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RESUMEN de la tesis d®odolfo Martinez Manuel, presentada como requisito parcial
para la obtencion del grado de DOCTOR EN CIENCERSOPTICA con orientacion en
OPTOELECTRONICA. Ensenada, Baja California. Dicieende 2008.

INVESTIGACION Y DESARROLLO DE UN SENSOR DE FIBRA OP TICA
DISTRIBUIDO PARA LA DETECCION DE VIBRACIONES

Resumen aprobado por:

Dikhail Shlyagin
Director tesis

Se presenta un estudio tedrico y experimental deuawvo sistema sensor de fibra Optica
para detectar y localizar perturbaciones en formaviiracién a lo largo de la fibra. El
sistema se basa en un arreglo de interferometuadelg) tipo Fabry — Perot (F-P) de baja
reflectividad colocados en serie; éstos son ingados por un diodo laser de
retroalimentacion distribuida (DFB) modulado eremdidad y que trabaja a una longitud
de onda fija. Los interferdmetros son formadosatinmente en la fibora mono modo SMF-
28 por pares de rejillas de Bragg gemelas, cadaamana reflectividad < 0.05%.

El algoritmo propuesto en este trabajo permitedalizacion del interferometro perturbado
con una exactitud alta. En los experimentos mostsaque para una fibra de 5 km de
longitud tenemos una exactitud de localizacién @enktros después de 0.5 segundos de
promediacion.

También se presenta el modelo matematico y la agir del ruido del sistema. En
interferdmetros desbalanceados, como los utilizatosiuestro sistema, los cambios de
fase aleatorios de la fuente Optica producen ceierde ruido de fase a ruido de
intensidad. En nuestro sistema, la longitud de mitga del diodo laser DFB es
optimizada de manera que el ruido producido paotaversion de ruido de fase a ruido de
intensidad en los sensores predomina sobre el podoetroesparcimiento de Rayleigh en
la fibra de 5 kildmetros.

El sistema tiene la capacidad de utilizar mas d ifiterferdmetros en un solo canal de
fibra. La configuracién sencilla del sensor y eb ule componentes de baja frecuencia lo
hace potencialmente econdmico y apropiado paraampbines donde se tiene que realizar
un monitoreo continuo de estructuras largas paectie vibraciones.

Palabras clavesssensor de fibra Optica, interferdmetros iguales EgP, rejillas de Bragg,
diodo laser DFB.



ABSTRACT of the thesis presented bRodolfo Martinez Manuel as a partial
requirement to obtain the DOCTOR OF SCIENCE degne®PTICS with orientation in
OPTOELECTRONICS. Ensenada, Baja California, MéXexember 2008.

RESEARCH AND DEVELOPMENT OF A DISTRIBUTED FIBER OPT IC SENSOR
FOR DETECTION OF VIBRATIONAL DISTURBANCE

A theoretical and experimental study of a new fibptic sensor system for detection and
localization of vibrational disturbance is present€he system is based on a serial array of
identical low-finesse Fabry-Perot interferometargerrogated at a fixed wavelength by
intensity modulated distributed feedback (DFB) @iddser. Interferometers are formed
directly in the single mode SMF-28 fiber by paifdiber Bragg gratings with reflectivity <
0.05% each.

A proposed algorithm enables localization of a ymbed interferometer with high
accuracy. In the experiment, a localization acoprEc 0 meters has been demonstrated for
a 5 km long fiber after 0.5 s of averaging.

Also, a mathematical model and simulation of theteay noise are presented. The system
is based on unbalanced interferometers; in thasefénometers, the conversion of source
optical phase noise into intensity fluctuations wsc The coherence length of the DFB
diode laser is optimized in such a way that thelpm@nant noise in the system comes from
the sensors; this noise is higher than Rayleigtk8zattering.

The system has the capability of using well in escef 100 interferometers in a single
fiber channel. A simple sensor configuration and tlse of low-frequency components
make it potentially inexpensive and suitable foplagations where a continuous monitoring
of long structures has to be performed for thealiete vibrations.

Keywords: fiber optic sensor system, identical Fabry-Perdterfierometers, Bragg
gratings, DFB diode laser
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Capitulo |

Introduccion

[.1 Introduccioén

En los dltimos afios, se ha mostrado un crecierit@ém en la implementacion de la
tecnologia de sensores de fibra Gptica en aplinasicomo: el monitoreo de integridad y
estado de estructuras civiles grandes, la detecgifocalizacion de fugas y dafios en
ductos, la deteccidon de intrusion ilegal en sisteni& seguridad de perimetros, etc. Para
estas aplicaciones, los sensores de fibra Optisegpocualidades muy atractivas como son
la capacidad de multiplexion de sensores, operasa@ura en ambientes explosivos y la
inmunidad del cable sensor a la interferencia mlawgnética. La baja atenuaciéon en las
fibras Opticas modernas permite el desarrollo siesias multiplexados a larga escala y de

sensores de fibra optica verdaderamente distrisuido

Se han reportado diferentes sistemas sensoresbde dptica distribuidos y cuasi-
distribuidos para medir deformaciones y/o tempesa(iKirkendall y Dandridge, 2004;
Alasaarela et al., 2002). Los sistemas de medidiginibuida basados en el esparcimiento
de Brillouin 0 Raman en la fibra Optica son ejersphwtables de los sensores de fibra
Optica (Alasaarela et al., 2002). Estos sensoriéigant pulsos de luz cortos y sistemas
electrénicos de alta velocidad, son capaces deopimmar la medicién de temperatura y/o
deformacion en varios miles de puntos a lo largolaldibra. Sin embargo, la baja
eficiencia del esparcimiento inelastico resultauera sefial muy débil; se requiere un
tiempo de promediacién largo, que va usualmentdadgarios segundos hasta minutos,
para obtener una sensibilidad aceptable a la mfiaeexterna (una buena razén sefal a



ruido, SNR, para cada segmento de fibra espaciéddmessuelto). Por lo tanto, estos

sensores son apropiados para mediciones estafiEmametros que varian lentamente.

Para mediciones dindmicas, los sensores interferimos son una buena eleccion debido a
su alta sensibilidad. Por ejemplo, se han desadwlsensores interferométricos de fibra
Optica con diferentes configuraciones para meduordeaciones en forma de vibracion. Sin
embargo, estos sensores sufren un desplazamidrmiorde de operacion debido a que son
muy sensibles a las variaciones de temperatura ESulta en una variacion de la
sensibilidad y la distorsion de la sefial medidah&e desarrollado diferentes técnicas de
interrogaciéon que proporcionan la informacién dessdo codificada en una sefial
portadora para superar el problema del desplazémal punto de trabajo, como por
ejemplo la técnica de interrogacion de tipo hetemmdCranch et al., 2004). Basados en
esta técnica, recientemente se reporto un sistamdetkccion de intrusion (Wooler y
Crickmore, 2005) vy un arreglo de micréfonos irgesfmétricos de fibra Optica para
aplicaciones militares (Wooler y Crickmore, 200%)n embargo, la necesidad de usar
componentes sofisticados y caros resulta en uno cegificativo en la unidad de
interrogacion (Wooler y Crickmore, 2007).

Para algunas aplicaciones, donde el sensor tieaedgtectar una perturbaciéon (sin la
medicion del espectro de la sefial) y determin@okicion de la perturbacion a lo largo de
la fibra, el disefio del sistema sensor puede s@lisicado y, por lo tanto, reducir el costo
del sistema. Recientemente se reporto un sistelmerete de reflectometria optica en el
dominio del tiempo (por sus siglas en inglés, OTBBHsible en fase como sensor de
deteccién de intrusion (Juarez y Taylor, 2007)eEsstema utiliza pulsos de luz de un
laser con coherencia alta. La interferencia detakas de luz retroesparcidas de diferentes
secciones de fibra resulta en un trazo de tipo OQTE)Retroesparcimiento de Rayleigh en
fibras Opticas es mas fuerte en comparacion coasparcimiento inelastico y puede
proporcionar una razén sefal a ruido mas altaysacton el uso de un solo pulso de luz.
Esto abre la posibilidad de detectar y localizanlmas en la distribucién espacial del
indice de refraccion efectivo de la fibra. Los camblocales del indice de refraccion
efectivo producen cambios de fase de las ondasizleetroesparcidas que interfieren.

Como resultado, cambios locales aparecen en elvahecorrespondiente del trazo del



OTDR. La perturbacion variante en el tiempo enbeaafpuede ser detectada y localizada
restando el trazo del OTDR del trazo anteriormatgacenado. Este sistema permite la
deteccion de perturbaciones simultaneas en vanmosop a lo largo de la fibra. Sin
embargo, el laser debe satisfacer requerimientog estrictos en su intensidad (no se
permite promediacién), longitud de coherencia, yespiiere que el desplazamiento en la
frecuencia dptica entre pulsos sea muy pequenio.

Se han propuesto diferentes sistemas para detgclacalizar perturbaciones poco
comunes (o eventos individuales). La propuesta meégnte se basa en el andlisis del
espectro de un sistema de reflectometria Opticaothgizacion en el dominio del tiempo
(Zzhang y Bao, 2008). Otros sistemas propuesto@sanben diferentes combinaciones de
interferdmetros de fibra Optica de longitudes largamo son: el interferometro de Sagnac
(Dakin et al., 1987), Mach-Zehnder (Chtcherbakowlgt1998), Sagnac doble (Russell et
al. 2001), Mach-Zehnder de anillo (Sun et al., 20@&. En estos sistemas se requieren
dos interferbmetros para compensar la influenciarde frecuencia de perturbacién en el
calculo de la posicion del evento. Huang et al0@2@tilizan una configuracion hibrida de
interferdmetros Sagnac y Mach-Zehnder en la deieabe perturbaciones de banda ancha
simulando una fuga de tuberia de alta presion. asicipn de la perturbacién fue
determinada de las frecuencias en cero en el egpdet salida. Hong et al. (2007)
presentaron una propuesta similar basada en léci@pade las frecuencias en cero en el
espectro de potencia de la sefial pero en difereatédgyuraciones experimentales.

Para ciertas aplicaciones, eventos individuale® mmmunes como una fuga de tuberia
presurizada, impactos o excavaciones cerca de -uetogas o combustible deben ser
detectados y localizados. Usualmente, no se rexuiea medida precisa del espectro de la
perturbacion. Ademas, las ondas acusticas genepaddisgas (y por impactos mecanicos)
pueden propagarse algunas distancias en los docoslo. En este caso, en lugar de un
sistema de sensado realmente distribuido, un arrelg interferémetros de baja
reflectividad colocados en serie puede ser usaddaedeteccion y localizaciéon de
perturbaciones. Los interferometros pueden serddaws por reflectores parciales, como lo

son las rejillas de Bragg de baja reflectividad.



La motivacion de este trabajo es el desarrollo Wesistema sensor simplificado para
detectar y localizar vibraciones a lo largo de rkigdros de fibra Optica. Proponemos un
nuevo metodo para detectar y localizar perturbasioa lo largo del cable sensor. A
diferencia de los sistemas descritos en este ¢apiuestro sistema es relativamente
barato debido al uso de fibra y componentes éptestandar para telecomunicaciones
Opticas

Un sistema de este tipo es potencialmente econdyrapuopiado para aplicaciones donde
se tiene que realizar un monitoreo continuo deseiras largas para detectar vibraciones;
por ejemplo, la deteccion y localizacién de impacyoexcavaciones cerca de ductos, el
monitoreo de perimetros para detectar intrusidegales, etc.

1.2 Objetivo

El objetivo principal de este trabajo es la invgstion y desarrollo de un sistema sensor de
fibra Optica para detectar y localizar perturbae®en forma de vibracion a lo largo de la
fibra (vibraciones mecanicas del orden de kHz).

Identificar las fuentes de ruido predominantessgéma sensor.

1.3 Organizacion de la tesis

En el capitulo Il, “Sensores de fibra ptica”, hmaos una revision del estado del arte de
los sensores de fibra Optica utilizados en la d#&lacde vibraciones, asi como del

principio del cambio de fase de la luz cuando eristambios de tension, presion o
temperatura en la fibra Optica.

En el capitulo Il “Sensor modulado en intensidadapla deteccion y localizacién de

vibraciones” presentamos el modelo matematico @stnu sistema sensor y el algoritmo

propuesto para la deteccion y localizacion de peattiones a lo largo de la fibra; asi como

los resultados de su simulacion en MATLAB.



En el capitulo IV “Ruido del sistema” mostramosagldlisis tedrico de los ruidos del
sistema, su simulacion y por ultimo obtenemos lacién sefal a ruido del sistema.
También mostramos resultados experimentales dediécian de ruido de fase de la fuente
utilizada en el sistema sensor.

En el capitulo V “Deteccion y localizacion del senperturbado con fuente CW modulada
en intensidad” presentamos el esquema y los resgltde dos arreglos experimentales,
uno de 3 sensores y 5 km de longitud y otro deehS@es y 3 km de longitud.

En el capitulo VI “Conclusiones generales” se maman los resultados relevantes y
conclusiones del trabajo; asi como las investigesoposibles a futuro basadas en los

resultados obtenidos.



Capitulo Il

Sensores de fibra 6ptica

II.1 Sensores de fibra optica.

Los sensores tienen una gran importancia tantol @nea industrial como la cientifica,
durante las Ultimas tres décadas se han investigadiesarrollado sensores opticos, en
particular los que se basan en fibras épticas, lpamgedicion de pardmetros fisicos como
temperatura, presion, esfuerzo y posicion entresofGiallorenzi et al., 1982; Kersey,
1996; Grattan y Sun, 2000; Culshaw, 2000; Alastaae¢ al., 2002; Kirkendall y
Dandridge, 2004).

Los sensores de fibra éptica tienen la ventajaresdbs electronicos, de poder ser
utilizados en medios con riesgo de explosion carsalie existen en la industria petrolera,
quimica, eléctrica, minera, etc. Esto es debidauanauraleza dieléctrica. Las bajas
pérdidas de potencia que se tienen en las fibridsadmctuales permiten que el sensado se
pueda realizar en lugares remotos. Los sensordimedptica son ligeros y soportan
condiciones ambientales extremas como calor, hutheda

Los sensores de fibra Optica basan su principifudeionamiento en que al aplicar una
perturbacion a la fibra 6ptica se modifica la lue gpasa por su nucleo. Esta modificacion
puede ser de intensidad, por micro curvaturas,raidsoo esparcimiento; modificacion de
longitud de ondapor fluorescencia o fosforescencia; modificacionpaéarizacion, por
birrefringencia; modificacion de fase 6ptica, pambios en el camino 6ptico. Cuando es

detectado el cambio de uno o mas de estos par&mmtrola interaccion entre la fibra



Optica y la perturbacion a ser medida, la fibraiodptactla como sensor y puede ser
disefiado para medir una amplia variedad de paréamésicos y quimicos (Grattan y
Meggitt, 1998).

I1.2 Aplicacién de sensores de fibra éptica en la detéda de ondas

acusticas.

