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Assistimos, cada vez mais a instalagdo de sistemas de monitorizagdo baseados na tecnologia de fibra optica em
infra-estruturas. Sao usados para verificag@o de diversas variaveis, para analise da geometria de estruturas ou para
recolha de informacao actstica ou sismica. Os sistemas de monitoria usam a analise no tempo (com Reflectometro
Optico no Dominio do Tempo) ou comprimento de onda (Analisador Espectral) ou ambos. Os diversos tipos de
monitoriza¢ao usam as propriedades e as imperfei¢des da propria fibra e, outros usam as deformagdes geométricas
da fibra.

No ambito do projecto H2020 Safeway para deteccdo e avaliacdo da situagdo de incéndios florestais e cheias,
foram instalados dois tipos de sensores em fibra 6ptica, uns mecanicos e outros FBG. No decorrer do piloto, foram
relevadas algumas questdes ou problemas que sdo comuns aos sistemas de telecomunicagdes.

Pretende-se evidenciar a utilizagdo dos principios e técnicas, usadas em telecomunicagdes, para melhorar o
desempenho da monitorizagdo em fibra optica.
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1 INTRODUCAO

1.1 Técnicas de Fabrico e Propagacio Guiada

A propagacdo guiada da luz ¢ um fenémeno conhecido ha ja alguns séculos, mas a sua aplicacdio em
telecomunicacdes sé teve desenvolvimento nas ultimas décadas do século passado.

Os conhecimentos e técnicas, no fabrico de semicondutores, no que concerne a obtencao de materiais com elevados
graus de pureza e a deposicdo, por vaporizagdo, de outros materiais que alteram ou adicionam diferentes
propriedades foram utilizados no fabrico de fibra optica. Foi assim possivel obter fibras opticas com diferentes
propriedades no que concerne:

e  Atenuacdo, nos diferentes comprimentos de onda;

e Nos raios de curvatura;

e TensOes mecanicas;

e Qutras;

Todas as propriedades, tolerancias de fabrico, testes e utilizacdo sdo estabelecidas em algumas entidades de
normalizagdo tal como a Telecommunication Standardization Sector [ITU-T]. Podemos consultar, como exemplo
a recomendacdo G.655 no sitio do ITU-T [1].

Os conhecimentos e experiéncia na propagagdo guiada em guias metalicos (Faixas em SHF (ondas centimétricas)
e EHF (ondas milimétricas)) e componentes passivos e activos foi transposta para o estudo e construcdo de fibra
optica, de geometria cilindrica, ¢ componentes passivos ¢ activos opticos tais como amplificadores, divisores,
acopladores, etc. [2][3][4].
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1.2 Sensores baseados em fibra éptica — Discretos

Sensores discretos baseados em fibra dptica e Fiber Bragg Grating [FBG] [5] ja s@o usados ha algumas décadas.
Os sensores mecanicos tipo on-off ja sdo usados ha alguns anos mas t€ém uma limitagéo, depois de actuados podem
limitar a recolha de informag@o dos sensores a jusante.

O principio dos sensores FBG ¢ o deslizamento de um padrao gravado no nucleo de uma fibra 6ptica que produz
uma reflexdo num determinado comprimento de onda. Este padrio cria uma alteracdo do indice de refrac¢do da
fibra. Quando se produz uma tensdo longitudinal na fibra, o padrdo desloca-se e ¢ passivel de ser medido com
muito rigor por um analisador espectral.
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Fig.1. Principio de funcionamento dos sensores FBG

O deslocamento do comprimento de onda reflectido associado é proporcional a distensdo. O deslocamento ¢ muito
pequeno e ndo provoca atenuagdo adicional.

Os sensores mecanicos usam os principios contrarios as regras estabelecidas para uma boa instalagfo, isto ¢, em
vez de ndo ultrapassar o raio limite de curvatura maximo para cada tipo de fibra, as fibras sdo dobradas, ou
esticadas, de modo a afectar os limites do modo de propagacdo e provocar atenuagao.

Para cada tipo de fibra, (Recomendacdo ITU-T G.6XX) hd um raio maximo de curvatura (Macro Bending) a partir
do qual a atenuacdo passa a ser significativa e compromete um funcionamento do sistema. Isto designa-se por
macro bending, quando se ultrapassa a curvatura maxima admissivel a luz deixa de estar contida na fibra e ¢
mesmo visivel no exterior. Existe micro bending quando ha esmagamento da fibra devido a condutas mal
executadas ou quando hd uma sobrecarga na conduta provocando o esmagamento das proprias fibras. A
deformag@o da fibra provoca alteragdo dos limites geométricos do modo de propagagdo das ondas, provocando
atenuacdo. Em ambos os casos pode-se medir com rigor os valors da atenuacdo e das deformacdes que as causam.

