespalhamento Raman utilizando duas fontes de luz com comprimentos
de onda diferentes.

[0023]Nesta anterioridade o uso de duas fontes de luz de comprimentos de onda
diferentes aumenta a possibilidade de interferéncias nas medidas através da
sobreposicao dos comprimentos de onda utilizados. No invento proposto € utilizada
apenas uma fonte de luz, sanando esse problema.

[0024]0 documento GB 2476897 intitulado “Corrected DTS measurements based on
Raman-Stokes signals” refere-se a um dispositivo para a determinacdo de medidas
de deteccdo de temperatura distribuida e formas de compensar perdas diferenciais
entre os sinais Raman Stokes e Raman Anti-Stokes.

[0025]Nesta anterioridade é realizado um perfil de perdas e ganhos dos sinais
Stokes e Anti-Stokes realizando ajustes desta variagdo no sinal de resposta da
temperatura obtida. O invento proposto apresenta melhor amplificagdo no sinal de
resposta, pois utiliza um sinal codificado e amplificado por um amplificador éptico de
fibora dopado a érbio, dessa forma, o sinal de resposta possui maior precisdo e
menor ruido.

[0026]O0 documento US 2011/0044371 intitulado “Distributed Optical fiber sensor
system” refere-se a um sistema de sensor éptico de temperatura distribuida, no qual
o sinal retroespalhado gerado na fibra Optica de teste é filtrado para separar o sinal
de retroespalhamento Raman do sinal de disperséo de Brillouin.

[0027]Nesta anterioridade uma mudanca na temperatura e uma alteracdo no grau de
deformacgéo em relacdo ao diametro da fibra teste sdo medidos a partir dos dados
digitais do sinal de dispersdo de Brillouin, enquanto o invento proposto realiza as
medicdes de temperatura a partir do retroespalhamento Raman gerado por um sinal
da fonte de luz codificado e amplificado, de forma a obter uma resposta mais precisa
pois o retroespalhamento Raman € insensivel as deformac¢des mecanicas da fibra

Optica.
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[0028]A técnica mais utilizada para avaliar a temperatura distribuida pelo efeito
Raman € a de reflectometria 6ptica no dominio do tempo (OTDR). Na Figura 2 pode
ser observado o funcionamento do OTDR (8) que € baseado na analise da parcela
de luz retroespalhada. O OTDR (8) possui um gerador de pulsos (10) que modula
um laser (12) com sinais pulsantes (14) e este laser (12) transmite para a fibra optica
(16) os pulsos temporais na forma de um sinal 6ptico (2), passando antes por um
dispositivo circulador 6ptico (18). A medida que a luz se propaga atraves da fibra
(16) e desde que com poténcia adequada uma parcela da mesma é retroespalhada
(20) pelo efeito Raman. A luz propagante (2) e o sinal retroespalhado de luz (20), por
exemplo, a portadora AAS (6) (sinal retroespalhado Anti-Stokes) séo atenuadas pela
fibra optica (16) na direcdo de propagacao e de retorno. O retroespalhamento de luz
(2) é captado pelo OTDR (8) passando inicialmente pelo circulador éptico (18), por
um sistema de filtragem Optica (22), por um recptor éptico (24) e finalmente em uma
placa de processamento de dados (26). Estes pulsos justapostos (28) com
informacOes da temperatura distribuida ao longo da extensdo da fibra podem ser
visualizados, por exemplo, por uma tela de computador externo.

[0029]Considerando que a técnica mais utilizada para avaliar a temperatura
distribuida pelo efeito Raman é a reflectometria éptica no dominio do tempo (OTDR)
e apresenta limitacdo da faixa de operacdo do OTDR para a medicao do sinal AAS
(6), por sua vez, restringe a aplicacdo dos sistemas de sensoriamento que requerem
maiores alcances. Algumas propostas foram feitas para solucionar este problema, e
dentre estas solucfes estd a aplicacdo de pulso codificado (30) conforme Figura 3
para melhoria da razao sinal/ruido, conforme as seguintes patentes:

[0030]O documento CN 101819073 intitulado “Distributed optical fiber Raman
temperature sensor coding and decoding by adopting sequencial pulse” refere-se a
um sensor de temperatura distribuida de fibra 6ptica através do efeito Raman com
codificacédo e decodificacédo de pulso sequencial.