Se denomina emisién acustica al proceso de gebarde ondas elasticas dentro de un
material como resultado de un cambio en su camperdgones internas, cuando éste es

influenciado por algun tipo de fuerza externa.

Las ondas acusticas son vibraciones mecanicasigjaa a través de un medio que puede
ser un solido, un liquido o un gas. La atenuaciéelgcidad de propagacion de las ondas
acusticas en diferentes medios dependen de lasterdsticas del material. Por lo tanto, la
propagacion de ondas acusticas es utilizada eraksis de propiedades de materiales.

La tecnologia desarrollada para detectar ondastiea&sisesta creciendo de forma
importante en la ciencia moderna y en aplicaciahesngenieria. Por ejemplo, en la
navegacion, el sonar es usado para determinaofangtidad y topografia del fondo del
mar. En caracterizacion de materiales, técnicaslitdgsonido son utilizadas para pruebas
no destructivas de propiedades mecanicas de niaseria para detectar defectos en
materiales como fracturas, esfuerzos y micro deapiéentos. En aplicaciones médicas,
las técnicas de eco de pulsos ultrasdnicos de bamdlaga son ampliamente usadas en la
construccion de imagenes y diagnosticos de orgemesios del cuerpo humano. Dentro
de todas estas aplicaciones, el sensor acustiebiestrumento principal para obtener la
informacion del campo acustico en un medio en Q4.

Los sensores de fibra Optica han sido utilizadodaedeteccién de ondas acusticas, en
aplicaciones como el monitoreo de integridad y destde estructuras civiles grandes
(Measures, 2001), en redes de hidrofonos (Cranchal.e2003), en el monitoreo de

perimetros para detectar intrusiones ilegales (@foplCrickmore, 2005; Juarez y Taylor,



2007), en la deteccidn de fugas en lineas de gada deteccion de excavaciones cerca de
ductos (Gao et al., 2005).

Debido a las bajas pérdidas en fibras opticasgres@ puede estar a unos metros o a
kilometros de distancia con un impacto menor etesempefio del sensor.

Los sensores de fibra 6ptica comiunmente utilizasos deteccion de ondas acusticas son
de tipo interferométrico debido a su alta sensladi (Sagnac, Michelson, Fabry — Perot,
etc.). El sensor puede ser cuasi distribuido cudoslmnterferdmetros son multiplexados a
expensas del aumento en la complejidad del digesimismo se utilizan rejillas de Bragg
gue son multiplexadas en longitud de onda. El sedsdibra Optica también puede ser
distribuido; este sensor basa su funcionamientel emonitoreo del retroesparcimiento de

Rayleigh de la fibra optica.
[1.3 Sensores interferométricos.

Los sensores interferométricos de fibra épticausatdos principalmente en la medicién de
desplazamiento, temperatura, tension, presion gleg@custicas (Kirkendall y Dandridge,
2004). Los interferometros de fibra Optica son msepsibles y pueden detectar sefiales
acusticas en un ancho espectral muy amplio. Lososes interferométricos comunmente
utilizados en la medicién de ondas acusticas sdipdéMach-Zehnder, Michelson, Sagnac
y Fabry-Perot (Grattan y Meggitt, 1998).

En estos sensores se detectan cambios de faseipiaxipor cambios de tension o presion
en la fibra de sensado. La fase de la luz que si#avés de la fibra puede ser alterada por
cambios en las dimensiones de la misma y/o camdmosu indice de refracciéon. La
cantidad basica a ser calculada es el cambio éediada luz por unidad de longitud por

unidad del estimulo fisico considerado. Esto(Agg)/(DL), dondeA¢ es el cambio de

fase en radianeg, es la longitud de la fibra es el estimulo sobre la fibra dptica, tension
o presion.
A continuacion se describe el principio del camtedfase de la luz cuando existen

cambios de tension, presion y temperatura enila éptica.



11.3.1 Sensibilidad de la fibra Optica a esfuerzogstress).

Cuando la fibra optica es tensionada existe unarmheicion en ellag, y en el area de
tension se produce un cambio de fase en la seealigja a través de la fibra. Antes de
tensionar la fibra, la fase de la onda de luz qagen esta seccién gs= AL, dondeS es

la constante de propagacion longitudinal del madaldmental. Deformar la fibra en la

direccion axial cambiara la fase por:
Ag = [AL+LAS. (2)

El primer término representa el efecto del camlgidothgitud fisica de la fibra debida a la

deformacion y es simplemenféAL = Bel. EI segundo término de la ecuacién (1), cambio
en ¢ por un cambio eff, resulta del efecto elasto-6ptico, donde la tensid la fibra

produce cambios en el indice de refraccion,
LASG = L%An : (2)
dn

Definimos £ = n,K,, dondek, es el nUmero de ondary,,. es el indice de refraccion

efectivo que se encuentra en un valor entre eténdiel ndcleo y de la cubierta de la fibra;
debido a que estos indices difieren por un ordegoxapado de 0.5 % podemos usar

B 0nk, y por lo tanto,

ag _, _B
E_ko_ﬁ' 3
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El cambio del indice de refraccion debido a la daxion en la fibra esta dado por:
__15
fn == n'le(l- p)py, - peps], 4

dondeu es la razon de Poissorg, es la deformacion en la fibra,= A%_, P11y P12 Son

componentes del tensor elasto-optico (Butter y ldnck978). Para obtener la expresion
del cambio de fase de la luz debida a la tensidinaga a la fibra sustituimos los valores
de (2), )y (4) en (1),

n2
Ag = ﬂ‘ﬂ-|:1_?[p12 —/j( Pt p12)]:| ' ()
El cambio de fase de la onda de luz por unidadieflermacion por unidad de longitud es:

Ag_ L.
i ﬁ{l > [P, - (P + plz)]} (6)

Considerando una fibra optica monomodo de siliaeckdr, 1979Nn =1.46, 4 = 0.17, p1
= 0.121y p12= 0.27Q, para una fuente de luz emitiends a 1534 nm de la ecuacion (6),

tenemos,

4¢ _ ,erad
=467 7)(

donde ie son unidades de deformacion por diez a la mensg&e strain).



11

11.3.2 Sensibilidad de la fibra optica a la presién

Cuando la fibra Optica esta bajo una tension ipoteddebido a la presidéR, podemos

escribir matematicamente la tensién como un vexinr3 componentes (Hocker, 1979):

o=|-P|, (8)

dondeo es la tension; entonces la deformacion debidgeelsion se puede escribir como

un vector:

& [-PQ-2u)E
e=|g, |=|-P@l-2u)/E|, 9)
e,] [-PQ-2u)E

dondee¢ es la deformacion en la fibra debida a la presiores la razon de PoissorEyes

el modulo de Young de la fibra. Cuando la fibradeformada por la presion aplicada

tenemos un cambio de fase de la onda de luz gjseeanasta seccion de fibra:
Ag = [BAL+LAS. (10)

El primer término representa el efecto del camlgdothgitud fisica de la fibra debida a la

presién aplicada. Para la presion considerada,

AAL = Be,L =-pB(1-2u)L P/E. (11)
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El segundo término de la ecuacién (10), cambiazepor un cambio eff, resulta del

efecto elasto-Optico, donde la presién en la fipraduce cambios en el indice de

refraccion,

LAS = L% an. (12)
dn

Igual que en la ecuacion (2§ = n..K,, Y podemos considerar el indice de refraccion

efectivo igual al indice del nicleo de la fibr&,=nk,, dB/dn=k, y el cambio en el

indice de refraccion es (Hocker, 1979):
1
An = EnS(P/ E)(l_ 2#)(2 P, + pll)' (13)

Para obtener la expresion del cambio de fase tiezldebida a la presién aplicada a la
fibra sustituimos los valores de (11), (12) y (£8)(10),

Ag, = /JLP{- (1_52 4) +;—E(1-2u)(2 P + pn)}, (14)

y el cambio de fase por unidad de presién por uhitalongitud de la fibra es:

A _ ﬂ[— (1_EZ'U) +%(1—2,u)(2 P, + pn)} . (15)

Considerando una fibra 6ptica de silice (Hocke?9)@ =1.46, p = 0.17, E=7x18°N/n?,
p11 = 0.121y p12= 0.270Q, para una fuente de luz emitiendd=a 1534 nm de la ecuacion

(15), tenemos,

¢, _ -5 rad
S = 166x10 Aaﬁm, (16)
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donde Pa= pascal es la unidad de presion que es equivatentea fuerza total de un

newton actuando uniformemente en un metro cuadrado.
11.3.3 Sensibilidad de la fibra Optica a la tempertura.

Un cambio en la temperatudsT de la fibora cambia la fase Optica de la luz qugava
través de la fibra debido a dos efectos: el camebida longitud de la fibra debido a la
expansion o contraccion térmica, y cambios en dicénde refraccion (Hocker, 1979).

Debido a quep=nL27/A, podemos escribir:

_A(ﬂr :Z_m(li +1@j (17)
ATL A \LdT ndT

donde Ag es el cambio de fase generado por los cambiosnggetaturaAT en la fibra
Optica, %% =5x107/°C es el coeficiente de expansion térmicég? =10x107°/°C
n

representa el coeficiente termo-6ptico de la filypéica de silice. Para una fuente de luz

emitiendo al = 1534 nmy n =1.46, de la ecuacion (17), tenemos,

A¢ _ rad
e=e28rad (18)

Como podemos ver de la ecuacion (18), los camhledagk generados por los cambios de
temperatura son considerables; para un metro d& #b cambio de un grado centigrado
genera un cambio de fase de 62.8 radianes. Por, tastinterferometros de fibra de silice

de estas dimensiones sufren el desplazamientouthed mle trabajo; ésto resulta en una
variacion de su sensibilidad. Para superar estdgima, por ejemplo, se utilizan métodos

de interrogacion de tipo heterodino, lo cual res@dh sistemas sensores complicados
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(Cranch et al., 2004; Russell et al., 2001) y erummento del costo del sistema (Wooler y
Crickmore, 2007).

11.3.4 Interferdmetros utilizados para detectar ondhs acusticas:

Mach-Zehnder, Michelson, Sagnac y Fabry — Perot.

El interferdmetro tipo Mach-Zehnder es uno de losneros sensores de fibra Optica
utiizado en la deteccion de ondas acuUsticas @aikzi et al., 1982). En este
interferbmetro la deteccién se realiza en trangmijda luz viaja en una direccion desde la
fuente, a través del interferometro hasta el fdtder, figura 1. El haz de luz de la fuente
se introduce al interferometro a través del pudaantrada del acoplador, parte del haz
dividido se transmite por la fibra de referencita\otra parte del haz se transmite por la
fibra de sensado que es expuesta a la onda acUldticaz de luz que viaja por la fibra de
sensado es modulado en fase por las perturbaciomnasras que la fase del haz que viaja
por la fibra de referencia no es perturbada. Lashdaes son recombinados en el segundo
acoplador y su sefial de interferencia incide datetletector.

Perturbacidn

—

T

Fuente |__ |
optica

Fibra de senszado

Liguido igualador
de indices.

Acoplador

Fibra de referencia — *
Fotodetector

Figura 1: Interferémetro de fibra éptigpo Mach-Zehnder.

Aqui la longitud de coherencia de la fuente es maunlyor que la diferencia de camino
optico del interferometro; esto dss >> n(Lg — Ls), dondeLc es la longitud de coherencia

de la fuenten es el indice de refraccion de la fibig es la longitud de la fibra de
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referencia yLs es la longitud de la fibra de sensado. Podemosiderar que en ausencia
de perturbacién, el camino Optico de los dos bralmsinterferémetro es igual. Por lo
tanto, cuando la fibra de sensado es perturbadaefial en el fotodetector se puede

presentar como:

|y = la+ls+2140codAg) (19)

dondelr s son intensidades opticas del haz de referencia yedsado, respectivamente;

Ap=¢, —@ es la diferencia de fase entre el haz de refaaegcde sensado. Esta

diferencia de fase se produce debido a la pertinbagenerada en la fibra de sensado,
tensién o presion (ecuacién 5y 14 respectivamente)

Otra implementacion de un interferometro clasicdosnsensores acusticos de fibra optica
es el interferdmetro tipo Michelson, figura 2. Esteecaso, un solo acoplador divide y
recombina el haz de luz. El haz de la fuente eslidiv y viaja por el brazo de referencia y
de sensado; el haz, después de atravesar los hiaekasterferometro, es reflejado y

regresa por la misma fibra, referencia y sensadmocse muestra en la figura 2. Por

altimo, el acoplador recombina los haces de luz duam viajado a través del

interferémetro.
Perturbacion
T
Fuente Bx
. 3
optica
Adslador Fibra de sensado /
Eeflectores
£
- Fibra de referencia
Fotodetector

Figura 2: Interferdmetro derdildptica tipo Michelson.
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Como se puede ver, existen similitudes entre ldigamacion Mach-Zehnder y Michelson;
ambas configuraciones son similares en presupukstpérdidas oOpticas. Sin embargo,
debido al hecho que en el interferometro Michelsoluz pasa dos veces por la fibra de
sensado, el cambio de fase ¢ptica por unidad dgitltmhde la fibra es doble, lo que
conduce a mayor sensibilidad.

Otro interferometro comunmente utilizado en refbexies el tipo Fabry — Perot (F-P),
figura 3. Este sensor de fibra Optica esta condtitpor dos reflectores que forman el
interferdmetro F-P en la fibra; el haz de la fuesgantroduce a un circulador que guia la
luz hacia el interferébmetro, la luz que llega ainar reflector es parcialmente reflejada y
parte de la luz transmitida es reflejada en el s@gueflector. La fibra que forma la
cavidad es el elemento sensor. En el fotodeteet@ntos la sefial de interferencia debida a

la luz reflejada por los dos espejos.

Perturbacidn

T Eeflector
Circulador — /
Fuente —
: 3 b e
optica -— i3 3

Rl )

Fibra de sensado

* Fotodetector

Figura 3: Interferémetro de fibraiéa tipo Fabry — Perot.
Este tipo de sensor acustico normalmente utilipajes de baja reflectividad y por lo tanto

es suficiente considerar las reflexiones de priorelen. Por lo tanto, la sefial en el

fotodetector puede ser descrita por:

Lo =t o+ 2Tl cof P2 1) (20
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dondelr1y2 son intensidades Opticas reflejadas en los reflestl y 2, respectivamente;

Le.p es la longitud del interferometro F-Pes la longitud de onda del haz de la fuehig,

es la diferencia de fase entre los haces reflejgdasrada por la perturbacion, tension o
presion, en el interferometro F-P (ecuacion 5y 14)

Otro interferometro utilizado como sensor acustledfibra éptica es el interferometro de
Sagnac. Este interferémetro ha sido principalmeastglo para medir rotaciones como un
reemplazo del giroscopio de laser de anillo, sirbango, también es empleado para
detectar vibraciones.