1.3  Sensores baseados em fibra éptica — Distribuidos

Os sensores distribuidos t€ém vindo a ser desenvolvidos nos ultimos anos e podem detectar variagdes de
temperatura, ondas acusticas ou sismicas e distensdes longitudinais. Podem ser usados cabos de telecomunicagdes
ou especiais no caso da deteccdo de ondas sismicas. Os sensores distribuidos sdo baseados nas propriedades
intrinsecas das fibras, isto ¢, dependem da sua composi¢cdo quimica bem como do grau de impurezas. Estas
propriedades sdo usadas para obter sensores distribuidos de temperatura [DTS], actsticos ou sismicos [DAS] ou
de deslocamento [DSS]. Para obter medidas usam-se a analise no domino do tempo, espectral e do desvio de fase.
Os fenémenos medidos sdo as dispersdes de Raylegh, Ramam e Brillouin ¢ o desvio de fase [6].
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1.4 Analise da informacao

Na fibra optica usa-se a analise espectral, no caso dos sensores FBG.
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Fig.2. Analisador Espectral

No caso dos sensores mecanicos usa-se a analise no dominio do tempo. Esta anélise é baseada num outro tipo de
dispersao extrinseca ou seja € causada por impurezas no processo de fabrico da fibra, a dispersdo de Rayleigh.
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Fig.3. Analise no dominio do tempo - Reflectometria 6ptica no dominio do tempo [OTDR]

No caso dos sensores distribuidos podem usar-se os dois métodos de analise combinados e ainda a analise do
desvio de fase.

2 SENSORES MECANICOS NO IC8 PARA PROTECCAO DE FOGOS
FLORESTAIS

No ambito do projecto H2020 Safeway foram colocados quatro sensores mecanicos em fibra dptica com o
objectivo de proteger o trogo do IC8 entre os quiléometros 42 ¢ o 77.
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Fig.4. Localizag@o dos sensores mecanicos no IC8
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Foi usado um OTDR, do sistema de monitoria de fibra optica da IP Telecom, e criada uma rota Optica desde
Pombal até ao pk 77 do ICS. Inicialmente pretendia-se ter uma atenuagdo elevada, tipo on-off, mas essa solugéo
comprometia os sensores a jusante, que deixariam de ser lidos. Optou-se por usar splitters e criar ramos na rota
principal, evitando o problema atras referido. Além disso experimentou-se outra abordagem, em vez de sensores
on-off usaram-se sensores com atenuacao variavel dependentes da temperatura com recurso a termo-pares, sendo
assim possivel obter pequenas variagdes na atenuagdo dependentes da temperatura ambiente.

Sensores mecanicos de temperatura no IC8
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Fig.5. Esquema dos sensores mecénicos no IC8
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Fig.6. Diagrama OTDR

No diagrama da Fig.6. podemos identificar todos os elementos do sistema:

e  Splitters que permitem criar a arquitectura em arvore, mas que introduzem cerca de 4dB de atenuagdo;

e Bobinas de “carga” G.655 que simulam cerca de 1000m por ramo ¢ permitem a resolugdo ¢ identificagdo
dos elementos a jusante;

e Bobinas de cabo de distribuicdo G.657 que simulam algumas dezenas de metros, permitem a resolucdo e
identificagcdo dos elementos a jusante;

e Sensores que no funcionamento normal, ndo introduzem atenuacdo para as temperaturas, neste caso
abaixo dos 26*C, mas que sdo identificados pelos picos de atenuagdo provocados pelo modo como ¢
terminado cada um dos ramos.

De notar que o diagrama ¢ uma fung¢@o continua e ndo ¢ possivel observar os ramos e sensores sem a introdugéo
dos elementos atras descritos. O uso de splitters permite a continuidade do sinal, podendo continuar a receber as
medidas dos sensores a jusante em caso do corte ou queima do cabo 6ptico. Em caso de incéndio em algum ramo
o marcador final de cada ramo deixa de se poder observar sendo o comportamento da terminagdo de cada ramo
imprevisivel. Apenas sera visivel alguma atenuagao se forem colocados mais de que um sensor por ramo. Sendo
a principal causa de atenuagdo as perdas dos splitters Esta solugdo em arvore tem o mérito de possibilitar ter ramos
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com alguns quilémetros e algumas dezenas de sensores o que permite proteger uma area de largas centenas de
metros ao redor do IC8.

