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O PRESENTE INVENTO DIZ RESPEITO A UM METODO PARA A DETERMINACAO DA

OCORRENCIA DO EFEITO DE FUSIVEL EM REDES OPTICAS PARA IDENTIFICAR
UNIVOCAMENTE A PRESENCA DO EFEITO DE FUSIVEL E PROVIDENCIAR SINAIS DE ALERTA
QUE DESPOLETEM ACGCOES PARA A SUA MITIGACAO. E ESSENCIALMENTE CARACTERIZADO
POR UTILIZAR PELO MENOS UMA REDE DE DIFRACCAO ESCRITA EM FIBRAS OPTICAS COMO
SENSORES DE TEMPERATURA, COLOCADAS EM CONTACTO EXTERNO EM PONTOS DA FIBRA
OPTICA A MONITORIZAR. COMPREENDER A SEGUINTE SEQUENCIA:- VERIFICACAO DA MEIA
LARGURA A MEIA ALTURA DO IMPULSO MEDIDO NA REDE DE DIFRACCAO E A COMPARACAO
COM UM INTERVALO EXPECTAVEL COM OS VALORES DADOS PELA EXPRESSAO T2 = L/(2V)
SENDO T2 A MEIA LARGURA A MEIA ALTURA, L O COMPRIMENTO DA REDE DE DIFRACCAO E V
A VELOCIDADE DE PROPAGACAO DA ONDA TERMICA, OU CASO L/(2V) < 20 F A EXPRESSAO
T2<20/F ONDE F E A TAXA DE AMOSTRAGEM DO SISTEMA DE INTERROGACAQ;- COMPARACAO
DO INTERVALO TEMPORAL DE IMPULSOS NO CASO DE DUAS REDES DE DIFRACCAO
ESCRITAS COM O VALOR DADO PELA EXPRESSAO ;T = V/D SENDO V A VELOCIDADE DE
PROPAGACAO DA ONDA TERMICA E D O ESPACAMENTO ESPACIAL ENTRA AS DUAS REDES -
CASO SE CONFIRME UNIVOCAMENTE A PRESENCA DE UMA ONDA TERMICA, PROVIDENCIAR
SINAIS DE ALARME PARA ACTIVAR OS PROCESSOS DE MITIGACAO/CONTENCAO,
NOMEADAMENTE, DO ALARME APS (AUTOMATIC POWER SHUTDOWN) DOS EMISSORES DAS
REDES OPTICAS.O INVENTO REFERE-SE AINDA A UM MONITOR PARA LEVAR A CABO O
REFERIDO METODO.



RESUMO

“METODO PARA A DETERMINAGCAO DA OCORRENCIA DO
EFEITO DE FUSIVEL EM REDES OPTICAS E MONITOR
CORRESPONDENTE"”

O presente invento diz respeito a um método para
a determinacdo da ocorréncia do efeito de fusivel em redes
6pticas para identificar univocamente a presenca do efeito
de fusivel e providenciar sinais de alerta que despoletem
accbes para a sua mitigacdo. E essencialmente caracterizado
por utilizar pelo menos uma rede de difraccdo escrita em
fibras opticas como sensores de temperatura, colocadas em
contacto externo em pontos da fibra oéptica a monitorizar.
Compreender a seguinte sequéncia:
- verificacdo da meia largura a meia altura do impulso
medido na rede de difraccdo e a comparacdo com um intervalo
expectavel com os valores dados pela expressao T2 = L/ (2v)
sendo T2 a meia largura a meia altura, L o comprimento da
rede de difraccdo e v a velocidade de propagacdo da onda
térmica, ou caso L/ (2v) < 20 f a expressado T2<20/f onde £
¢ a taxa de amostragem do sistema de interrogacdo;
- comparacdo do intervalo temporal de impulsos no caso de
duas redes de difraccdo escritas com o valor dado pela
expressédo At = v/d sendo v a velocidade de propagacdo da

onda térmica e d o espacamento espacial entra as duas redes



- caso se confirme univocamente a presenca de uma onda
térmica, providenciar sinais de alarme para activar os
processos de mitigacdo/contencdo, nomeadamente, do alarme
APS (automatic power shutdown) dos emissores das redes
bpticas.

O invento refere-se ainda a um monitor para levar

a cabo o referido método.