En los interferometros de Sagnac estandar, figula fibra es un lazo cerrado. Dentro del
lazo de fibra o6ptica viajan dos haces en contrgpamacion. Cuando no existe ninguna
asimetria en el camino 6ptico los dos haces semgioan con cero diferencia de camino
Optico. Sin embargo, cuando la simetria se romppreguce un cambio de fase en los
haces recombinados.

La sensibilidad del sensor acustico de Sagnac depeafe la localizacion de la
perturbacion. Si la perturbacion esta en el cedélolazo de fibra, el cambio de fase es
cero debido a que los haces en contra propagalgganl al centro del lazo al mismo
tiempo. En la medida que la perturbacion se exmarienalejada del centro del lazo, la
sefal del interferémetro aumenta; esta perturbaeia fibra genera cambios de fase

debido a que los haces en contra propagacion exgetan la perturbacion a tiempos

diferentes.
Perturbacion
g

Fuente

dptica
Adslador AT T
* \\"‘-\_\_\_,_,_,-'-‘J

Fotodetector

Figura 4: Interfer6neette fibra 6ptica tipo Sagnac.
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Los sensores de fibra Optica basados en métodesfeimétricos, Mach-Zehnder,
Michelson, Fabry — Perot y Sagnac, han sido esdodiay mostrado una alta sensibilidad a
sefales acusticas (Kirkendall y Dandridge, 2004mikahov et al., 2000; Grattan y Meggit,
1998). Sin embargo, debido a que la sefial de sdiédan sensor interferométrico es
descrita por la funcién coseno, ésta es inheremtemm® lineal. El evento sensado induce
cambios de fase proporcionales a su magnitud, gstos cambios de fase son codificados
por la funcidn no lineal del interferometro en cawsbde intensidad en el fotodetector.
Entre los primeros trabajos para realizar el seguita de fase, y superar el problema de la
respuesta no lineal del interferometro, esta elt@s@ homodino activo (Jackson et al.,
1980). Este esquema fue utilizado en experimentokalobratorio y para el desarrollo y
caracterizacion de transductores. Pero no resypitopado para aplicaciones practicas
debido a la necesidad de incorporar un elementovadct electrOnicamente en el
interferbmetro. Asi, durante el periodo de 198®851se desarrollaron técnicas basadas en
la modulacién de la frecuencia del laser para genana sefial portadora con los
corrimientos de fase en interferometros desbalaloseaEstos esquemas fueron mas
atractivos para aplicaciones practicas ya que penntjue el interferémetro opere en un
modo eléctricamente pasivo (Kersey, 1996; Grattaisun, 2000). De las técnicas
desarrolladas, la més exitosa es la demodulacidnotima que utiliza una portadora
generada por fase (por sus siglas en inglés, PB&)dfidge et al., 1982). En esta técnica,
la fuente dptica es modulada en frecuencia en fosereidal para generar una sefial
portadora generada por fase en un interferomesbadiEnceado. Los cambios de fase en el
interferometro generados por la sefial que se deseger, perturbacion, se convierten en
bandas laterales de la frecuencia portadora. Bstadas laterales pueden ser detectadas y
demoduladas tal que la respuesta del interferorseadinealizada.

Una de las ventajas de los sensores de fibra égsida posibilidad de multiplexar varios
sensores en la misma linea de fibra éptica; englaente seccion se describen algunas
técnicas de multiplexion de sensores de fibra aptiilizados en la deteccion de ondas

acusticas.
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1.4 Sensores cuasi-distribuidos utilizados en laateccidon de ondas
acusticas.

En algunas aplicaciones como el monitoreo de iitadry estado de estructuras civiles,
monitoreo de perimetros y redes de hidr6fonos, esesario que los sensores
interferométricos sean multiplexados para tener semsado cuasi-distribuidos. La
multiplexion de sensores permite disminuir el costw punto de sensado y asi poder
competir con su contraparte de sensores electgnico

Existe una variedad de esquemas de multiplexiésedsores de fibra Optica, y la eleccién
del esquema depende de la aplicacion del sensocldve para seleccionar el mejor
esquema de multiplexion es encontrar un balancendpéntre desempefio y costo. El
costo tiene varios factores, y el costo dominameedde de la aplicacion. En algunas
aplicaciones, el costo de la fibra puede ser doming un esquema que provee la mayor
densidad de canales por linea de fibra proveestb ¢otal mas bajo. En otras aplicaciones
el costo de los sistemas electro-Opticos predorgired esquema de multiplexiéon que
provee la mayor densidad de canales por unidad phseee el esquema de menor costo.
En esta seccion se describen tres de las técrecamiltiplexion mas usadas, Multiplexion
por Division de Frecuencia (por sus siglas en sgdM), Multiplexion por Division de
Tiempo (por sus siglas en inglés, TDM) y Multipéxipor Division de Longitud de Onda

(por sus siglas en inglés, WDM).

11.4.1 Multiplexion por division de frecuencia (FDM).

La multiplexién por division de frecuencia (FDM) Isasa en el esquema de modulacion de
portadora generada por fase, PGC (Dandridge e1@87; McGarrity et al., 1995). Esta
técnica emplea modulacion éptica para generarditifes frecuencias portadoras usadas
para interrogar sensores. La figura 5 muestra taglar FDMM x N que utilizaM fuentes

laser yN fibras de salida. Cada fuente laser es modulada generar una frecuencia
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portadora. El arreglo es configurado tal que camadetector recibe la respuesta e
sensores con diferente frecuencia portadora cadg lm que permite que sean

discriminados eléctricamente entre ellos.

fj—.->|:

fg —= :k

J —= 3k ——{, 1) (M2} = mmmmm e = -
4 | |

A laseres ¥ I I
fibras de entrada / | | | \
L M fibras de salida
A zensores por L (-
7 fotodetectores
fotodetector D, D, ‘DN

Figura 5: Arreglo basico de multiplexion por digis de frecuenci x N;
f es la frecuencia portadoid,es el fotodetector.

En este esquema, la frecuencia éptica de los Bserpuede ser exactamente igual, ya que
podrian interferir entre ellos. Una limitacion ptiéa es que el espacio en frecuencia de los
laseres debe ser al menos cien veces mas grande duweuencia PGC para prevenir
interaccion entre laseres.

El espaciamiento entre frecuencias portadoras P@®terrdina el ancho de banda

disponible de cada sensor.

11.4.2 Multiplexion por division de tiempo (TDM).

La técnica de multiplexion por division de tiem@dM) identifica la sefial de cada sensor
por el tiempo que le toma al haz de luz viajar ddaduente hasta el detector pasando por
el sensor. Se han reportado diferentes esquemaditizen la técnica TDM (Kersey et al.,
1987; Vakoc et al., 1999; Lopez, 2002; Sun et24lQ4). EI amplificador de fibra optica

dopada con erbio (EDFA) ha complementado arquitastde sensores de fibra Optica



21

proporcionando amplificacién Optica al sistema. alias pérdidas de potencia en sensores
de fibra Optica que utilizan TDM pueden ser supasadolocando estratégicamente los
amplificadores opticos a lo largo del sistema; peemdo el disefio de un arreglo denso de
sensores. La figura 6 muestra un arreglo TDM qugnesvariacion de la clasica topologia
de escalera. En este arreglo la fuente laser ellada directamente para generar una
frecuencia portadora. El haz de la fuente pasadrde un interruptor Optico, el cual
genera un pulso de luz que enseguida es amplifigpadoun EDFA. El pulso optico
amplificado es distribuido por los acopladoresenes los cuales dividen en igual cantidad
la potencia Optica en todos los sensores. Entra sadsor se coloca una seccion de fibra
Optica de longitud apropiada para retrasar en teaipulso que llega a cada sen3ofT

= nL/c =5 ns nt). Después de cada sensor, otro arreglo de acopkeéa serie se usa
para recombinar todas las salidas de los sensona@saesola fibra. La sefial de cada sensor
es identificada por la diferencia de tiempo dedbiy al fotodetector. Las pérdidas por
empalmes, fibra y acopladores aumenta proporcicrgkncon el tamafio del arreglo
TDM.

Ancho del pulso < T —=| [=—

[t | |

T Interruptor Adslador EDFA
@ dptico
Frecuencia
pottadora

Hﬂﬂﬂ .. .\
Demodulador _._[ = Sensor

serial nterferométrico.

Figura 6: Arreglo basico de multiplexion por digiside Tiempo; T es el tiempo
de retraso entre la sefial de cada sensor.
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11.4.3 Multiplexion por division de longitud de onda (WDM).

En la multiplexién por division de longitud de onfl&DM), la sefial de cada sensor es
codificada en el rango espectral que refleja ostrate éste. La fuente dptica puede ser un
arreglo de fuentes de banda angosta que coincatarldango espectral de cada sensor, 0
una sola fuente éptica de banda ancha. La técnRWWs una eleccion natural en el uso
de sensores en los cuales el mecanismo de tran&dwscla modulacion de la longitud de
onda, como por ejemplo las rejillas de Bragg.

Las rejillas de Bragg son reflectores dependiedéeta longitud de onda, es decir, éstas
reflejan selectivamente algunas longitudes de oesl&; efecto depende del espaciamiento
en el patron de franjas del que estan constituitlas. franjas son generadas por la
modulacion periddica del indice de refraccion évectle la fibra 6ptica, que es grabado
con rayos ultra violeta.

Una rejilla reflejara luz con una longitud de omdarespondiente a dos veces el periodo de

la rejilla por el indice de refraccion efectivo,

(21)

efec?

Agg = 2AN

donde /g, es la longitud de onda de Bragg centrales el periodo de la rejilla g, €s

el indice de refraccion efectivo de la fibra épti€auando el espectro de la fuente Optica
contiene la longitud de onda de Bragg, la rejikaBtagg reflejara parte de la energia y su
complemento sera transmitido, como se muestra ggui 7. El espectro reflejado estara

centrado a la longitud de onda de Bragg determaipad la ecuacion (21).



(a) Cubierta de la fibra . Iucleo de la fibra
Eejlla de Bragg

Espectro de la fuente ~ r -
4] 33333 33))] I()) — - o
- ./ Espectro de transmisién

Espectro de reflesdn N
de la rejilla de Bragg de la rejlla de Bragg

(&) (c) (D

Espectro de la fuente Espectro de transmmsidn Espectro de reflexndn
de la rejilla de Bragg de la rejilla de Bragg

Figura 7: a) Rejilla de Bragg grabada en el nudieda fibra, b) Espectro
de la fuente, c) Espectro de transmision de ldaeje Bragg, d) Espectro
de reflexion de la rejilla de Bragg.

Cuando la rejilla de Bragg es perturbada por algureza externa aplicada a la fibra se

genera un cambio en el indice de refraccion y gqeebdo de la rejilla; estos cambios son

proporcionales al cambio del espectro de reflexiéra rejilla de Bragg, ecuaciéon (21).

Este efecto se ha utilizado en sensores de viliracidtrasonido (Takahashi et al., 2000;

Perez et al., 2001; Fomitchov y Krishnaswamy, 2068an et al., 2005; Ye y Tatam,

2005; Tanaka et al., 2006). En la figura 8 se maasgt arreglo donde la fuente dptica es

de espectro amplio y la sefial reflejada de loswersse recibe a través de un filtro 6ptico

para identificar el espectro de reflexion de cadeser.

Circulador
Tuente de — ﬁ‘i\ —=
espectro amplio -—

Forma de onda —— ™= 43( gnﬁ- : o
de barrido P

L1
Fotodetector

RE, RE; RBy

Figura 8: Arreglo basico de multiplexion por digiside longitud de onda;
RB: rejilla de Bragg.
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El nimero de sensores que pueden ser interrogadossta técnica es determinado por el
ancho de banda del espectro de la fuente y el alespliento de la longitud de onda de
cada sensor.

El elemento sensor no debe ser necesariamentgilla & Bragg o que exista un
corrimiento en longitud de onda debido a la vadablkedida. Por ejemplo, los elementos
selectivos en longitud de onda, como rejillas dagBr pueden ser usados en el arreglo de
sensores para codificar la salida de cada sensoruna longitud de onda especifica
(Kersey y Marrone, 1996; Cranch et al., 2004). Eareeglo de la figura 9 se utilizan las

rejillas de Bragg s6lo como reflectores de un fetémetro.

Circulador
Fuente de -~ (1 — T 1 ITTTIN I T T | I T
espectro amplio -— R_Bll—l RE, RE; RE, EB, EB;

Dermiltiplexor de
longitud de onda.

Figura 9: Arreglo interferométrico WDM utilizandejillas de Bragg.

La técnica WDM puede ser combinada con otra técpi@si aumentar el nimero de
sensores monitoreados (Shlyagin et al., 2002; @rancal., 2003; Cheng et al., 2005;
Wang et al., 2007). Por ejemplo, Cranch et al. $2(Qffesentan un esquema que utiliza
WDM y TDM en la medicion y localizacion de pertucimnes, figura 10.

El sensor tipo interferométrico, utiliza como fuenin laser de fibra operando en el
régimen de amarre de modos (por sus siglas ensingleL). EI MLL tiene un espectro
con ancho de banda de mas de 60 nm alrededor déb%@snm. La salida del MLL se
introduce en un interferometro de fibra Optica thdach — Zehnder (MZI) desbalanceado
por 3.6 mm de fibra Optica, esto es comparableladongitud de coherencia de la luz
reflejada de la rejilla sensor. Dos salidas del M&#n disponibles, cada una se introduce

a un arreglo de sensores de cuatro rejillas degBriag radiacion incidente es dividida
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espectralmente por cada rejilla de Bragg en egbrr&or lo tanto, dos arreglos de rejillas

de Bragg, cada uno con cuatro rejillas, son inggwos simultdneamente.

MTT F—e al AT

Figura 10: Sensor interferométrico que combinadasicas WDM y
TDM; GP: generador de pulsos: A/D: convertidor agal— digital: PC:
computadora.