Dado o nivel de ruido néo é adequado proceder a amplificagao optica.

Dos varios termopares estudados e avaliados, tanto soélidos como liquidos, foram escolhidos dois tipos de
polietileno com coeficientes um de 200 e outro com108um/mK. Para este termopar obtém-se uma diferenga de
2,35cm para uma variagdo de 23,5°C, entre os 26 ¢ os 49,5°C. Nesta gama de temperaturas a relacdo entre a
temperatura e a dilatagdo € linear. No protdtipo ajustou-se o deslocamento da fibra de modo a provocar um aumento
total de 0,1dB que foi possivel de se observar nos testes de bancada. Até ao momento foi possivel observar diversos
eventos correspondentes a aumentos de temperatura nos relatorios observados nos diagramas do OTDR na rota
optica em monitoria.

Fig.7. Prototipo de sensor mecéanico

Na construgao do protdtipo foi usada uma caixa de aparelhagem eléctrica 10X10X5cm, os elementos do termopar
sdo constituidos por um tubo de PVC com 16mm de didmetro e por um fio de PVC 2,5mm de diametro. O tubo e
o fio foram colados num extremo, o tubo colado a entrada da caixa e ficaram livres 2,5cm do fio onde se colou
uma ponta do lago, visivel na Fig.7. A fibra usada é G.657D que tem um raio de curvatura maxima admissivel de
Smm.

3 SENSORES FBG NO VALE DO TEJO
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Fig.8. Sensores FBG no vale do Tejo
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3.1 Objectivos

No ambito do projecto H2020 Safeway foram instalados doze sensores de deslocamento e quatro de temperatura,
todos do tipo FBG, no vale do Tejo. O objectivo foi a detecgdo atempada de cheias no rio Tejo e cheias rapidas
nos afluentes. Pretendia-se medir o nivel do rio Tejo e o caudal dos afluentes.
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Fig.9. Sensores FBG no vale do Tejo

Esquema das quatro rotas Opticas com os sensores nos locais escolhidos. E uma arquitectura em série se houver
uma falha num sensor, que ndo o ultimo, deixara de haver qualquer informacao de todos os sensores a jusante.

Fig.10. Sensor FBG de temperatura Fig.11. Sensor FBG de deslocamento
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Fig.12. Aplicacdo do interrogador FBG

Os sensores depois de detectados pelo analisador espectral do interrogador sdo calibrados e etiquetados.
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Fig.13. Colecc¢do completa dos sensores

3.2 Maediciao indirecta da velocidade e nivel do rio

Os sensores de deslocamento medem exactamente o deslocamento em um e s@o usados para controlar as dimensdes
de fissuras em betdo ou o deslocamento dos elementos das constru¢des metalicas ou ainda verificar a geometria
das mesmas. Para medir a velocidade do rio € necessario converter o deslocamento dos sensores em velocidade.

O aco usado no sensor, 0 SS304, tem um modulo de elasticidade de 193 GPa, valido para compressio ou distenséo.

Para obter o nivel do rio Tejo podem-se usar as tabelas disponiveis obtendo a velocidade média a partir do caudal.
Para obter a velocidade € necessario usar um Sistema que converta o deslocamento, medido no sensor FBG, em
velocidade.

Fig.14. Esquema de forcas
Deslocamento do sensor €: e=AL/L

O perfil da lamina de ago tem 0,2mm por 15mm, e o deslocamento € ¢ medido directamente pelo interrogador
FBG em pe.

Para obter a velocidade do rio € necessario saber a tensao total a que o sensor esta submetido.
Das seguintes relagdes obtem-se a forca total:
Ftotal = F = cA
Ftotal = 0A = €EA

Onde o© € tensdo: o=

Moédulo de Young: E= %
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Para obter a forca total usou-se uma bodia esférica em esferovite com 10cm de diametro e 9g.

Para simplificar o célculo a bdia ficou submersa.

A impulsao, nestas condicdes é: [ = pVg —mg

O arrasto total é: F,

1 2
2 CpAv

E a forga total é entdo: Fyorq,” = (% CpAv?)? + (pVg — mg)?

A forga horizontal, ou arrasto obtém-se considerando que a forga total é: Fy,;q; = (€EA)

Onde € ¢ o deslocamento, lido no interrogador, e E 0 moédulo de Young.