DESCRICAO

“METODO PARA A DETERMINAGCAO DA OCORRENCIA DO
EFEITO DE FUSIVEL EM REDES OPTICAS E MONITOR
CORRESPONDENTE"”

Campo Do Invento

O presente invento diz respeito a monitorizacao
da ocorréncia do efeito de fusivel em redes Opticas,
utilizando redes de difraccdo escritas em fibras oépticas, e
ao controlo dos emissores de forma a interromper o

processo.

0 método proposto permite identificar a
existéncia, sem ambiguidade, deste fendmeno e despoletar os

necessarios mecanismos de mitigacdo que limitem os danos.

Técnica Anterior

As redes Opticas tém sido escolhidas como suporte
preferencial para a massificacdo das comunicacdes. A
mudanca de paradigma imposta, actualmente, ao trafico de
dados, pressupde uma disseminacdo das redes Opticas por
vastas &reas geogréaficas. Esta evolucdo estd a resultar no
incremento da poténcia o6ptica propagada (que podem superar
1 W), devido ao aumento do numero de canais multiplexados
espectralmente (técnica designada pelo seu acrdénimo em

Inglés — DWDM, Dense Wavelength Division Multiplexing) e /



ou pela introducdo de técnicas de amplificacdo ndo lineares
que resultam na injeccdo de elevadas poténcias o6pticas nas

fibras, tal como a amplificacdo Raman.

Foi demonstrado experimentalmente que para
elevadas poténcias oOpticas propagadas (superiores a 1 W)
pode ser despoletado o fendmeno designado como efeito de
fusivel, descrito e estudado nas seguintes referéncias [1-

471.

O efeito de fusivel em fibras oépticas é iniciado
num ponto de agquecimento local, usualmente devido a
curvaturas apertadas resultantes de méa pratica de
instalacdo ou utilizacdo de conectores danificados. Durante
esse processo, uma onda térmica deslizante que se desloca
em direccdo a fonte de sinal ©Oéptico, funde o nucleo da
fibra o6éptica. A velocidade de propagacdo pode atingir
valores até 10 metros por segundo [5]. Mais relevante, do
ponto de vista financeiro, que a destruicdo da fibra é a
destruicdo das fontes oépticas (usualmente lasers), quando a

onda térmica atinge o emissor.

E, pois, desejavel o desenvolvimento de técnicas
de interrupcédo, mitigacdo e monitorizacdo do efeito fusivel

em fibras opticas.

As patentes US6526192 B2 e US 6640043 B2
descrevem a incorporacdo de componentes no percurso optico

que 1interrompam a propagacdo da onda térmica. Estes



componentes por apresentarem uma &rea efectiva do nucleo
maior ou por serem produzidos por um material diferente da
Silica requerem poténcias de limiar para o 1inicio e
propagacdo do fendmeno maiores do que a poténcia do sinal
propagado. Mais ainda, estes componentes requerem a sua
substituicdo no caso de alteracdo da poténcia do sinal
propagada, e ndo providenciam sinais de alarme caso o

efeito seja despoletado.

A patente US6490389 Bl descreve um processo para
detectar a luz emitida pela onda térmica propagada e um
processo para monitorar a transparéncia da fibra o6ptica que
sofre alteracdes na presenca do efeito de fusivel. No
entanto, por se tratar de um monitor activo nédo permite a
sua 1nstalacdo em locais recdnditos da rede Optica, sem

acesso a energia eléctrica.

A patente US 6628871 B2 descreve um processo para
proteger as redes Opticas do efeito fusivel, através da
limitacdo da poténcia o6ptica propagada a um limite inferior
ao limiar para 1iniciar o processo. No entanto, por se
tratar de um processo que se baseia unicamente na
estimativa da poténcia oéptica necesséaria para iniciar o
processo, pode resultar num calculo por defeito, ou num
valor excessivo na presenca de fibras com um tempo de vida

ja elevado.



Descrigdo pormenorizada do invento

O monitor da ocorréncia do efeito de fusivel em
redes bpticas, descrito neste documento, permite
identificar univocamente a presenca do efeito de fusivel e
providenciar sinais de alerta que despoletem accdes para a

sua mitigacéo.