Las rejillas de Bragg son numeradas de 1-4 emirlep arreglo y de 5-8 en el segundo
arreglo. La longitud de onda de las rejillas 15 2,6 es 1549.6 nm y de las rejillas 3, 4, 7y
8 es 1546.6 nm. La sefal que regresa de cada@megkiste de un tren temporal de
pulsos. Cada pulso corresponde a un sensor degseajié Bragg y contiene un patron de
franjas; la fase de este patron tiene la infornmade interés de la perturbacion. EI MLL se
utiliza para generar un pulso de disparo paramgelor de pulsos (GP), el cual genera un
tren de pulsos con un retardo controlado para ac#V convertidor analogo — digital
(A/D). Se adquiere una sola muestra durante eésegie cada pulso del arreglo de rejillas
de Bragg y las sefiales de los 4 sensores de sgiiaecobradas por un solo convertidor
A/D. Una vez que la sefial es digitalizada, et@atle franjas puede ser procesado para
obtener la informacion de la perturbacion. Cranthale (2005) utilizan la técnica de
interrogacion PGC para extraer la fase de cadaféendenetro. En esta técnica se aplica
una modulacion de fase senoidal a uno de los bidelddZl. La corriente generada por el

fotodetector durante un pulso de retorno esta gada
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g = RP(1+V coe{qopgC COSwW,, & + Aqo(t)]) , (22)

dondeR es la responsividad del foto detectBres el pico de potencia de retorno en

ausencia del término de interferencdiges la visibilidad de las franjas normalizada,,.
es la frecuencia angular de modulad®tiaC, ¢, .es la profundidad de modulaci®GCy

Aga(t) es la sefal de perturbacion. Expandiendo el térroaseno de la ecuacion (22) en

coeficientes Bessel:

00

i, = RP+ RPVXH o0+ 2> (-1 (qopgc)cos(zkwpgct)} xcosAgft) -

k=1

k=0

{Zi (-2) j e (qopgc)x cos((Zk +1)a)pgct)}sinqu(t)} . (23)

Las componentes en cuadratura de la fase de infepfi$ se obtienen con la deteccién
sincronizada de la corriente del foto diodaug,. y 2w, . Utilizando un filtro pasa bajas

la sefial resultante es:
i fd (a)pgc) = RPVL (wpgc)smﬂﬂt) (24)
ifd (prgc) = _RPVL (qopgc)COSAdt) (25)

La fase se obtiene normalizando las amplitudedey (25) y tomando el arco tangente
de su razon. La exactitud con que son empatadasmalitudes de (24) y (25) determina

la exactitud de la mediciéon de fase.
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En este sistema de interrogacion de sensores ilasragje Bragg se demuestra una

1/2

resolucion de 23-60efHz™“ a frecuencias superiores a 800 Hz y una exactituda

medicion diferencial de deformacion de 1

[1.5 Sensores distribuidos utilizados en la deteagh de ondas
acusticas.

El sensado distribuido es una de las ventajas indstiga de los sensores de fibra dptica.
Se han desarrollado varias técnicas de detecciétribdida en la fibra Optica:
Reflectometria Optica en el dominio del tiempo (Ews siglas en inglés, OTDR),
reflectometria Optica de Brillouin en el dominiol dempo (por sus siglas en inglés,
BOTDR) y el interferometro de Sagnac (Alasaaaretd.e2002)

La técnica OTDR se basa en la medicién de intedsigauz retroesparcida como funcién
del tiempo; la perturbacion que afecta la interssidialuz puede ser detectada y localizada.
El esparcimiento de Brillouin es el esparcimiemtelastico de luz por fonones acusticos;
éstos convierten una fraccion pequefia de la luideénte en luz esparcida con un
corrimiento de frecuencia. El corrimiento de frautia se incrementa significativamente y
en una relacion lineal con la tension y temperagaréa fibra.

Debido a que normalmente la luz retroesparcida eg debil, en OTDR y BOTDR,
tipicamente toma algunos minutos promediar la gedi@ completar la medicion. Ademas,
son necesarias fuentes de luz de alta potenciampejarar la sensibilidad del sensor y
equipo de procesamiento de sefial de alta velocidad.

Estas técnicas siguen siendo investigadas y alguaréantes han probado la mejora del
desempeiio del sensor distribuido en sensibilidachédicion y distancia de monitoreo
(Juarez y Taylor, 2007; Geng et al., 2007).

Juarez y Taylor (2007) presentaron un sistema eoteOTDR sensible en fase como un
sensor de deteccion de intrusion, figura 11. Er sistema se utiliza luz de un laser de
onda continua que pasa a través de un filtro pasads (FPB) para remover emision

espontanea generada por la fuente Optica. La luzader es de coherencia alta para
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producir interferencia entre las ondas de luz esfparcidas. Los pulsos de luz del sistema
(2us) se generan con un modulador eletro-6ptico @ME son amplificados por un
amplificador de fibra dopada con erbio (EDFA). ladida del amplificador es filtrada por

un segundo FPB antes de ser guiada a la fibrarsenso

Pulso l EDFA

Fuente

Optica MEO

3

2kmde

8.5 km de fibra sensora 30 cm d_e fibra
profundidad

Figura 11: Sensor de deteccion de intrusion, setesherente OTDR
sensible en fase.

La luz retroesparcida es monitoreada con fotodatestseparados para cada una de las
polarizaciones ortogonales. Los cambios de fask®mwndas de luz retroesparcidas que
interfieren se producen cuando un punto en la Blerssora experimenta una perturbacion
causada por cambios en el indice de refraccionoyigitud de fibra. Como resultado,
cambios locales aparecen en el intervalo correspotaddel trazo del OTDR.

La perturbacién variante en el tiempo en la fibmage ser detectada y localizada restando

el trazo de OTDR del trazo anteriormente almacenado
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-

M\/
Sin intrusién
/\ Diferencia
o

Figura 12: Trazo OTDR del sistema de detecciomttasion.

Potencia de luz retroesparcida

Tiempo

La resolucion espacial del sistema es de 200 nmripifeela deteccion de perturbaciones
simultdneas en varios puntos a lo largo de la fiBia embargo, el laser debe satisfacer
requerimientos muy estrictos en su intensidad éhpesmite promediacioén), longitud de
coherencia, y se requiere gque el desplazamienta ffecuencia optica entre pulsos sea
muy pequeno.

El interferometro de Sagnac también es utilizadelesensado distribuido, en este caso,
normalmente es combinado con otro interferdmetra pesolver la fase de la perturbacion
y la distancia entre la perturbacién y el centrolaeo de fibra. Chtcherbakov et al. (1998)
presentaron una configuracion del interferémetr&dgnac modificado. Este incorpora un
acoplador adicional y un reflector que permite kpagacion de las sefiales del
interferometro de Sagnac y Mach-Zehnder. La seat#rsensor de Sagnac debe usar una
modulacién de fase y deteccidn sincronizada pateneb la respuesta del interferémetro
en la region de maxima sensibilidad. La informa@8pacial se extrae de la sefial de salida
del interferometro de Sagnac con asistencia deflal gle salida del interferometro Mach-
Zehnder.



30

[1.6 Conclusiones.

Los sensores de fibra Optica han sido investigaddesarrollados en las ultimas tres
décadas. Los sensores interferométricos de fibtiaadpermiten medir tension en la fibra
Optica con una alta sensibilidad; éstos han sifiaados como sensores de ondas acusticas
en aplicaciones como: el monitoreo de integridaebtado de estructuras civiles grandes
(edificios, puentes y presas) y redes de hidréf@mosistemas militares, antenas acusticas
submarinas, para detectar y localizar fuentes ii® rcustico en el océano, como barcos,
submarinos, etc. Estos sistemas utilizan técnieasdltiplexion FDM, TDM y WDM vy
combinaciones de éstas para aumentar el numeroedsorss interrogados. Esto
incrementa la complexidad de instrumentacion y esamiento, y por lo tanto se
incrementa el costo de implementacion.

Los sensores distribuidos basados en la mediciduzdetroesparcida son utilizados en el
monitoreo de perimetros para detectar intrusiotezrles; estos sistemas requieren de
fuentes de alta potencia debido a que la luz repareida en la fibra 6ptica es debil.

Para algunas aplicaciones, cuando el sistema delpéamear eventos raros como por
ejemplo, intrusion ilegal, deteccion de impactos durctos, fugas en gasoductos o
excavaciones cerca de lineas subterraneas, emaistensor puede ser simplificado y

disminuir su costo.
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SEnsor

asoducto

-~

Linea subterranea

Figura 13: Aplicaciones de sensores de fibra 6ital monitoreo de eventos
poco comunes, a) Monitoreo de perimetros, b) Rabcothbustible, ¢) Fugas en
gasoductos, d) Excavaciones cerca de lineas si¢ais.

Para estas aplicaciones no es necesaria una megredisa de la influencia externa, sino

un sistema de monitoreo, en un intervalo predetexdd de frecuencia y amplitud, que

detecte y localice el evento para generar una s#gialadvertencia. Ademas, estos son
eventos poco comunes y es suficiente si el sistenegle detectar y localizar solo un

evento a lo largo de la fibra optica.

En este sentido, presentamos el estudio y desardsl un sensor de fibra Optica

simplificado para detectar y localizar perturbaemen forma de vibracion a lo largo de la
fibra. El sistema utiliza la cavidad tipo F-P comalemento sensor, los sensores son
formados por rejillas de Bragg gemelas de baj&ctflidad. El sistema es constituido por

sensores interferométricos iguales y las rejillasBitagg son grabadas en fibra oOptica
estandar de telecomunicaciones. El sistema es$veatagnte barato debido al uso de fibra y

componentes 6pticos estandar para telecomunicacapieas.
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Capitulo Il

Sensor modulado en intensidad para deteccion y ldezacion de

vibraciones.

[11.1 Sensor tipo Fabry-Perot.

Nuestro trabajo es dedicado a la investigacion sanello de un sistema sensor para
detectar y localizar perturbaciones en forma deacibn a lo largo de la fibra Optica. El

sensor puntual utilizado es un interferémetro #pl® formado por dos reflectores parciales
de baja reflectividad. El arreglo basico de un semsterferométrico se muestra en la
figura 14; la fuente de luz se conecta a un cidmiala luz acoplada de la fuente viaja a
través de la fibra dptica y es reflejada por elksenLa sefial del sensor se mide con un

fotodetector para su procesamiento.

Ferturbacidén
=
Diodo - | |
Laser - ) 1T
-
Foto * Interferdmetro
detector Fabry - Perot.

Figura 14: Arreglo basico de un interferometro BeHibra opticaR1 = reflector
uno; R2=reflector dos.



33

Cuando el sensor es perturbado, ocurren cambidaseéeen la sefial del interferémetro

debido a la deformacion generada en la fibra 6pkstos cambios de fase son traducidos
en cambios de intensidad en el fotodetector.

a) by

Perturbacidn que genera
cambios de fase

/ Carmbios de
Reflectancia

Longitud de onda
del diodo laser

ATATA

Eeflectancia (U A)
Reflectancia (U.A)

Lengitud de onda (7. A4 Longitud de onda (U7, A

Figura 15: a) Espectro de reflexion del interfertrmeb) Cambios de fase
generados por la perturbacion en la fibra épti@afquma el interferémetro.

Para un interferdmetro formado por reflectores iplas de baja reflectividad es suficiente

considerar las reflexiones de primer orden, y pamepresentar su reflexion normalizada
como:

R, =1+cogLk) , (26)
_2n
k=25, 27)

dondeL es dos veces la longitud optica del interferometre2nl, n es el indice de
refraccion de la fibra Opticd, es la longitud del interferometrd, es la constante de
propagacion del haz de la fuente gs la longitud de onda de emision de la fuentean@a
el interferometro es perturbado, la deformacioraniica en la fibra éptica modifica el
argumento de la ecuacion (26) y podemos escribir:

L=L,+dcodat+@), OL<<Lg (28)
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sustituyendo la ecuacion (28) en (26), tenemos:
Ry(t)=1+cod[L, +d codeut + @ )|k}, (29)

donde Lo es dos veces la longitud Optica del interferometrmes de que éste sea

perturbado,d. = 0714, incluyendo la contribucion del efecto elasto-Optien respuesta
a la tension mecanic#;, es la deformacion en la fibray y ¢ son la frecuencia angular

y fase de la perturbacién, respectivamente.

La reflexion del sensor tipo F-P se modifica delados cambios de fase producidos por la
perturbacion.

Este tipo de interferometros son utilizados en &igién y deteccion de perturbaciones

debido a su alta sensibilidad; sin embargo, cuaeduecesita varios puntos de medicion se
incrementa la complejidad del sistema y del pravémato de sefales, incrementando el

costo de implementacion. En este trabajo de inyasthn proponemos un sistema barato,
debido a que se utilizan componentes estandar ldeoteunicaciones, para detectar y

localizar perturbaciones a lo largo de la fibraggpEn este sistema de monitoreo, una vez

que se detecta la perturbacion se inicia el prodedocalizacion del sensor perturbado.

[11.2 Método de deteccion y localizacion de eventos

Nuestro sistema sensor esta formado por interfaromgguales tipo F-P de baja reflexion.
Como ya mencionamos, los cambios de fase en la defisensor activado, generados por
la perturbacién, van a ser traducidos en cambigsftexion del sensor; los otros sensores
tendran cambios de fase de baja frecuencia deb@dinfluencia ambiental (temperatura),
y sus sefiales son separadas en frecuencia dealadeefierturbacion. La deteccion de la
perturbacion se lleva a acabo monitoreando los wamde intensidad de la sefial en el

fotodetector. La onda de prueba es modulada ensidted para localizar el interferometro



35

perturbado; extrayendo la fase acumulada de la daegaueba podemos obtener el tiempo
7 que le toma al haz viajar desde el sensor pedorhasta el fotodetector, y utilizarlo para
localizar el sensor perturbado.

Perturbacidn

E
|

Figura 16: Sistema sensor con interferémetros éguah una linea de fibra éptica.

Para el sensor perturbado, y retomando la ec. 9.k << 1, podemos escribir los

cambios de reflexién del sensor como:
R, (t) =1+ codLok) - dksin(Lk)codewt + @) (30)

Como mencionamos, la onda de prueba es modulangesmsidad y la podemos presentar

como:
S(t)=1+ Acodaw,t) , 31§

donde w, es la frecuencia angular de modulacidnges el indice de modulacion de

intensidad. La sefal del sensor perturbado ent@llébector es la onda de prueba reflejada
por el interferobmetro perturbado con su respediamulacion de fase debido al tiempo
gue le toma al haz viajar a lo largo de la fibra.

Seer (t) =1+ cog LK) + A1+ codL k)| codew, (t - 27)] - Ak sin(Lok)code(t — 7) + ]

— Ad_ksin(Lk)code, (t - 2r)]codar(t - 7)+ @] (32)
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donder es el tiempo de viaje del haz de prueba desdaerferémetro perturbado hasta el
fotodetector. Para el sistema sensor con variesf@arbmetros, los otros interferémetros y

la fibra con el retroesparcimiento de Rayleigh piah una sefial adicionale, con una

fase ¢, y amplitud aleatoria. Podemos presentar la sefial ®otodetector como:

S (t) =a+ aAcoe{a)m (t - 2r)] - bcoe[a)S (t - r) + ¢g] - Abcos[a)m (t - 2r)] cos[a)S (t - r) + %]
+r[i+ Acodwt +@)] (33)

donde a=[1+codLk)] y b=dksin(Lk), r es el coeficiente de reflexion de los

interferbmetros y el retroesparcimiento de Raylekghla ecuacion (33), el primer término
no depende del tiempo, el segundo término es lal siefila onda de prueba multiplicada
por el primer término. El tercer término es la $ef@aperturbacion y nos permite detectar

el evento, figura 17. El cuarto término son lasdaanlaterales a frecuenciag, —ws y
w, +ws, debido al producto del término a la frecuencianuedulacion y la sefial de

perturbacion; utilizamos una de estas bandas lesepara calculat y asi localizar el
sensor perturbado. El quinto término es la ondgrdeba reflejada por los sensores no

perturbados y por el retroesparcimiento de Raylergla fibra éptica.

e tetnperatura

Sefial del bacic
@, | perturbacién
fotodetector, 3 .
at, modulacién de fuente
\“L Sefial d
FFT Seiial de 3
perturbacion
Pl

#?E‘)/‘r’s d "
( | |

a, — @y ar, + oty

™y

Sin pertmrbacién Con pertirbacién

Figura 17: Respuesta del sistema sensor en eliesfmfrecuencias.
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De la ec. (33) podemos presentar las componentieaencia del sistema sensor, con un

sensor activado, como:
La componente de frecuencia de la perturbacign
— 7hei(@sT-%) (34)
La componente de frecuencia de modulacion de la dadpruebaw,,,
/‘A[ae’z”‘*"r + re"”R] (35)
La componente de frecuenai@, — w;,

7AD" % 2t rasr)

63
> J

La componente de frecuendia, + ws,

Mbe—i(—%ﬂ%”wsr)
2

137

La perturbacion a lo largo de la fibra es detectawiala componente de frecuenciauvg,

ec. (34), figura 17. Una vez que el evento es thdec necesita ser localizado; obteniendo
el valor der podemos facilmente calcular la localizacién dekse perturbado.