[0031]Nesta anterioridade o sinal utilizado para realizagdo das medidas de
temperatura é codificado e decodificado, enquanto o invento proposto além de

codificar o sinal também o amplifica melhorando a razao do sinal/ruido.
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[0032]O0 documento CN 202757708U intitulado “Long-distance distributed optical
fiber temperature sensor detecting device based on code division OTDR” refere-se a
um dispositivo de sensor Optico de medi¢cées de temperatura distribuida com base
na divisdo de cédigo da reflectometria 6ptica no dominio do tempo (OTDR) através
de uma fonte de luz com entrada de um sinal com pulsos codificados.

[0033]Nesta anterioridade séo utilizados apenas pulsos codificados para as
medicdes de temperatura, no invento proposto o sinal € amplificado, codificado e
pré-compensado para obter melhorias nas respostas da temperatura e aumentar o
alcance das medidas.

[0034]O0 uso do espalhamento Raman do tipo estimulado, muito comum em
amplificadores distribuidos para uso em telecomunicacdes, apresenta-se como uma
possivel solugéo para o sensoriamento distribuido de temperatura a longa distancia.
Entretanto, o uso deste sensor sO € possivel se estiver agregado a um amplificador
optico como o detalhado na seguinte patente:

[0035]O documento CN 201107131 intitulado “Ultra-remote distributed type optical
fiber Raman photon temperature sensor integrating Raman amplifier” refere-se a um
amplificador ultra-remoto de efeito Raman integrado a um sensor de temperatura
distribuida de fibra oOptica.

[0036]Nesta anterioridade o amplificador éptico é utilizado, pois no espalhamento
Raman estimulado, a intensidade do sinal Anti-Stokes é fortemente reduzida a
medida que o feixe de luz se propaga pela fibora. Mas o0 uso de solugbes de
amplificagéo do sinal, com este modelo de amplificador aumentam substancialmente
0 custo de sistemas de sensoriamento. No invento proposto o encarecimento do
processo de amplificacdo é resolvido com a pré-compensacdo do sinal antes da
amplificagéo.

[0037]O uso do amplificador a fibra dopada com érbio (Figura 4) ou EDFA (32) para
uso na amplificacdo do sinal OTDR em sistemas de medicdo de temperatura
distribuida tem como objetivo a reducdo do custo do sistema de sensoriamento, no

entanto seu uso pode ser acompanhado da distor¢do dos sinais (34) do OTDR que
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fazem uso de codigos do tipo S ou Simplex. Esta aplicagdo é proposta nas seguintes
patentes:

[0038]O documento CN 103278260A intitulado “Gray code distributed type optical
fiber temperature sensor, temperature measurement system and using method”
refere-se a um sistema de sensoriamento de temperatura distribuida em fibra optica
utilizando o método codigo “gray” através de um dispositivo de laser semicondutor
auxiliar onde uma fonte de luz principal e uma fonte de luz auxiliar sao utilizadas.
[0039]Nesta anterioridade o amplificador Optico é utilizado juntamente com um
sistema de duas fontes de luz. No invento proposto a distorcdo causada pelo
processo de amplificacdo é resolvido com a pré-compensacdo do sinal antes da
amplificacédo, podendo dessa forma também utilizar apenas uma fonte de luz.
[0040]O documento CN 202869695U intitulado “Distributive fiber optic temperature
sensor and temperature measuring device” refere-se a um sensor de temperatura de
fibora dptica e um dispositivo de medicdo de temperatura que utiliza um sinal
modulado com base no codigo gray e o principio do efeito Raman associado ao
principio de refelectometria éptica no dominio do tempo e um amplificador de fibra
dopado a érbio.

[0041]Nesta anterioridade o sinal de laser pulsado utilizado é modulado de acordo
com o codigo gray, sem pré-compensacao e a supressao de transientes do EDFA
nao é realizada através do uso de multiplexadores oOpticos. No invento proposto o
sinal de laser pulsado é modulado de acordo com o cddigo S, com pré-
compensacao e realizando a supressao de transientes do EDFA através do uso de
multiplexadores opticos.