Esta invencdo é baseada na existéncia de uma onda
térmica deslizante, que atinge temperaturas superiores a
1000°C no nucleo da fibra o6éptica. A 1invencédo propde a
monitorizacdo dessa onda térmica, através de redes de
difraccdo escritas em fibras oOpticas que monitorizam o
incremento de temperatura, no exterior da fibra, gue ocorre
na presenca da onda térmica. Esta solucdo apresenta a
vantagem de ser um monitor passivo, de baixo custo, que
pode ser colocado espacialmente afastado da unidade de
interrogacdo e de promover uma resposta ndo ambigua na

identificacdo da ocorréncia do efeito de fusivel.

Breve descrig¢do das figuras

As realizacdes/implementacdes da invencdo serdo

descritas com base nas figuras anexadas:

A figura 1 representa a implementacdo do monitor;
A figura 2 representa o esquema do dispositivo de
acoplamento da rede de difraccdo escrita em fibras oépticas

com as fibras a monitorar;



A figura 3 representa o diagrama do método de
determinacdo da presenca do efeito de fusivel, utilizando o
monitor descrito na figura 1 e o monitor descrito na figura
4;

A figura 4 representa o esquema da implementacdo do
monitor do efeito de fusivel, utilizando uma Unica fibra de
monitoria com 2 redes de difraccgéo;

A figura 5 representa o esquema da implementacdo do
monitor do efeito de fusivel, utilizando uma Unica rede de
difraccédo;

A figura 6 representa o diagrama do método de
determinacdo da presenca do efeito de fusivel, utilizando o
monitor descrito na figura 5;

A figura 7 representa o grafico com um exemplo da
resposta obtida com o monitor descrito na figura 1 ou 4; e

A figura 8 representa o grafico do exemplo da resposta

obtida com o monitor descrito na figura 5.

Descrigdo de modelos de realizagdo preferidos
Nos modos de realizacdo que se seguem utilizam-se
duas ou uma rede de difraccdo escritas para determinar a

presenca do efeito de fusivel.

Configurag¢do dupla

A implementacdo do monitor é descrita esquemati-
camente na figura 1. O sistema aqui descrito é instalado na
estrutura fisica da rede bptica, permitindo a
identificacdo, de forma ndo ambigua, do efeito de fusivel

(1) e fornece sinais de controlo para a desactivacado da(s)



fontes oépticas (2), permitindo, desta forma, a extincdo do
efeito de fusivel e a proteccdo da infra-estrutura. Duas
redes de difraccédo escritas em fibras o6pticas (3) e (4) séo
colocadas em contacto externo, em dois pontos da fibra a
monitorizar, distanciados entre si por um troco de fibra
com comprimento, d, (5). As duas redes de difraccdo séo
interligadas através de um acoplador de poténcia (6) e
ligadas ao sistema de monitorizacdo (7) através de uma
fibra o6ptica. As redes de difraccdo sdo monitorizadas com
um sistema de interrogacdo com uma taxa de amostragem, f,
tal como o descrito na referéncia [6]. O acoplamento entre
as fibras que contém as redes de difraccdo (8) e a fibra a
monitorizar (9) pode ser implementado com recurso a um
suporte construido com material com baixa condutividade
térmica (PTFE, por exemplo) (10) o espaco entre fibras seré
preenchido com um composto de elevada condutividade térmica

(11), tal como descrito na figura 2.

A diferenca temporal entre os dolis maximos de
temperatura identificados pelas redes de difraccdo (3) e
(4), At, estd relacionada com a velocidade de propagacdo da
onda térmica de fusédo, v, e O espacamento espacial entre as

redes de difraccédo, d, através da expressédo 1.

At=v/d (expresséao 1)

A meia largura a meia altura, T2, de cada um dos

maximos estéd relacionada com o comprimento da rede de

difraccado, L, através da expressédo 2.



T2=L/ (2 V) (expressao 2)

A velocidade de ©propagacdo da onda térmica
depende de diversos factores, sendo que o0s valores
reportados indicam que esteja compreendida entre 0,1 m/s e
10 m/s [6,7]. A aplicacdo da expressdo 2, para estes
valores tipicos de velocidade de propagacdo resulta em
valores de T2 que s6 podem ser determinados recorrendo a
interrogadores com taxas de amostragem superiores a 100 Hz.
A utilizacdo de interrogadores com taxas de amostragem mais
reduzidas implica que a expressdo 2 seja alterada para a

seguinte iniquidade:

Caso L/ (2 v) < 20/f entéo T2<20/f (expressé&do 3)

A identificacdo da onda térmica deslizante requer
a verificacdo, recorrendo as expressdes 1 e 2 ou 3, da
conformidade dos dados recolhidos com os previstos, para o
intervalo de velocidades tipicas, para a largura a meia
altura da onda de fus&do e para a diferenca temporal entre

os dois impulsos.