La fase aleatoria de los sensores no perturba@bsegroesparcimiento de Rayleigh de la
fibra no permite calcular de la ec. (35). En nuestro sistema utilizamosake fde las
componentes de frecuencia de las ecs. (36) o @3 galcularr; de disefio del sistema
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conocemosw, Y de la deteccion del evento conocemag —¢., ec. (34). Por ejemplo,

podemos calcular de las ecs. (34) y (37):

A, + )~ da) =@ = 2a,7, (38)
y entonces,
d = Zizcn ' (39)

m

dondeg, es la diferencia de fase entre la componente de.lg37) y la ec. (34), es la

distancia del fotodetector al sensor perturbades la velocidad de la luzryes el indice
de refraccion de la fibra.
Para evitar un calculo ambiguo de la fase, y potalto errores de localizacion, la

frecuencia de modulaciéon debe cumplir la condicion:

W< . (40)

[11.3 Cavidad F-P formada por rejillas de Bragg genelas.

En nuestro proyecto utilizamos un par de rejillas Btagg gemelas para formar cada

interferbmetro tipo F-P.

Lge
—- --i—
Eeqllas de Bragg
g
_—- 1 0| ‘lll
I
LFP

Figura 18: Interferémetro F-P formado por
un par de rejillas de Bragg gemelas.
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Las rejillas de Bragg son de baja reflectanciargném interferémetros de baja reflectancia;
la reflectancia de luz del sensor de rejillas dagBr gemelas puede ser escrita como
(Miridonov et al., 2001):

A X

Bg

R(A)= Z{mlLBg sinczn(/1 _)IBQ)LBQ:I ><(1+ co{ 4mLFP)(I? _/139) +¢6D, (41)

donden; es la amplitud de la modulacién del indice de oeiin de la rejilla de Braga,
es el indice de refraccion del nucleo de la fibkgag es la longitud fisica de la rejilla de

Bragg,Lrp es la longitud de la cavidad F-8,es un término de fase inicial de la sefial del
interferometro.A es la longitud de onda de la fuente de lug,y es la longitud de onda de
Bragg.

De acuerdo a la ecuacion (41), el espectro dexiéfiedel sensor de rejillas gemelas es el
producto de dos componente{1) = Ry, ()R, (4). El primer término es el espectro de

reflexion de las rejillas, y el segundo términauaa funcién de interferencia generada por

las ondas reflejadas de ambas rejillas.

Funcidn
" emolvente .
Funcion de ! | b

"
intererencia.

= =
m m
T T

Reflectancia (.4

=
=
T

nz2r

)
s
\
.
i
\
\
\
|
1 M

—F 1 1 =
1.9348 1.5348 15349 1555 1.555 15531 153531 1.5532 1.5552
Longitud de oncs (M)

x 107"
Figura 19: Espectro de reflexion de un sensor fdoyor
un par de rejillas de Bragg gemelas de baja reitet.
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El periodo del patrén de interferencia es,

/12
Ao = 2nl,,
FP

(42)

Si utilizamos una fuente de luz con una longitacdbdda fija y la perturbacion no afecta a
las rejillas de Bragg que funcionan sélo como espefle la ecuacion (41) podemos

escribir:
Rs(t)= R, x{1+cod[L, + A codat + @ )Ikl}, (43)

dondeR, es la reflexion del interferometro en la longitel onda de prueba, el segundo

término es el mismo que en la ecuacién (29);es dos veces la longitud Optica del

interferometro.
10
12 T T T T T T T T T
o | Camnbio de fase debido
1ok gl ala perturbacién |
2 o -
=)
g
5 B 1
G AR
i
b=t
T O [ 1 |
Longimd de onda
sl de la fuente. 4

1. 5545 1. 5549 'l 5549 1555 1 555 1. 5551 1. 5551 1. 5552 1.5552
Longiud de onda (pm) w10

Figura 20: Cambios de fase generados por la pextig en la
fibra que forma el interferometro.
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De esta manera, las rejillas de Bragg son utiligastdo como espejos y no cambian el

modelo matematico del sistema sensor presentaldoseccion anterior.

I11.4 Simulacion del sistema.

En esta seccion presentamos la simulacion en MATHABsistema sensor con base en el
modelo matematico desarrollado en este capitulsisE#ma simulado esta formado por 3
sensores interferométricos tipo F-P colocados er sa una fibra monomodal estandar;
los 3 sensores son iguales y son constituidos gr@sple rejillas de Bragg gemelas, figura
21.

El sistema sensor es de 5 Km de longitud y logferi@metros estan a 3, 4, y 5 Km de
distancia de la fuente éptica, respectivamentdukate Optica trabaja en CW a la longitud
de onda de Bragg de las rejillas y es moduladantamsidad a 10 kHz. En el sistema

simulado dividimos el haz de la fuente en una atelprueba y una onda de referencia.

Onda de
prueba . Interferometro
VAN — AVAYAYAY Rejilla de Bragg Fabry - Perot.
Aislador — . N
Fuente HH—Ht HH—Ht HH—Hi
Acoplador
S.S -|—>l -I—:> '|—>
VAVAVAN TAVAVANRRAVAVAN
Foto
detector - Ondade VW

referencia — *

Figura 21: Esquema del sistema sensor simufadsefial reflejada de los sensores.

En la simulacion, utilizamos la ecuacion que regmés la reflectancia de luz del sensor

formado por rejillas de Bragg gemelas, ec. (41, los siguientes valores: la amplitud de

la modulacién del indice de refraccidn=1x107°, el indice de refraccion del nicleo de la
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fibra n=146, la longitud fisica de la rejilla de Bradg,, =8mm, la longitud de la cavidad

F-P L._, =1my la longitud de onda de Bragl, =1534m.

Espectro de reflexidn del sensar, cavidad de 1 m.

o
=1

Acercamiento

o
o
@

Reflectancia )/

Reflectancia [%]

15339 15339 1534 1634 15341 15341 15342 Longitud de onda
Longitud de onda (pra) ¥ 10'6

Figura 22: Espectro de reflexion de una cavidadPHermada por un par de rejillas de
Bragg gemelas.

El periodo de las oscilaciones de interferencia gehsor F-P esta definida por

A2 _
=2 yen el sensor simulado es de 0.8 pm.

Foonl,
La sefial de cada sensor que llega al fotodetestaranstituida del producto de la onda
de prueba modulada, ec. (31), con su respectivibicane fase debido a la distancia
recorrida, y la sefial del sensor afectado por ldupEacion o por cambios de baja
frecuencia debido a la influencia ambiental (terapegr). La fuente de luz trabaja a una
longitud de onda fija y la perturbacion no afectasarejillas de Bragg que funcionan sélo
como espejos, ecs. (30) y (43). La sefial de Ias demsores y el ruido generado por el

retroesparcimiento de Rayleigh (RER) en la fibracdpse puede presentar como:

Shey (t) =[1+ Acoda, (t - 27,))]x R, x{1+ cod[L, + A, codat + g, )lk}}, (44.9)
82, (t) =[1+ Acod g, (t - 27, )| R, x{1+ cod[Ly + AL, codant + 2, K, (44.b)
83,4 (t) =1+ Acoda, (t - 2r, ]| xR {1+ cod[L, + A codat + I}, (44.0)
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St (t) = r x[1+ Acodea t + )] (44.d)

donde,r, es el tiempo de retraso que le toma al haz de aruigar desde el senspral

fotodetector,d_, es la amplitud de modulacion de la longitud opéneel sensop debida
a la influencia ambiental o perturbacion acustieg, y ¢, son la frecuencia angular y
fase de la perturbacion del senspr respectivamenter es el coeficiente de
retroesparcimiento de Rayleighgy es una fase aleatoria.

La sefal simulada en el fotodetector es la sunseflales:

Seen (t) =Sl (t) +32, (t) +383, (t) +Sh (t) : (45)

En la simulacién, utilizamos una frecuencia deyrbecion de 1 kHz como sefial acustica
y otras dos de 5 y 8 Hz como perturbaciéon ambietddbs con fases iniciales aleatorias;
la sefial de 1 kHz perturba s6lo un sensor a lanientras que los dos sensores restantes

estan afectados por las frecuencias bajas del3zy 8



44

w10 Zefial del sensar 1 w10 Sefial del sensar 2

Reflectancia (U.A)
Reflectancia (U.A)

0.5 0.5
D 1 1 1 1 D 1 1 1 1
0 10 20 30 40 a0 0 0z 0.4 0.6 08 1
Tiempo (ms) Tiempo (s)
L 10° Sefial del sensar 3 w10 Sefial de 3 sensores

Reflectancia (LLA)
Reflectancia (U.A)

0.5

1 /\/\_/\/
a 0z 0.4 0.6 0.s 1 a 0z 0.4 0.6 0.s 1
Tiempo (g) Tiempo (s)

Figura 23: Sefales de los sensores 1, 2 y 3 gaasesadla simulacion, con fases iniciales
aleatorias, perturbaciones de 1 kHz, 5 Hz y 8 ldspectivamente; y suma de los 3
sensores.

Ademas, en la simulacion agregamos una variaciéat@ia en la sefial del fotodetector
gue genera una relacion sefial a ruido SNR = 1GfYjgen del ruido puede ser atribuido
al ruido de fase presente en interferometros dasbaados, ruido de Rayleigh presente en
fibras Opticas con longitudes de varios kildmetyosjido del fotodetector (capitulo 1V).
Para detectar y localizar el sensor perturbadacaplos el algoritmo propuesto en este
trabajo, seccion 1ll.2. Calculamos la transformeddarourier de la sefal del fotodetector, y

si existe una perturbacion va a ser identificadelespectro de frecuencias.
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Sistema simulado sin perturbar Sistema simulado, sensor 1 perturbado
0 T 0
20 B 20 B
-40 - CLm E -40 CLm E

0 F i

ot i

-120 L L - .

] g 10 15 0 5 10 15
Frecuencia (kHz) Frecuencia (kHz)

Espectro de potencia [dB]
Espectro de potencia [dB]

Figura 24: Espectro de potencia de la sefial delrss simulado, con y sin perturbacion.

Siguiendo el modelo propuesto, en el sistema sihulatiizamos la fase de las

componentes de frecuencia de perturbagifm,) y ¢{w, + @) para calcular; asi como

la fase de la onda de refereng mref):

da)m +a)8)_dws)_dwmref): qq:’ = 2C’*)mr’ u dP :% ' (46)

m

Los resultados de la localizacién del sensor pealm se muestran en la siguiente figura.
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Posicion del sensor perturbado (m)
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Figura 25: Resultados del sistema simulado, logaiin del
sensor perturbado.

Los resultados de la simulacion del sistema nosudstran que el procedimiento
propuesto en este trabajo nos permite detectacajlizar perturbaciones a lo largo de la
fibra optica.

Los resultados individuales de las muestras som@aadas, por 0.5 segundos, y
obtenemos una discrepancia de 2, 6 y 11 metrosgbaensor localizado a 3, 4 y 5 km,
respectivamente. En cada ejecucion de la simulaegias discrepancias cambian por
algunos metros en forma aleatoria debido al ruiditiv@ que agregamos a la sefal del
fotodetector.

En el algoritmo propuesto empleamos la transfornted&ourier, por lo tanto, para evitar
el efecto de fuga espectral (leakage) es necesariar un nimero entero de ciclos de la
componente espectral predominante, componentefradaencia de modulacién. Si esta
componente espectral se ensancha, por efecto desfimpctral, podra existir traslape con
las componentes de bandas laterales, generandoramea la localizacién del sensor

perturbado.
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En la simulacion agregamos el ruido por fuga espgede las 25 muestras procesadas para

cada sensor sélo 13 son de un numero entero @s ciella sefial predominante.

N al
o (@}
o o
o o

w
o
o
o

Posicion del sensor perturbado (m)

2000

Figura 26: Resultados del sistema simulado, cafesito de
fuga espectral en 12 muestras de las 25 utilizadasada

Sensor.
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Xs/ v F *%Z
—+— - Resultado del procesamiento
r Promedio de muestras b
— - Posicién del sensor
| | | |
5 10 15 20 25

NUmero de muestras, 20 ms en cada muestra

Promediando los resultados individuales en 0.5 redgg) obtenemos una discrepancia de

30, 41 y 36 metros para el sensor localizado ay% &m, respectivamente.

La discrepancia aumenta por el efecto de fuga &sphepor lo tanto es un punto

importante que se debe tener en cuenta en la aftete los resultados experimentales.
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[11.5 Conclusiones.

En este capitulo, presentamos el modelo matemdtisonulacion del sistema sensor
propuesto en este trabajo de investigacion. Ensstema de monitoreo, una vez que se
detecta la perturbacién se inicia el proceso dalitwacion del sensor perturbado.

El sistema es disefiado para detectar un sélo spasgorbado por vibracion, mientras los
otros sensores son afectados por la influenciaentdli(temperatura).

El sistema sensor simulado en MATLAB consta de 13seees formados por pares de
rejillas de Bragg de baja reflectividad.

En la simulacién, un sensor es perturbado por eibnay dos por influencia ambiental,
agregamos un ruido aditivo a la sefal del fotodetey con el procesamiento propuesto
podemos detectar y localizar el sensor perturbademas, mostramos en los resultados de
la simulacién la importancia de evitar el ensandbato de la componente espectral a la

frecuencia de modulacién por el efecto de fuga@sge
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Capitulo IV

Ruido del sistema

V.1 Introduccion

En esta seccidon analizamos las fuentes de ruidsistelma sensor propuesto; el resultado
del andlisis nos permite calcular su relacion sefialido. Nuestro sistema esta constituido
de interferémetros desbalanceados, y en este &poterferometros, normalmente el ruido
de fase de la fuente es considerado uno de lossypdedominantes. Desarrollamos un
modelo matematico que describe el ruido del sisteamabase en el ruido de fase de la

fuente; asi como su influencia en el retroespaggitoi de Rayleigh.