[0042]As técnicas anteriores descrevem métodos e dispositivos para medicdes de
temperatura distribuida utilizando-se fibra Optica como sensor que apresentam
diversas funcionalidades, utilizagbes e avancos da técnica no decorrer do tempo
porém nenhum destes dispositivos possuem a configuracdo do sistema proposto
nesta patente que é a melhoria na relacao sinal/ruido e consequentemente melhoria
no sinal Anti-Stokes AAS (6) com a utilizacdo de um sinal codificado preé-

compensado associado ao uso de um amplificador a fibra dopado com érbio, que
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também diminui os custos deste sistema, permitindo o aumento da precisdo e
melhoria da resolucédo das medicGes de temperatura distribuidas de fibras opticas a

longas distancias.

OBJETIVOS DA INVENQAO

[0043]O objetivo deste sistema de medicdo de temperatura distribuida (DTS) é
aumentar a qualidade e a precisdo do sinal de temperatura medido através da
utilizacdo de um sinal amplificado, codificado e pré-compensado associado a um
amplificador 6ptico a fibra dopada com érbio com controle automatico de ganho.
[0044]E também objetivo desta invencdo transmitir um sinal Optico pulsado
codificado para geracdo do efeito Raman em fibra Optica.

[0045]E também objetivo desta invencdo amplificar um sinal Optico pulsado
codificado para a geracdo do efeito Raman em fibra Optica através do uso de um
EDFA.

[0046]E também objetivo desta invencdo amplificar um sinal Optico pulsado
codificado e previamente distorcido para a geracdo do efeito Raman em fibra éptica
através do uso de um EDFA.

[0047]E também objetivo desta invencdo amplificar um sinal Optico pulsado
codificado para a geracao do efeito Raman em fibra Optica através do uso de um
EDFA usando controle automéatico de ganho (AGC).

[0048]E também objetivo desta invencdo amplificar um sinal Optico pulsado
codificado e previamente distorcido para geracdo do efeito Raman em uma fibra
Optica através do uso de um EDFA usando controle automatico de ganho (AGC).
[0049]E também objetivo desta invencdo detectar as portadoras Opticas do sinal
Raman retroespalhadas pela fibra e geradas pelo sinal dptico pulsado codificado e
amplificado com controle automatico de ganho (AGC).

[0050]E também objetivo desta invencdo detectar as portadoras Opticas do sinal
Raman retroespalhadas pela fibra e geradas pelo sinal éptico pulsado codificado,

pré-distorcido e amplificado com controle automatico de ganho (AGC)
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[0051]E também objetivo desta invencdo converter os sinais opticos detectados em
sinais elétricos, processar e correlacionar os dados dos sinais em informacdes de

temperatura distribuida.

DESCRICAO GERAL DA INVENCAO
[0052]Os objetivos propostos sdo alcancados por meio da presente invencdo, que
através da geracdo de pulsos oOpticos com cédigo S transmitido por um laser
semicondutor acoplado a uma fibra 6ptica num comprimento de onda AO, que é
inserido num amplificador (EDFA) passando depois por um multiplexador 6ptico no
qual uma parcela de ruido Optico do sinal € direcionado para um atenuador Optico,
depois para outro multiplexador optico, e retorna para o amplificador (EDFA) no qual
este sinal serd amplificado simultaneamente com o sinal codificado, reduzindo assim
a deterioragcdo do sinal resultando um sinal de saida adequado e com as
caracteristicas necessarias para a selecdo apenas da parcela do sinal
retroespalhado Anti-Stokes (AAS), que passara por um circulador e por um filtro
Optico e a seguir por um receptor optico que transformara o sinal em elétrico, sendo
enviado a um processador de sinais para o0 mapeamento da temperatura distribuida
no interior da fibra.
DESCRICAO DOS DESENHOS
[0053]A invencdo sera melhor compreendida a partir da descricdo detalhada que
segue e das figuras que a ela se referem, em que:

A FIG. 1 ilustra a mostra uma concepcdo genérica da geragdo de
frequéncias do efeito Raman.

A FIG. 2 ilustra uma concepcéo genérica de um sistema de medicdo da
temperatura distribuida usando OTDR.

A FIG. 3 ilustra uma concepc¢ao genérica de um sistema de medicéo da
temperatura distribuida usando OTDR com coédigo de pulsos.

A FIG. 4 ilustra uma concepcéo genérica de um sistema de medicdo de
temperatura distribuida usando OTDR, EDFA e cédigo S com sequéncia de pulso
deteriorada pelo EDFA.
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A FIG. 5 ilustra a primeira concep¢do do Sistema de Medicdo de
Temperatura Distribuida com Amplificacdo de Sinal Codificado Pré-Compensado.