Como decorre da figura 3, onde é 1ilustrado o
procedimento de identificacdo univoca da presenca do efeito
de fusivel, este é 1iniciado com a verificacdo da meia
largura a meia altura do impulso medido na primeira rede de
difraccéao (12) e a sua comparacdo com o 1intervalo

expectavel (13), dado pela expressdao 2 ou expressdo 3. Caso



o valor medido se enquadre dentro do intervalo expectéavel
(14) é verificada a meia largura a meia altura do impulso
medido na segunda rede de difraccdo (15) e a sua comparacéao
com o intervalo expectével (16), dado pela expressdo 2 ou
expressdo 3. Caso o valor medido se enquadre dentro do
intervalo expectavel para a meia largura a meia altura dos
impulsos (17) é verificado o intervalo temporal expectéavel
para o tempo entre impulsos (18) e a sua comparacao com

valor dado pela expressado 1.

Caso se confirme univocamente a presenca da onda
térmica, determinada pelo passo (19), sdo tomadas medidas
de mitigacdo/contencdo (20) gque passam pela desactivacéo
das fontes o6pticas, nomeadamente, a activacdo da entrada de
alarme APS (automatic power shutdown) dos emissores das

redes o6pticas.

A implementacdo pode ser realizada wutilizando
duas redes de difraccdo (21) e (22) gravadas sobre a mesma
fibra oéptica com comprimentos de onda de Bragg diferentes,
de acordo com a figura 4. Nesta implementacdo, o acoplador
de poténcia (6) é dispensado. A determinacdo da presenca do
efeito de fusivel é realizada recorrendo ao esquema da

figura 3.

Configuragdo simples
Esta implementacdo utiliza uma Unica rede de
difraccdo (23) para determinar a presenca do efeito de

fusivel, de acordo com o esquema da figura 5.



A identificacdo da onda térmica deslizante requer
a verificacdo, recorrendo a expressdo 2 ou expressdo 3, da
conformidade dos dados recolhidos para a meia largura a
meia altura do impulso, para o intervalo de valores de

velocidade tipicos.

Como decorre da figura 6, onde ¢é ilustrado o
procedimento de identificacdo univoca da presenca do efeito
de fusivel, é iniciado com a verificacdo da meia largura a
meia altura do impulso medido na rede de difraccdo (24) e a
sua comparacdo com o intervalo expectavel (25), dado pela
expressado 2 ou expressao 3. Caso o valor medido se enquadre
dentro do intervalo expectéavel (26) sdo tomadas medidas de
mitigacdo/contencdo (27) que passam pela desactivacdo das
fontes Oépticas, nomeadamente, a activacdo da entrada de
alarme APS (automatic power shutdown) dos emissores das

redes o6pticas.

Forma preferencial de implementacédo

A implementacdo preferencial do sistema descrito
na figura 1, pode ser realizada recorrendo a fibras oOpticas
monomodo (SMF28), com uma disténcia entre redes de
difraccdo (d) de 2 m. A implementacdo das redes de
difraccdo, também, escritas em fibras SMF 28, é realizada
com um comprimento de 0,003 m. A determinacdo dos sinais
foi realizada recorrendo a um sistema de interrogacdo com

uma taxa de amostragem de 200 Hz.
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A resposta medida pelas redes de difraccédo da
temperatura resultante pela passagem na onda térmica no
ponto de monitoria, pode ser visualizada na figura 7. Nessa
figura, mostra-se a resposta obtida gquando no sistema se
propaga uma onda de fusdo gerada por um sinal éptico
originado por uma poténcia de 2,5 W. O momento em dque
ocorre o valor maximo de temperatura corresponde a passagem
da onda térmica pela posicdo espacial de cada uma das redes
de difraccdo, designadas por (3) e (4). A onda térmica
deslizante provoca um aumento de temperatura local idéntico

ao perfil térmico caracteristico da onda de fusédo [7].