V.2 Ruido de fase de la fuente

La fuente 6ptica varia su fase en forma aleatooia € tiempo, y en interferémetros
desbalanceados produce conversion de ruido deafagdo de intensidad. El ruido de fase
de la fuente se considera como pequefias variacenkslongitud de onda de emision de
la fuente (A +AA) (Derickson, 1998; Meng et al., 2005). En la fig@/a se muestra la

sefial de un interferometro desbalanceado, paralangatud de onda mediy y los

cambios de longitud de ond®d existir4 variacion de intensidad en el fotodetecto
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-

Intensidad del fotodetector (ua) =

. -~
Ay Longitud de onda (uwa) A

Figura 27: Ruido de fase de la fuente, converséoammbios de
longitud de onda de emisid®) , en variacidn de intensidad.

El ruido de fase de la fuente genera una variadémntensidad (ruido) en un rango de
frecuencia amplio, y para el rango de frecuenceasmddicion de nuestro sistema, éste se
puede considerar como ruido blanco.

En la figura 27,f es la frecuencia del patrén de interferencia deérierdmetro

2nL,,

7 donde Li, es la diferencia de longitud de la fibra en el

desbalanceado.f =

interferometro desbalanceado. Podemos defimomo un coeficiente de conversion de

ruido de fase de la fuente a variacion de intensiid fotodetector.

Medicion del ruido de fase de la fuente

La fuente Optica de nuestro sistema sensor es wdodiaser DFB; medimos
experimentalmente su ruido de fase como parte statli® de las fuentes de ruido en el
sistema. El arreglo experimental esta constituiniogh diodo laser conectado a un aislador
para evitar ruido por reflexiones no deseadas eeatores; sélo para mantener el arreglo
utilizado en el sensor, en las mediciones de rdelta fuente el aislador esta conectado a
un modulador de intensidad, y éste ultimo a un lackp, figura 28. EI modulador de

intensidad se mantiene pasivo en las medicionasiide de fase de la fuente Optica. Un
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puerto de salida del acoplador se utiliza pararteheanal de referencia y el otro puerto de

salida es conectado a un arreglo interferométijpm Michelson formado por un segundo

acoplador.
Seccién aislada de
perturbaciones ambientales.
Diodo E o o
Lazer. . M1 .

Figura 28: Arreglo experimental para medlruido de fase de la fuente.

La sefal del interferémetro tipo Michelson es deida con un fotodetector que tiene un
filtro pasa bajas con una frecuencia de corte deki3D; este fotodetector es el que

utilizamos en el sistema sensor.

La sefial en el fotodetector se puede presentar:como

OE IinR{1+cos{47nLinn+% +gq:(t)D, (47)

4mL, AAlt
@ ()= LA0). 48)
donde4(t) es el cambio en la longitud de onda del diodarl§gse se considera ruido de la

fuente; ¢, es la fase inicial de la sefial del interferomdtrpes la diferencia de longitud de

fibra en los brazos del interferometro Michelson.ifEerferdmetro tipo Michelson es
aislado de las perturbaciones ambientales paradsras que los cambios de intensidad
son debidos al cambio en longitud de onda de latéud.a conversion de ruido de fase a
ruido de intensidad en el interferometro dependadase inicial de su sefal, tal como se
representa en la ecuacion (47) y en la figura 29.
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Lfd.j

-
A

Figura 29: Dependencia de la conversion de ruidéade a intensidad con la
fase inicial de la sefal del interferdmetro. a) Bragmplitud de ruido. b) Nivel
de cd maximo y amplitud pequefia de ruido. ¢) Ndeskcd minimo y amplitud
pequeia de ruidaz, es el ruido de intensidad.

De la figura 29 y ecuacién (47) debemos notar queivel de intensidad promedio
depende de la fase inicial de la sefal del inténfetro. En el experimento tomamos
mediciones con diferentes valores de la fase inemael interferometro. Los resultados
experimentales se muestran en la figura 30, dorefeegmos la intensidad promedio en el
fotodetector contra el ruido de intensidad prodwbruido de fase de la fuente. Ademas,
tomamos las mediciones del ruido de fase paraetifes valores de la longitugh, Lin =
0.5, 1y 2metros.

0.045

T T T T T T
I | 1O I I | i
Lin=2m

| | — |

004 — — —1— —— 4 ——— g——ozig——\—o——\»ig— Lin=1 B
| | | |
‘ //) O\OOO Lin=0.5m
| |

0.035

0.03

0.025

0.02

0.015

Ruido de intensidad (u.a.)

Intensidad promedio (u.a.)

Figura 30:0 0 o Mediciones experimentales
de la conversion de ruido de fase a ruido de
intensidad para diferentes valores de la
longitud de fibrali,.
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La variacion de intensidad generada por el ruiddfade de la fuente es directamente
proporcional a la longitudli,. Cuando la longitud de onda del diodo laser se amtca en
el punto de cuadratura, fase inicial del interfezénm igual an/2, la amplitud del ruido de

intensidad es mayor y podemos presentar, de lxiécu@l7):

o) 027£4A(t). 49)

cd

Tomando en cuenta el ancho de banda de 50 kHzotdetector, de los resultados
experimentales obtenemos un valor del =1x10" m/«/Hz; este valor es el que

utilizamos en las simulaciones del ruido del sist@me presentamos en este capitulo.
Ruido de fase de la fuente en el retroesparcimigat@ayleigh.

El retroesparcimiento de Rayleigh se debe a latacianes aleatorias del indice de
refraccion a lo largo de toda la fibra. Cuandaiadue viaja en la fibra se propaga a través
de estas variaciones aleatorias del indice decafna es esparcida en varias direcciones.
Una pequefia parte de la luz esparcida va a viajalireccién opuesta a la direccion de
propagaciéon originando un campo reflejado. La swaatodos los campos reflejados
generan el retroesparcimiento de Rayleigh (RER).

El coeficiente del retroesparcimiento de RayleiBksr €n el caso incoherente se puede

estimar con la siguiente ecuacion (Gysel and Sital@®0),

S(l— e‘ZL")

a
2a ’ (50)

I?RER ==

dondeas es el coeficiente de atenuacion debido al espa&nim de Rayleighg es la
atenuacion total en la fibrh,es la longitud de la fibra, el fact®res porque la luz viaja dos

veces la misma distanciaSes el factor de recapturamiento.



54

En la fibra estandar de telecomunicaciones, ebesparcimiento de Rayleigh tiene un
nivel de saturacion de aproximadamente 0.05%. Alongitud de 24 Km el coeficiente

tiene el 90% y a un Km tiene un valor de 10%, retpa la saturacion.

0.0s

0.04 -

0031

Area de

/ trabajo

0oz

Coeficiente de RER (%)

0.01

1] 10 20 30 40 a0
Longitud de la fibra (kKm).

Figura 31: Coeficiente de RER para una
fibra Corning smf-28.

El area de trabajo de nuestro sistema sensor gartia lineal de la grafica anterior; para
estas longitudes de fibra los cambios de intensitiduidos a la luz retroesparcida pueden
resultar en una fuente importante de ruido. Pdaito, es necesario el andlisis &#R
para estimar la aportacion de ruido al sistemanybién entender como disminuir su
influencia.

Cuando se cumple la desigualdad&< 1/a, area de trabajo en la figura 31, y haciendo
=o0sS, podemos presentar:

_aS(t-e®) _r2La _
RRER - = -
2a 2a

rL, (51)

y la intensidad retroesparcida de Rayleigh como:

lrer=lintL 52)

dondel;, es la intensidad de entrada en la fibra.
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Figura 32: Retroesparcimiento de Rayleigh en lefdptica.

Sin embargo, cuando la longitud de coherencia dadate Optica permite la interaccion
entre ondas de luz retroesparcidas es necesalliaaarias efectos coherentes enRER
Debido a la longitud de coherencia de la fuentgesera interferencia entre ondas de luz
retroesparcidas dentro de una distancia:

d="¢ , (53)

dondelL. es la longitud de coherencia de la fuente. La fiatencia de las ondas de luz
retroesparcidas dentro de una distankcse puede pensar como interferencia generada en
una cavidad de baja reflexién formada por refletasirtuales.

d—(f—h-l—ﬁr—h

R e T oo e e O e e e T + A B oo
.:E-g:.:-;:';: 2o T TEn T R LT o R 2T D

<« S

RNJ’ RNE RN_?

Figura 33: Reflectores virtuales a lo largo de ilaraf
separados a una distandia

El efecto de interferencia se genera solamente eefiectores contiguos, por ejemplo de
la figura 33, entré&y; Y Ry, asi como entr®y, y Rys. Podemos presentar la intensidad de
las ondas retroesparcidas que interfieRaa,y Rz, como:
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1,(t) =1, 2rd[1+ coda(t) + @) (54)

4md
ﬂ(t) =na T R T

- 27EAA(t) (54.1)
donded es la distancia entrBy; Y Rnz, N es el indice de refraccion de la fibjaes la
longitud de onda de la fuenta/(t) es el cambio de longitud de onda de emisién dehlido
ruido de fase de la fuenteges el coeficiente de conversion del ruido de asaido de
intensidad yg es la fase inicial de la onda de interferencia

Para una longitud de fibray, mayor que la longitud de coherencia de la fudrdgla luz

retroesparcida que interfiere en cada longitudjenera cambios de intensidad en el

fotodetector.

L.=2d
C d
Diodo | A Ny W e ™

Lazer.

Fotodetector, *

Figura 34: Suma incoherente de la luz retroespargde
interfiere en cada longitudl

En el fotodetector tendremos la suma incoherentasdeariaciones de intensidad de todas
las secciones de la fibra. La intensidad a un tiempoM dado la podemos presentar

como:

M
| =1.rd Z{1+ co{ 4’:d - 27EAA + qqmﬂ , (55)
m=1
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donde M=L+{/d es el nimero de secciones de fibra en las queizardtroesparcida
interfiere; ¢, es la fase inicial de la onda de interferencidaeseccionm, esta fase es
aleatoria, uniformemente distribuida @ea 2z, e independiente de cada seccibde la

fibra. La intensidad en el fotodetector va a camigian el tiempo debido al cambio

aleatorio de la longitud de onda de emision deudmte. Por lo tanto, de la ecuacion (55)
podemos presentar el ruido en el fotodetector dediBERen la fibra, como:

M
Oper = lprd27f0, Y’ ser{A’;nd + qqmj , (56)
m=1

y la varianza de la sefial de fotodetector como:

Oben=12r%d*4 f %o : (57)

dondeo, =44 es el cambio de longitud de onda de emision deeclate; sustituyendo los

valores de _2n d

2d2

4

2,2
—|8772rn|'d

4n L;
JRER_I rzd 2772 EF T , (58)

sustituyendal = Lo/2,

2,-2 3
r‘n“L.L
‘o —— ¢

2
O5-=1
RER in 4
A

(59)

De la ecuacion anterior podemos decir que una raafeedisminuir el ruido de intensidad
es disminuyendo la longitud de coherencia de lat&jéc.

Las variaciones de intensidad por efectos cohesergsultan en un ruido importante
cuando se tiene un sistema de monitoreo de sefeflegadas comparables a la luz
retroesparcida.
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Ruido de fase de la fuente erREERY sensores interferométricos.

Cuando agregamos en la fibra un punto de refleX@ymayor que el término deER rd,
el ruido de intensidad en el fotodetector es maymr el presentado en la ec. (56). Esto es
debido a que existird interferencia entre la ordlejada por eRERYy la onda reflejad&.

-1—(|IF—|-4|— ,ﬁfr—r-q— (,fr—r-
R; R.?
P =
I I

PeEpE D SerERE D

RER

Figura 35: Interaccion de la onda reflejdia con la
onda de luz retroesparcida.

Los puntos de reflexioR;., forman un interferometro tipo F-P, en nuestroesist éste es
utilizado como sensor. La variacion de intensidaddpcida por la seccion de fibra

mostrada en la figura 35, la podemos presentar como

IS(t):l|R+2|RER+4 IRIRER/ZCOS(ﬂ(t)'i'W)]"'IR[1+COS(¢S(t))]! (60)

donde I, =I,,R es la intensidad de la onda reflejaa= R + Ry, I;x=1,rd es la
intensidad deRERen la longitud de fibrd. ¢ es la fase inicial de la onda de interferencia
y es aleatoria, uniformemente distribuida@a 2z, e independiente de cada seccion de
fibra d. Los cambios de fase en el término de interfeeer| | nen/2 codg (t) + @)

producen el ruido de intensidad que se sumara komd® de intensidad generado a lo

largo de toda la fibra por &ER normalmentdr >> | ger ¢S(t) es la fase de la seial del

interferémetro formado por los puntos de reflexfn.
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Para un sistema con varios interferometros, y denando que los cambios de intensidad
en el fotodetector son generados sélo por el rdieldase de la fuente, la sefial en el

fotodetector se puede presentar como:
M P

I fd (t) = l in rd Z[l+ COi{qn(t)'F (qm)] + I in Z [R+ 4\I drR/z Coiqorp (t)+ qqp )+ Rcoi%p(t))] !(61)
m=1 p=1

donde el primer término representa los cambiosimsidad de la luz retroesparcida que
interfiere en cada longitud de fibda EI segundo término representa la interferencieeen
la luz retroesparcida y la luz reflejada de caderierometro del sistema, y el ruido
generado en los interferometros.

Sustituyendo los valores de las fases dependidetdiempo en la ecuacion (61), y con el
mismo procedimiento que en las ecuaciones (569 f@demos presentar la varianza de

la sefal del fotodetector como:

212
n°L
2 2n2 2 C
Cfd_lin C/l A4

(L, L. +8PL.IR+PR) , (62)

dondeP es el numero de sensoreR gs el coeficiente de reflexion de cada interfertdme
Para obtener el ruido total del sistema es neaeagregar el ruido relativo de intensidad

del laser y el ruido de fotodeteccion.
V.3 Ruido relativo de intensidad de la fuente

El ruido relativo de intensidad (RIN), describerlastabilidad en el nivel de potencia de un
laser. ElI RIN puede ser originado por la interferarentre la sefial del laser estimulada y
la emisidn espontanea generada dentro de la cadildéser, también por vibraciones en
la cavidad, o simplemente por transferencia deordalla fuente de bombeo.

Un modo util de describir y comparar el ruido deinsidad es expresarlo como una razén
del ruido en la potencia entre la potencia de DQad&efial, normalizado en un ancho de



60

banda de un Hz. Esta descripcién es util debidoeala cantidad llega a ser independiente
de cualquier atenuacién o de la potencia absolutaligga al fotodetector. Este ruido

fraccional de potencia por ancho de banda se defim®:

riN =80 [hz), 36

2
dc

donde (Ai?) es la potencia del ruido de intensidad promediede@! tiempo en 1 Hz de
ancho de banda I es la intensidad de DC promedio. Normalmente sealéener un
nivel bajo de RIN. Debido a que el RIN es un patémeormalizado, la ecuacién anterior
es igualmente valida si los pardmetras e Iy se refieren a intensidad Optica, foto
corriente detectada o incluso voltaje de salidaetptor.