A FIG. 6 ilustra a segunda concepcédo do Sistema de Medicdo de
Temperatura Distribuida com Amplificacdo de Sinal Codificado Pré-Compensado.

A FIG. 7 ilustra a terceira concepcao do Sistema de Medicdo de
Temperatura Distribuida com Amplificacdo Codificado Pré-Compensado.

A FIG. 8 ilustra a forma de onda do sinal codificado prée-Compensado.

DESCRICAO DETALHADA DA INVENCAO

[0054]A invencdo propde um sistema de medicdo para 0 sensoriamento da
temperatura distribuida em fibra dptica, utilizando-se o sinal de retroespalhamento
Raman obtido através da amplificacdo do sinal codificado e pré-compensado,
realizada pela passagem do sinal por um amplificador a fibra dopada com érbio, que
permite a diminuicéo do ruido optico (interferéncias na medicéo do sinal Anti-Stokes)
e 0 aumento da razao sinal/ruido, demonstrando maior poténcia no sinal resultante
gerando um sinal retroespalhado Anti-Stokes com maior poténcia, levando a um
mapeamento da temperatura distribuida em fibras Opticas de longa distancia em
tempo real mais preciso e com melhor resolucéo.

[0055]Conforme demonstrado na Figura 5, o Sistema para Medicdo de temperatura
Distribuida com Amplificacdo de Sinal Codificado Pré-Compensado compreende:
uma unidade geradora de sinal de pulsos 6pticos (10) que tem a capacidade de
geracdo de pulsos com codigo S (30), dito sinal que é transmitido por um laser
semicondutor (12) acoplado a uma fibra Optica em comprimento de onda AO
adequado, dito sinal que € inserido na entrada de um EDFA (32) passando antes
pela porta correta de um multiplexador 6ptico (36A). Parte da composicdo de
poténcia Optica espectral (38) do EDFA (32) composta de ruido 6ptico conhecido
como Emissdo Espontanea Amplificada (ASE) presente na saida do EDFA e em
comprimento de onda distinto de A0 é removida da saida por um segundo
multiplexador 6ptico (36B) que € em seguida atenuada por um atenuador 6ptico (40)
e acoplada a entrada do mesmo EDFA (32) através de uma das portas do
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multiplexador 6ptico (36A). O sinal (38) ira ser amplificado pelo EDFA (32)
simultaneamente com o sinal codificado (30) e através de um ajuste de atenuacéo
provocada pelo atenuador oOptico (40) a deterioracdo no sinal de saida (42) do
EDFA (32) devido aos transientes do mesmo ira se reduzir drasticamente
constituindo um sinal de saida amplificado com caracteristicas corretas para
processamento e analise da temperatura distribuida, dito sinal de saida (42) que
apos passar pela porta de saida do multiplexador (36B) € conectado a um circulador
Optico (18) que conecta o dito sinal (42) em uma fibra optica (16). O sinal (42) cria a
poténcia retroespalhada Raman (20) que apds passar pelo circulador Optico (18) é
filtrada por um filtro éptico (22) onde, por exemplo, é possivel obter-se somente a
componente Raman AAS. Esta parcela filtrada da poténcia Raman segue para um
receptor optico (24) e em seguida o sinal resultante ja transformado em sinal elétrico
€ entregue a uma placa processadora de sinais (26), dita placa que permitird a
devida remontagem temporal do sinal de temperatura distribuida.

[0056]Conforme demonstrado na Figura 6, € apresentado um outro arranjo
utilizando-se 0 mesmo principio do invento proposto e obtendo-se o0 mesmo objetivo
final no processo. A segunda forma de realizagcdo do Sistema para medicado de
Temperatura Distribuida com Aplicacdo de Sinal Codificado Pré-Compensado
compreende: uma unidade geradora de sinal de pulsos 6pticos (10) que tem a
capacidade de geracédo de pulsos com codigo S de maneira pré-compensada (44),
dito sinal que é transmitido por laser semicondutor (12) acoplado a uma fibra 6ptica
em comprimento de onda A0 adequado, dito sinal que I inserido na entrada de um
EDFA (32), devido a pri-compensanyo do sinal de entrada a deterioranyo no sinal de
savda (42) do EDFA, devido aos transientes do EDFA (32), ira se reduzir
constituindo um sinal de savda amplificado com caractervsticas corretas para
processamento e analise da temperatura distribuvda, dito sinal de savda (42) |
conectado a um circulador optico (18) que conecta o dito sinal (42) em uma fibra
optica (16). O sinal (42) cria a potkncia retroespalhada Raman (20) de diversos
pontos da fibra optica (16), dita potkncia retroespalhada Raman (20) que apos
passar pelo circulador optico (18) 1 filtrada por um filtro optico (22) onde, por
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exemplo, 1 possvvel obter-se somente a componente Raman AAS. Esta parcela
filtrada da poténcia Raman segue para um receptor optico (24) e em seguida o sinal
resultante ja transformado em sinal elétrico € entregue a uma placa processadora de
sinais (26), dita placa que permitira a devida remontagem temporal do sinal de
temperatura distribuida.