Neste caso, a meia largura a meia altura de cada
impulso (28) e (29) é& de 0,04 s e a diferenca temporal (30)
entre cada impulso é de 4,54 s, de onde resulta uma

velocidade de 0,44 m/s.

A implementacdo preferencial do sistema descrito
na figura 4, pode ser realizado recorrendo a fibra oOptica
monomodo (SMF28). A implementacdo da rede de difraccéo,
também, escrita em fibras SMF 28, ¢é realizada com um
comprimento de 0,010 m. A determinacdo dos sinais foi
realizada recorrendo a um sistema de interrogacdo com uma

taxa de amostragem de 200 Hz.

A resposta medida pela rede de difraccéao
relativamente ao valor de temperatura resultante da
passagem na onda térmica, pode ser visualizado na figura 8,

onde se observa um 1impulso com uma meia largura a mela
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altura (31) de 0,065 s. Na figura 8 mostra-se a resposta
obtida quando no sistema se propaga uma onda de fuséao
gerada por um sinal Oo6ptica originado com uma poténcia de

3,0 W.
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REIVINDICACOES

1. Método para a determinacdo da ocorréncia do
efeito de fusivel em redes Oopticas para i1dentificar
univocamente a presenca do efeito de fusivel e providenciar
sinais de alerta que despoletem accdes para a sua
mitigacdo, caracterizado por utilizar pelo menos uma rede
de difraccdo escrita em fibras oépticas como sensores de
temperatura, colocadas em contacto externo em pontos da
fibra a monitorizar através de uma fibra oéptica, e
compreender:

- verificacdo da meia largura a meia altura do impulso
medido na rede de difraccdo e a comparacdo com um intervalo
expectavel com os valores dados pela expressdao T2 = L/ (2v)
sendo T2 a meia largura a meia altura, L o comprimento da
rede de difraccdo e v a velocidade de propagacdo da onda
térmica ou expressdo caso L/ (2v) < 20 f entdo T2<20/f onde
f é a taxa de amostragem do sistema de interrogacéio.

- comparacdo do intervalo temporal de impulsos no caso de
duas redes de difraccdo escritas com o valor dado pela
expressédo At = v/d sendo v a velocidade de propagacdo da
onda térmica e d o espacamento espacial entra as duas
redes;

- caso se confirme univocamente a presenca de uma onda
térmica, providenciar sinais de alarme para activar os
processos de mitigacdo/contencdo, nomeadamente, do alarme
APS (automatic power shutdown) dos emissores das redes

6pticas.



2. Método para a determinacdo da ocorréncia do
efeito de fusivel em redes oOpticas de acordo com a
reivindicacdo 1, caracterizado por utilizar uma ou duas
redes de difraccdo para determinar a presenca do efeito

fusivel.

3. Método para a determinacdo da ocorréncia do
efeito de fusivel em redes o6pticas caracterizado por as
accdes de mitigacdo/contencdo compreenderem a desactivacéo
da fonte Optica e a activacdo de sinais de alarme dos

emissores das redes Opticas.

4, Método para a determinacdo da ocorréncia do
efeito de fusivel em redes Opticas de acordo com as
reivindicacdes anteriores, caracterizado por as duas redes
de difraccido escritas em fibras oépticas serem interligadas

por um acoplador de poténcia (6).

5. Método para a determinacdo da ocorréncia do
efeito de fusivel em redes Opticas de acordo com as
reivindicacdes anteriores, caracterizado por o acoplamento
entre as fibras que contém as redes de difraccdo (8) e a
fibra a monitorizar (9) ser implementado com recurso a um
suporte construido com material com baixa condutividade
térmica (10) e o espaco entre fibras ser preenchido com um

composto de elevada condutividade térmica (11).

6. Método para a determinacdo da ocorréncia do

efeito de fusivel em redes Opticas de acordo com a



reivindicacdo anterior, caracterizado poro material com
baixa condutividade térmica ser politetrafluoretileno

(PTFE) .

7. Monitor para a realizacdo do método de
acordo com as reivindicacdes anteriores caracterizado por
compreender meios para fornecer sinais de controlo para a
desactivacdo das fontes o6pticas, permitindo desta forma a
extincdo do efeito fusivel sendo dotado de uma ou duas
redes de difraccdo escritas na fibra oéptica ligadas a um
sistema de monitorizacdo através de fibra oOptica, redes
essas que sdo interligadas entre si por um acoplador de

poténcia.
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