El RIN usualmente es presentado en decibeles ptr he

& Hz

RIN,; :10|og(<A|i:>] [dB}. (64)

IV.4 Ruido en el proceso de fotodeteccion

IV.4.1 Ruido de disparo en el fotodetector (shot)

El ruido eléctrico de disparo (shot) ocurre porguéiempo de llegada de los electrones
gue generan una corriente eléctrica es aleatosi fido llega a ser una fuente de ruido
importante cuando se trata de medir sefiales pesgj@rnpresencia de una sefial de fondo
de DC grande. El valor rms de la corriente del rddalisparo en un ancho de banda de 1

Hz se puede presentar como:

ho=-/2al, |A/Hz), (65)
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dondeq = 1.6 x 10'°C es la carga del electrén y el térmigges el valor de DC de la foto
corriente. El signo arriba del simbolo de la cantgerms es usado para indicar que el ruido
de la corriente es normalizado a un ancho de bdedaHz. Para calcular la corriente rms
total del ruido de dispardsf) en un circuito eléctrico con un ancho de bandaui#o

efectivoAf, la ecuacion anterior debe ser multiplicada poraia cuadrada del ancho de

banda,i_, =i /4f .
IV.4.2 Ruido térmico en el fotodetector

El ruido térmico generado en los receptores elewo§ es una fuente de ruido comun. Si
el proceso de amplificacion en el receptor es cemado ideal, el ruido del receptor sera
determinado por el ruido térmico (también conoaidmo ruido Johnson). Este ruido es
generado por la primera resistencia experimentadédoto corriente. A medida que esta
resistencia es mayor, la sensibilidad de la potedgiica es mejor.

El ruido térmico de una resistencia puede ser naddetomo si fuera generado por una
fuente de ruido de voltaje o de corriente. Debidgua la sefial de un fotodiodo parece
como si fuera generada por una fuente de corriestejds conveniente usar el modelo de
la fuente de ruido de corriente para describiugla térmico. Esto permite que la corriente

de ruido sea comparada directamente con la foiectergenerada.

El valor rms del ruido de la corriente generadmtéamentel,, en un ancho de banda de 1

L=J% A /He], (66)

dondeRees la primer resistencia que experimenta la fotdente k = 1.38 x 107 J/K es

Hz se define como:

la constante de Boltzman Ty es la temperatura de la resistencia en grados rKela

corriente total rmsi(,) del ruido se obtiene multiplicando la ecuaciotedor por la raiz

cuadrada del ancho de banda del recepgo:,ﬂe\/A_.



62

V.5 Relacion seial a ruido del sistema.

En esta seccidén presentamos el calculo de la éelasiial a ruido con base en el modelo
matematico propuesto. Consideramos la sefial de emsos y el ruido porRER
interferencia entre dRERY la luz reflejada por los sensoi@sy el ruido de los sensores
con base en el ruido de fase de la fuente, ecugdb®dn Ademas incluimos el ruido de
fotodeteccion (disparo y térmico) y el RIN. De lasiaiones (63) y (65) podemos

presentar el ruido generado por el RIN y el ruidalidparo como:

iy = | g VRIN (67.1)

isn:\/ 2q|fd (672)

dondel;y es la intensidad de luz promedio que llega al ftectorl;y = I¢q (rLt + RP).
Para calcular el ruido del sistema obtenemos laa@drada de la suma de la varianza de
cada término de ruido en un ancho de banda de 1lL&lzelacion SNR la podemos

presentar como:

SNR: — 1R (68)
\/liin"-”)l';af(rzLTLc+8PLchr PR2)+Z;Z+2qu(rLT +RA+(I. (rL, +RAPRIN

Para graficar el comportamiento de la ecuacionadeelacién sefial a ruido contra el

nimero de sensores, utilizamodc=2 m, Ly = 5 km r = 5x10%m*, 1 = 1534 nm
o, =1x10™"" m/y/Hz, n=1.46. Suponemos uRIN = -130 dBRe = 33 &, T = 300K,

lin=10 MA R =0.1% y el nUumero de sensor@ssa de un valor de 1 a 100.
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Figura 36: Relacion sefal a ruido del sistema genso

En la siguiente seccion simulamos el ruido deksist sensor para mostrar la importancia
de la conversion de ruido de fase de la fuentedm me intensidad y su dependencia con

el factor de conversidiy asi como su dependencia con la corriente dedantra

V.6 Simulacion del ruido del sistema.

En esta seccion presentamos la simulacion en MATHABuido del sistema con base en
el modelo matematico desarrollado en este capitdocion IV.2. Simulamos el ruido
generado por dRER por la luz reflejada por cada sensor RER vy el ruido generado en
los sensores interferométricos. En la simulaciGlizamos los valores empleados para
graficar el comportamiento de la ecuacion deSNR Para estos valores, el ruido de
fotodeteccion y el ruido de intensidad relativa ldsker son pequefios comparados con el
ruido del sistema en base del ruido de fase dedaté. Por lo tanto, en la simulaciéon no
incluimos el ruido de disparo y térmico del fotaazor ni elRIN del laser.

El sistema simulado esta formado por una fibraonwdal estandar de 5 Km de longitud.

Primero simulamos el ruido en el fotodetector paddulelRERcomo, ec. (55):



64

| rerlt) = 14 [1+ Acodw,t)|rd i {1+ co 4%(1 —270A(t)+ @, H (69)

m=1

En la simulacién utilizamos los siguientes valoiagensidad de entradgy = 10mA, con
modulacién de intensidadl® kHzy un indice de modulaciés = 0.2, r = 5x1Fm™*, M =

Ly/d, Lt = 5 km A = 1534 nm 44 =g,/ 4f =0.002pm, Af =50kHz es el ancho de
banda del fotodetector, y un indice de refracciémadibran=1.46. Simulamos el ruido en
el fotodetector en una ventana de tiempo de 10 aos, muestras cadus (2000

muestras); cada muestra tiene una fase aleatoria tleente que influye en todas las
secciones de fibrd Utilizamos dos valores de distandial y 10 metros.

X 10° % 10°
a) ' Td=tm ' b) d=10m
7
4.5
‘ :
< g < I
= =
= =
% @
E 35 5 I‘
= =
3
3
75 L L L L L L L L
0 2 4 B g 10 1] 2 4 B g 10
Tiempo (ms) Tiempo (ms)
-100 . — . . -100 . T
C) d=1m d) =10m
-120 1 1201 b
i) [in)
= a0t 4 = a4t .
= =
] ]
= =
= 2
2 el 4 2 80
i) i)
= =
2 2
=} o
o 180 4 2 -180f
ol o
w |
-200 -200 b
om0 L ! L | 20 L L . |
u] 20 40 60 a0 100 0 20 40 60 g0 100
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Figura 37: a) b) Simulacion del ruido flRERen el fotodetector con valords= 1y 10
m. c)d) espectro de potencia del ruido en el fotodetec
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El ruido porRERes proporcional a la longitud de coherencia dedate 6pticalc = 2d.
Al igual que en el analisis de la seccion IV.2,eggimos a la simulacién puntos de
reflexion en la fibra, sensores. Por lo tanto, merando soélo el ruido de intensidad

producido por eRERYy la interferencia entre &ERYy los puntos de reflexioR tenemos:

Ifd(t):IinrdﬂHcoE?l —271‘A)I(t)+qqamﬂ+lin 3 R+4l,, drR/ZcoE%JI —27fA)I(t)+¢,7pﬂ (70)

p=L

donde I,, = ch[1+ Acos(a)mt)] es la intensidad de entrada del sistethas 1 mes la

longitud de cada sensd®,= 1x10° es la reflexién de cada sensoP ¥ 100es el nimero
de sensores en el sistema; los demas valores dariables de la ec. anterior son los
utilizados en los resultados de la figura 37 pdextes de comparacion. Simulamos la

ecuacion anterior en una ventana de tiempo de 1@0@€ muestras).

-100

——RER
——RyRER
a0 .

-140 - ;

-160 .

-180 .

Espectro de potencia [dB]

=200

_22D 1 1 1 1
a 20 40 g0 a0 100

Frecuencia (kHz)

Figura 38: Espectro de potencia del ruido genepmdRER
y por la interferencia entre los puntos de reflaxi®y el
RER
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Por dltimo, agregamos el ruido generado en lososeasy la sefial de un sensor

perturbado; la sefial en el fotodetector del sisteamaor simulado la consideramos como:

(0= td X ircoda )+ @ 1, 3[R ol AR 2ok )+ | +1.RY cotul)

+1,Ril+coda(t)) .

(71)

donde g, (t), @, t) y qup(t) son fases que varian con el tiempo debido al rdetase de

la fuente,(t) es el cambio de fase debido a la perturbaciémesensor. En la ecuacion

anterior, el primer término representa el ruido eyado por la luz retroesparcida, el

segundo término es el ruido debido a la interfeeeratre el punto de reflexioR y el

RER el tercer término es el ruido generado en los@es del sistema y el cuarto término

es la sefial de un sensor perturbado. Simulamosstelma con 100 sensores y uno

perturbado a 1 kHz.

B0 -

B0 -

Espectro de potencia [dB]

Figura 39: Espectro de potencia de la suma debrykfial del sistema simulado.

—RER
—RyRER
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— 3. perturbado

Espectro de potencia [dB]

B0

s

-100

120 H

Suma de sefiales

1 1
20 30
Frecuencia (kHz)

a0

De la grafica anterior identificamos que el ruidmgrado por los sensores predomina.
Ahora agregamos un cambio en la intensidad de dantl@0 a 10 mApara observar el

comportamiento de la razén sefal a ruido del sestdrambién generamos cambios en la

reflectancia de los sensores@a0.5 %para una intensidad de entrada fijf0amA
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Figura 40: Sefial de un sensor perturbado y ruit del sistema en un ancho de banda
de 1 Hz con cambio en la intensidad de entradanpiaen la reflexién de los sensores.

La simulacién del ruido del sistema nos muestra lbase en el modelo matematico
propuesto, que es posible identificar la sefialmdsansor perturbado en un arreglo de 100
sensores iguales de baja reflectividad. De la figanterior podemos observar que la razén
sefial a ruido se mantiene constante con el cambimténsidad y con el cambio del
coeficiente de reflexion de los sensores; esto lalpesibilidad de bajar la reflexién de los
sensores sin afectar la respuesta del sistemaedtis se podria bajar la reflexion de los
sensores hasta que el ruido generado por el rpamiento de Rayleigh predomine.
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V.7 Conclusiones.

Presentamos el modelo matematico y la simulacibnuitio del sistema sensor propuesto
en este trabajo de investigacion. En este desarsellconsidera al ruido de fase de la
fuente como el ruido predominante. Por esta rag@sentamos la medicién experimental
del ruido de fase de la fuente utilizada en nuesistema sensor, diodo laser DFB. De
estas mediciones comprobamos la dependencia denkersion de ruido de fase a

intensidad con el punto de trabajo del interferdmefsi, podemos concluir que en el

sistema sensor propuesto, el desplazamiento déb pientrabajo no limitara al sistema; ya

que el ruido de intensidad generado por los candedase, y la sefial del sensor cambian
en la misma forma.

El sistema sensor simulado en MATLAB consta de ddisores interferométricos tipo F-P

de baja reflectividad distribuidos en una fibraaadiar de telecomunicaciones de 5km de
longitud. El resultado de la simulacidon muestra gueuido generado en los sensores
predomina sobre el ruido p&®ER La razon sefial a ruido se mantiene constanteston

cambio del coeficiente de reflexion de los sensops tanto, podriamos bajar la

influencia del ruido de fase en el sistema dismemalp la reflexion de los sensores del

sistema.
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Capitulo V

Deteccion y localizacion del sensor perturbado cdnente CW

modulada en intensidad

V.1 Introduccién

En este capitulo se presentan los resultados expetales del sistema sensor utilizado
para detectar y localizar perturbaciones en fornea vibracion. Estos resultados
experimentales permiten comprobar el funcionamieaab algoritmo propuesto en el
presente trabajo, capitulo Ill. Mostramos el escugrtos resultados experimentales de un
sistema sensor de 5 km de longitud y que estéa fimmar 3 sensores, cada uno de 0.1 %
de reflexion. También presentamos el esquema ydssltados de un segundo sistema
formado por 15 sensores de 0.04% de reflexion uada

En ambos sistemas detectamos y localizamos el s@esturbado; sélo un sensor del
sistema es perturbado en cada tiempo de adquisleigefial.

Mostramos que la exactitud de localizacion deksist mejora utilizando la promediacion
de resultados de mediciones individuales.

Los resultados experimentales también nos permderprobar que el ruido predominante
en nuestro sistema sensor es el ruido de fase fiernée, con la conversion de ruido de
fase a ruido de intensidad en interferometros dasbeados.

También presentamos resultados experimentales siblg® transductores para nuestro

sistema sensor.
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V.2.1 Transductores para detectar vibraciones.

Cuando la fibra Optica, por si misma, es poco bbnsd cambios del estimulo fisico
considerado, es necesario utilizar un transduater teansfiera la perturbacion a la fibra
Optica. Por ejemplo, para un interferometro tipbrifa- Perot se puede utilizar un cilindro

en el cual se enrolla la fibra que forma el intenfieetro.

Perturbacion que actiia
sobre el transductor

Luz de la fuente

1

IR TR TR

Seiial del sensor S

Deformacion del transductor

Figura 41: Transductor en forma de cilindro; irgedfnetro
tipo F-P.R = reflector parcial

Cuando el cilindro cambia su volumen debido a feuémcia de la perturbacion, la fibra
Optica enrollada también sufre deformacion y salpeen cambios de fase de la luz que
viaja a traves de la fibra.

Sin embrago, cuando la fibra Optica es curvadal erliedro, inducimos birrefringencia
por curvatura en la fibra y ocasionalmente losdestade polarizacion de los haces que
interfieren podrian ser mutuamente ortogonalegatido a cero la visibilidad de las franjas
de interferencia (Muga et al., 2006). En este tipdransductor también es necesario tomar
en cuenta la birrefringencia inducida por tensianla fibra optica (Perciante y Ferrari,
2006).

Para comprobar la pérdida de interferencia debil@abérrefringencia inducida en la fibra
enrollada en el transductor en forma de cilindepeeparo el arreglo experimental que

mostramos en la figura 42. Utilizamos un diodod&seno fuente Optica que conectamos a
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un circulador para guiar la luz al interferometrdaysefial de éste al fotodetector. El
interferometro es una cavidad tipo F-P y tiene longitud fisica de 1 metro, la fibra que
forma el interferometro es enrollada en un cilindeo3 centimetros de radio. Colocamos

un controlador de polarizacion antes del interfestson

Circulador  © ontrolador de /
Fuente.==473) polarizacion [F[F[H L__ =R
Cambio de polarizacion
Foto * por la burefringencia

detector inducida en la fibra,

Figura 42: Arreglo experimental para observar ehlwa de visibilidad de
franjas de interferencia debido a la birrefringanoducida en la fibra.