[0057]Conforme demonstrado na Figura 7, € apresentado um outro arranjo
utilizando-se os mesmos principios dos inventos propostos e obtendo-se o0 mesmo
objetivo final no processo. A terceira forma de realizacdo do Sistema para medicéo
de Temperatura Distribuida com Aplicacdo de Sinal Codificado Pré-Compensado
compreende: uma unidade geradora de sinal de pulsos 6pticos (10) que tem a
capacidade de geracédo de pulsos com codigo S de maneira pré-compensada (44),
dito sinal que é transmitido por um laser semicondutor (12) acoplado a uma fibra
Optica em comprimento de onda AO adequado, dito sinal que é inserido na entrada
de um EDFA (32) passando antes pela porta correta de um dispositivo multiplexador
optico (36A). Parte da composicao de poténcia Optica espectral (38) do EDFA (32)
composta de ruido optico conhecido como Emissdo Espontanea Amplificada (ASE)
presente na saida do EDFA e em comprimento de onda distinto de AO é removida da
saida por um segundo multiplexador 6ptico (36B), em seguida atenuada por um
atenuador optico (40) e acoplada a entrada do mesmo EDFA (30) através de uma
das portas do multiplexador optico (36A). O sinal (38) ir4 ser amplificado pelo EDFA
(32) simultaneamente com o sinal codificado pré-compensado (44) e através de um
ajuste de atenuacdo provocada pelo atenuador éptico (40) a deterioracdo do sinal na
saida (42) do EDFA devido aos transientes do EDFA (32) ira se reduzir
drasticamente constituindo um sinal de saida amplificado com caracteristicas
corretas para processamento e analise da temperatura distribuida, dito sinal de
saida (42) que apds passar pela porta de saida do multiplexador (36B) é conectado
a um circulador optico (18) que conecta o dito sinal (42) em uma fibra 6ptica (16). O
sinal (44) cria a poténcia retroespalhada Raman (20) de diversos pontos da fibra
Optica (16), dita poténcia retroespalhada Raman que apds passar pelo circulador
Optico (18) é filtrada por um filtro éptico (22) onde, por exemplo, é possivel obter-se
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somente a componente Raman AAS. Esta parcela filtrada da poténcia Raman segue
para um receptor optico (24) e em seguida o sinal resultante ja transformado em
sinal elétrico é entregue a uma placa processadora de sinais (26), dita placa que
permitird a devida remontagem temporal do sinal de temperatura distribuida.
[0058]Conforme Figura 8 a forma do Sinal Codificado Pré-Compensado (44)
consiste, por exemplo, em uma forma de onda com pulsos (46) de largura temporal
fixa (48), com amplitude inicial Ap (52) e final Af (54), crescente linearmente com o
tempo (50), com quantidade de bits do Sinal Codificado Pré-Compensado (44)
dependente do comprimento do codigo S adotado e com taxa de repeticdo
dependente do comprimento da fibra optica (16).

[0059]Conforme Figura 8 a forma do Sinal Codificado Pré-Compensado (44)
consiste, por exemplo, em uma forma de onda com pulsos (46) de largura temporal
fixa (48), com amplitude inicial Ay (52) e final Af (54), crescente exponencialmente
com o tempo (50), com quantidade de bits (46) do Sinal Codificado Pré-
Compensado (44) dependente do comprimento do cddigo S adotado e com taxa de

repeticdo dependente do comprimento da fibra optica (16).
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REIVINDICACOES