2
Entdo a forga horizontal, ou arrasto é: F,* = G Cpsz) = (¢EA)? — (pVg — mg)?

E a velocidade horizontal é:

* 4 CEN? —(pVg- V2
(Cpa)?

v =

Esta formula foi usada para criar um sensor virtual, baseado no deslocamento do sensor.

Sensor Template velodity |
Name | Almonda velocit] e velocity |

Description

unit s ]

Description | v=¢(4 ( [F total] ~2- [(pvg-mg)] ~21 [(cpa)] 2
)

Math Function | Average v|[50 Referencable Decimal precision | 3

Formula j

abs(sqrt(sqrt(4*(pow(Ftotal*e.579,2)*1-pow(Impulsdo,2))/pow(CroA,2)))-v
)
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Fig.15. Criagao do sensor virtual

A férmula obtida, bem como o sensor real usado, sdo introduzidos no interrogador FBG, que usa uma sintaxe
propria. De seguida € necessario calibrar os valores recorrendo a observagao da corrente do rio e dos seus afluentes.
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Fig.16. Leituras da velocidade dos afluentes a esquerda, e do rio Tejo a direita

Na Fig.16. pode-se observar variacdes da velocidade sobretudo devidas as descargas das barragens e ndo a
quantidade de precipitacdo. Os sensores ndo foram calibrados e alguns foram vandalizados pelo que as medidas
podem ndo corresponder as velocidades reais.
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Fig.17. Diagrama OTDR onde se podem identificar algumas deficiéncias e os sensores na rota dptica. O alcance
da solucao, nesta rota foi de 60,5km

A analise da rota Optica ¢ importante para garantir que ndo existem falhas, atenuacdes ou reflexdes elevadas bem
como identificar, na rota os locais onde estdo colocados os sensores FBG.

Ainda se tentou usar um amplificador 6ptico nesta rota mas sem sucesso. No entanto, e considerando que a solugao
usa apenas uma fibra foi necessario construir um sistema que permitisse proteger o amplificador e possibilitasse a
recepgdo dos sinais reflectidos nos sensores de modo a obter as respectivas leituras no interrogador FBG.

Fig.18. Sistema com um splitter/coupler e um circulador que permite manter bidireccionalidade dos sinais
opticos

O sistema ¢ constituido por um circulador que transmite o sinal da porta 1 para a 2, da porta 2 para a 3 e introduz
apenas uma atenuagdo de 1dB. Nos restantes sentidos a atenuacdo do circulador ¢ superior a 50dB pelo que a
poténcia optica disponivel é desprezavel ou inexistente. O splitter/coupler permite comunicagdo bidireccional
entre a porta de entrada e as outras duas portas, com uma perda de aproximadamente 4dB mas nao entre as portas
de saida, dito de outro modo a atenuagdo € superior a 50dB pelo que a poténcia optica pode ser considerada nula.

+

&,
Peak Ranges Sensors Hierarchy Alerts  Settings

o o R e B e e
pra— Vevaengn (o

ieasarement: KunmG



©0 CONGRESSO
CRP RODOFERROVIARIO
PORTUGUES

Fig.19. Rota 2 com sistema circulador/splitter a esquerda e sem o sistema a direita

Pode-se observar na Fig.19 o funcionamento do sistema circulador/splitter/coupler com a atenuagdo esperada.
Quando se inroduz o amplificar s6 se observa ruido devido a saturag¢do do interrogador FBG em virtude de o
amplificador escolhido ter um ganhor fixo de 30dB.

4 CONCLUSOES

Pelos trabalhos desenvolvidos no projecto H2020 Safeway demonstrou-se que € possivel colocar sensores FBG a
60km de distancia e obter leituras com significado usando interrogadores FBG comerciais.

E possivel criar sensores virtuais, usando sensores FBG comerciais, de modo a obter outras grandezas fisicas
derivadas ou relacionadas sem a necessidade de alimentagdo eléctrica ou instalagdes dedicadas.

Constatou-se a possibilidade da utilizacdo de splitters/couplers nas rotas dpticas permitindo a implementacdo de
uma arquitectura em arvore salvaguardando a continuidade das comunicagdes e alargando a area em monitoria.

5 TRABALHOS SEGUINTES

Continuar a investigar a possibilidade de estender as rotas dpticas em observacao, usando amplificadores opticos
de ganho variavel, resolvendo o problema de saturag@o no interrogador FBG.

Hé ainda a melhorar a construgdo dos sensores mecanicos e de velocidade, bem como proceder a sua calibragao
e certificagdo.
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