1) “SISTEMA PARA MEDIGAO DE TEMPERATURA DISTRIBUIDA COM
AMPLIFICACAO DE SINAL CODIFICADO E PRE-COMPENSADO”
caracterizado por compreender uma unidade geradora de sinal de pulsos Opticos
(10) gerar pulsos com cédigo S pré-compensado com capacidade de geracao de
pulsos transmitido por um laser semicondutor (12) acoplado a uma fibra optica
(36A) inserido num amplificador de fibra dopada com érbio (32) dotado de um
circuito de controle automatico de ganho onde o sinal de saida é introduzido num
multiplexador éptico (36B) seguido por um atenuador éptico (40) e multiplexador
optico (36A) que envia o sinal de volta ao amplificador de fibra dopado a érbio
(32) que amplifica os dois sinais simultaneamente e a poténcia retroespalhada
Raman gerada passara por um circulador 6ptico (18) seguido de um filtro éptico
(22) levando o sinal a um receptor 6ptico (24) que enviard o sinal optico ja
transformado em sinal elétrico a um processador de sinais (26) que fara o
processamento e correlagdo dos sinais em informacdes e mapeamento de
temperatura distribuida.

2) “SISTEMA PARA MEDICAO DE TEMPERATURA DISTRIBUIDA COM
AMPLIFICAQAO DE SINAL CODIFICADO E PRE-COMPENSADO” de acordo
com a reivindicagdo 1 caracterizado pela unidade geradora de sinal de pulsos
opticos (10) gerar pulsos com caédigo S (30).

3) “SISTEMA PARA MEDICAO DE TEMPERATURA DISTRIBUIDA COM
AMPLIFICAQAO DE SINAL CODIFICADO E PRE-COMPENSADO” de acordo
com a reivindicagdo 1 caracterizado pela unidade geradora de sinal de pulsos
Opticos (10) gerar pulsos com codigo S (30) pré-compensado (44).

4) “SISTEMA PARA MEDICAO DE TEMPERATURA DISTRIBUIDA COM
AMPLIFICACAO DE SINAL CODIFICADO E PRE-COMPENSADO” de acordo
com a reivindicagdo 3 caracterizado pela forma do Sinal Codificado Pré-
Compensado consistir em uma forma de onda com pulsos de largura temporal
fixa e com amplitude crescente linearmente com o tempo.

5) “SISTEMA PARA MEDICAO DE TEMPERATURA DISTRIBUIDA COM
AMPLIFICA(;AO DE SINAL CODIFICADO E PRE-COMPENSADO” de acordo

com a reivindicagdo 3 caracterizado por forma do Sinal Codificado Pré-
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Compensado consistir em uma forma de onda com pulsos de largura temporal
fixa e com amplitude crescente exponencialmente com o tempo.

6) “SISTEMA PARA MEDIGAO DE TEMPERATURA DISTRIBUIDA COM
AMPLIFICACAO DE SINAL CODIFICADO E PRE-COMPENSADO”
caracterizado por uma unidade geradora de sinal de pulsos 6pticos (10) com
capacidade de geracao de pulsos com codigo S pré-compensado (44) transmitido
por um laser semicondutor (12) acoplado a uma fibra Optica e inserido num
amplificador de fibra dopado com érbio (32) o sinal de saida amplificado (42)
conectado a fibra oOptica (16) e a poténcia retroespalhada Raman (20) gerada
passara por um circulador 6ptico (18) seguido de um filtro éptico (22) levando o
sinal a um e receptor Optico (24) que enviara o sinal éptico ja transformado em
sinal elétrico a um processador de sinais (26) que fard o processamento e
correlacao dos sinais em informacdes e mapeamento de temperatura distribuida.

7) “SISTEMA PARA MEDICGAO DE TEMPERATURA DISTRIBUIDA COM
AMPLIFICAC}AO DE SINAL CODIFICADO E PRE-COMPENSADO” de acordo
com a reivindicacdo 6 caracterizado por forma do Sinal Codificado Pré-
Compensado consistir em uma forma de onda com pulsos de largura temporal
fixa e com amplitude crescente linearmente com o tempo.

8) “SISTEMA PARA MEDICAO DE TEMPERATURA DISTRIBUIDA COM
AMPLIFICACAO DE SINAL CODIFICADO E PRE-COMPENSADO” de acordo
com a reivindicacdo 6 caracterizado por forma do Sinal Codificado Pré-
Compensado consistir em uma forma de onda com pulsos de largura temporal

fixa e com amplitude crescente exponencialmente com o tempo.
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Figura 1
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Figura 3
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Figura 5
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Figura 6
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Figura 7
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