Con el controlador de polarizacion podemos manigalgolarizacion de la luz que llega
al interferometro. Podemos hacer que los hacesnjedieren estén en fase o en contra
fase y asi aumentar o disminuir la visibilidad d&s Ifranjas de interferencia,
respectivamente. Para observar las franjas defdrgacia hicimos un barrido en la
longitud de onda de la fuente, utilizando su cdattor de temperatura. Manipulamos el
estado de polarizacion de la luz a la entrada dmvédad; la sefial del fotodetector fue

medida con un osciloscopio digital, figura 43.

ﬂ" | lﬁn\ﬂ M ﬂiﬂ! Wﬂ WTj\ﬂ ﬂ fl ﬂ A A
I mllllHlJ'l .".'I!.:‘ |l 'Jll'J'I "'lw’ JI‘|'|| fl\l 1
AR AR R A DA AN

L

AX = -483ms 1/AX = 2.100Hz AY(2) = 241V AX = -483ms 1/AX = 2.100Hz AY(2) = 188mY
Normal Peak Det || Averaging |[4D = Avgs | Realtime Normal Peak Det | Averaging |0 # Avgs | Realtime
v 8 [m] v a O

Figura 43: Sefal del fotodetector, Maxima y Minimaibilidad de las franjas de
interferencia cuando la fuente hace un barrideagitud de onda.



72

El controlador de polarizacion nos permite tenea uisibilidad méaxima en las franjas de
interferencia de nuestro interferometro, superaetiqproblema de la birrefringencia

inducida; pero para un sistema con mas interfen@sein la misma linea de fibra éptica
cada uno necesitaria su propio controlador de igal@oén.

Sin embargo, cuando no hay tension en la fibralg sé tiene la birrefringencia por

curvatura, podemos pensar en una curvatura cow ftatlique la fase del estado de
polarizacion del haz tenga un cambio de fase deds&fos en su viaje a través de la
cavidad. Asi se puede tener interferencia constaisin importar el tipo de polarizacion

de la luz a la entrada del interferémetro.

Controlador de
polarizacion [FE[w

Fuente —{"}) | S
Foto * l /:._ Cambio de fase

de 360 grados
detector -

Circulador

Figura 44: Transductor que genera una rotaciéresteldo de polarizacion de
360 grados

En nuestro experimento utilizamos un transductdioema de cilindro con un radi 2.6

cm.

VR |J"II\,
RIBTRIRYRER ‘|"1|

N B B e, I — I —
I S— R S—
AX = 493ms 1/AX = 2.200Hz AYCP) = 381V AX = 453ms 1/AX = 2.200Hz AY(2) = 381V
Normal Peak Det Averaging | +) F Avgs Realtime Normal Peak Det Averaging | ) # Avgs Realtime
Lo 8 | v =] |

Figura 45: Maxima visibilidad de franjas de integigcia sin importar la orientacién del
estado de polarizacion del haz a la entrada daff@rbmetro.
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El transductor en forma cilindrica puede generacambio de fase de 360 grados en el
estado de polarizacion del haz que se introduda eavidad; sin embrago, si queremos

que el transductor sea eficiente para detectaasitmes, la fibra debe ser tensionada. Por
lo tanto, la construccion de este tipo de transimastrequiere un control estricto de la

tension generada en la fibra enrollada en el tizsted

También se puede utilizar un transductor de plpeaslelas para detectar vibraciones. La
fibra puede ser curvada para generar el cambicasie de 360 grados en el estado de
polarizacion del haz que se introduce en la caviddeémas, no es necesario tener la fibra
tensionada ya que la perturbaciéon va a ser gen@adi presion que se ejerce sobre la
fibra.

sobre la fibra optica

Controlador de — ;
¢ — - —-+ Guia en forma de V para
1

polarizacion R Vibracion en la

] i
; . la presion sobre la fibra
/ placa inferior
-— ¢

$ Presion de la placa

distribun uniformemente

Figura 46: Transductor de placas paralelas.

Para disminuir la birrefringencia inducida por laga superior sobre la fibra, podemos
colocar la fibra en una guia en forma de “V” pasdribuir uniformemente la presion de la

placa.

Con base en el andlisis anterior, en el experimdatouestro sistema sensor con varios
interferometros utilizamos transductores donde ilaraf no tiene curvaturas. Las

deformaciones en la fibra Optica debidas a la peattion son en forma axial, y asi

evitamos la birrefringencia inducida por el tranddu Ademas de tener una mayor
repetitibilidad en la construccién de los transdtes. La perturbacién de los sensores
interferométricos fue realizada con ayuda de umaaltr piezoeléctrico que produce

deformaciones dinamicas axiales en la seccidonbda éntre las rejillas de Bragg, como se
muestra esquematicamente en la figura 47. En caasosla fibra dptica fue fijada con

epoxi a un par de vastagos, de modo que las sejiaBragg estuvieran fuera de la seccién
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de fibra deformada. El actuador piezoeléctrico est&ontacto mecanico con uno de los

vastagos induciendo perturbaciones dinamicas effartbmetro seleccionado.

Puntos de sujecion

Rejilla de Vibracion
Bragg «—>

S0 S S S

Controlador del
Piezoeléctrico

Figura 47: Esquema del arreglo utilizado para
generar deformaciones dinamicas en la fibra
gue forma el interferémetro.

En los experimentos, la frecuencia de perturbaftiérde 1 kHz.

V.2.2 Arreglo experimental del sistema sensor

Para demostrar la funcionalidad del método propuest construyeron dos arreglos
experimentales del sistema sensor en el laborat&ioprimer sistema sensor esta
constituido por tres interferometros iguales quéresolocados a una distanciade 3,4y 5
Km de la fuente de luz, respectivamente, figuraE8.este arreglo utilizamos una fibra
estandar de telecomunicaciones (SMF-28) de 5 Kromigitud. Los interferometros son
formados por pares de rejillas de Bragg gemelabaje reflectividad (0.1% cada una)
grabadas directamente en la fiora SMF-28e sinnatao previo de fotosensibilizacion.
Todas las rejillas tienen una longitud de onda @ de 1534.5 nm y un ancho de banda
espectral de aproximadamente 0.1 nm. Las rejikaBrhgg son protegidas con polimero

para aislarlas de perturbaciones ambientales yuestmo sistema funcionan sélo como
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reflectores parciales a la longitud de onda de iémide la fuente. Utilizamos un diodo
laser DFB de onda continua como fuente de luz. Eabaja a una potencia de salida de 5
mW y su longitud de onda fue sintonizada y centradda banda de reflexion de las
rejillas de Bragg ajustando su temperatura. Labégtacion de la temperatura del diodo
laser fue utilizada para mantener la longitud deéaoseleccionada. Modulamos la luz de la

fuente a una frecuencig, =10kHz con un modulador de intensidad externo. Laque

viaja a través del modulador externo se introduoa acoplador 50/50; uno de los puertos
de salida del acoplador se utiliza para tener uralcde referencia y el otro puerto se
conecta a un circulador para introducir la ondpmeba a la fibra sensora. La punta final

de la fibra sensora fue sumergida en liquido igl@alae indice para evitar reflexiones de

Fresnel.
Onda de Prueba Rejillas de Bragg de
AYAYAYA VA 0.1 % de reflexion L= 1Im
Diodo laser|  [Modulador de| Acoplador — = AN ,
DFB intensi : — — —
intensidad Circulador
Onda de . - .
referencia l | M . I . 7 .
PC Osciloscopio ‘_*
e — Digital Fotodetector

Figura 48: Arreglo experimental del sistema sewsostituido por 3 sensores iguales.

El amplificador del fotodetector tiene un filtrogaabajas con una frecuencia de corte de 50
kHz. En nuestro sistema, utilizamos una modulaciibacta de amplitud pequefia en la
corriente de bombeo del diodo laser a una frecaethei250 kHz para reducir la longitud
de coherencia del laser DFB a aproximadamente Bmddebido a que esta frecuencia es
mucho mas alta que la frecuencia de corte debfiftasa bajas del amplificador, la
modulaciébn no afecta la operacion de los sensorgerférométricos y reduce

eficientemente el ruido relacionado con efectosoafies.

La sefial de salida de los fotodetectores fue caqiduicon un osciloscopio digital y
transferida a una computadora personal para reaizarocesamiento de sefial propuesto

en este trabajo.
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Un segundo experimento fue realizado con un arreglol5 interferometros iguales
colocados en serie, figura 49. Los interferometroistiguos en el arreglo son separados
por 10 metros y cada interferometro tiene una tokigile 1 metro. A diferencia del primer
experimento, las rejillas de Bragg tienen una cidlecia 2.5 veces menor (0.04% cada
una) y un ancho de banda mas amplio (0.2 nm cadp Eharreglo fue colocado a una
distancia de 850 metros del diodo laser DFB, em @istema, la longitud total de la fibra es

aproximadamente de 3000 metros.

Rejillas de Bragg de

Onda de Prueba 0.04% de reflexion
WA — SN um_ o NN
Diodo laser| _[Modulador de| Acoplador A B

DFB intensidad

Onda de
referencia I
Osciloscopio |
Digital

550 m 154 m 2k

-

.
|2

Fotodetector

Figura 49: Arreglo experimental del sistema sewsostituido por 15 sensores iguales.

V.3 Resultados.

La sefial de salida de los fotodetectores fue cagéua una frecuencia de muestreo de 100
kHz y un tiempo de adquisicion de 20 ms en cadaicited La figura 50a muestra el
espectro de potencia de la sefal del fotodetegebrsistema con 3 interferbmetros, en el
caso cuando no se ha aplicado deformacién en nimgéirierometro. La componente a la
frecuencia de modulacion, 10 kHz, contiene la simiaherente de las sefiales de los 3
interferdmetros y del retroesparcimiento de Rayleigl espectro de potencia cambia

cuando se aplica la deformacion dinamica a unosienterferometros.
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Figura 50: Ejemplo del espectro de potencia deffalsdel fotodetector. (a)
No hay perturbacion en ningun sensor. (b) Pertudbage un sensor a una
frecuencia de 1 kHz.

La figura 50b muestra el espectro de potencia deflal cuando se aplica una deformacién

dindmica de 0.2¢ al tercer interferometro, localizado a una distame 5 Km del diodo

laser DFB. Esta deformacion es aproximadamenteneeyia dd7 nl Podemos observar

todas las componentes de frecuencia mencionadascapitulo I, llamadasew,, w, -ws,

w, Y w,+w,s Y representadas por ec. (34) — ec. (37).

De los datos presentados en la figura 51b, la raedial a ruido para la sefial de banda
base usada para la deteccion de un evento puedsstsmada en 52dB/Hz, y para las
sefales de las bandas laterales utilizadas pdoadbzacion SNR = 29 dB/Hz. De estos
valores, la perturbacién detectada tiene una defoidm umbral de.75e /HZ'2.

Con el fin de determinar la exactitud de localigacdel sistema, tomamos 3 ciclos de
mediciones, 25 mediciones en cada ciclo. La pasid® los interferdmetros fue medida
con un OTDR comercial para tener una referencimseglores se muestran en la figura
51 con lineas punteadas. La Unica diferencia éosreiclos de medicion fue la posicion
del interferémetro perturbado. En otras palabrasarmte las primeras 25 mediciones
perturbamos el interferometro localizado a unaadish de 5051 metros, en las 25
mediciones siguientes las deformaciones dinamioasof aplicadas al interferometro
localizado a una distancia de 4042 metros, y lasm@sliciones finales fue para el
interferbmetro localizado a una distancia de 30Eros. Para cada adquisicion de sefal

de 20 ms, utilizando las fases medidas, calculataogosicion del interferometro
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perturbado. Se debe notar que no se utilizé lasirdacion de la longitud de onda del laser
para compensar las fluctuaciones por temperaturpuido de trabajo del interferémetro.
En algunos casos el segundo armonico de la fremuehe perturbacion base fue
comparable o incluso mas alto que el primer arnwrin este caso la componente con
amplitud més alta es utilizada en la localizaci@h evento. La figura 51 muestra los
resultados de estas mediciones. Para cada cidalaalos una distancia promedio (que

corresponde a un tiempo de promediacion de 0.5ngegdl y sus valores se muestran en

lineas solidas.

5000 F**

4000 |

Posicion del interferometro perturbado (m)

______________________________________ 2 gB o R
3000 & > dy ¢V
A-O-¢ Resultado experimental.
Promedio de mediciones
+=: == Distancia medida con el OTDR
1 1 1 1 1 1 1
10 20 30 40 50 60 70

Numero de muestras.
Figura 51: Localizacion del interferometro pertutba
sistema con 3 interferbmetros.

La discrepancia entre los datos de localizacioerados utilizando la técnica propuesta
(con 0.5 s de tiempo promedio) y la medicidon co®@€EDR (tiempo de promediacion de 1
minuto) fue 7, 19 y 32 metros para los interferGosetocalizados a 3, 4 y 5 kildmetros,
respectivamente. Claramente, la exactitud de loaeihn del sistema aumentara con el
incremento en el tiempo de promediacion.

Con el arreglo de 15 interferdmetros iguales raalias dos conjuntos de mediciones; uno
cuando la deformacion dinamica fue aplicada al erimmterferometro, ubicado a 850
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metros de la fuente; y otro con la deformaciéncapla al dltimo interferometro, ubicado a
1004 metros de la fuente. La distancia medida coa wvegla entre estos dos

interferdmetros es de 154 metros, y de 153 metroetOTDR.
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Figura 52: Localizacion del interferometro
perturbado, en azul el primer sensor y en rojo el
altimo sensor, sistema con 15 interferometros en
serie.

Utilizando la técnica propuesta, calculamos undad@a promedio entre estos dos
interferdmetros de 156 metros (tiempo de promedi|mcie 1 segundo), la cual es una
buena concordancia con las mediciones independiente

Debemos notar que las mediciones individuales niersdores diferentes de la posicion
medida del sensor, en algunos casos son valoregslisfysos que en los resultados del
sistema con 3 interferometros. Esto se debe a guaterferdmetros desbalanceados el
ruido de fase de la fuente produce una converstoruido de fase a ruido de intensidad y
provoca que el ruido del sistema aumente con elendinde sensores. Tal y como
demuestra el analisis de ruido del sistema en @tuda 1V. La figura 53a muestra los
resultados del procesamiento de la sefal cuandarp@mos el primer sensor y tenemos la
influencia de ruido en el sistema de 1 sensor (aqoj@) y de 15 sensores (color cian). En
el espectro de potencia de las sefiales del fotdetgodemos observar el aumento en el

ruido debido al aumento en el nUmero de sensonmeenibargo, este aumento de ruido es
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mucho mayor al esperado con el aumento de 15 sndésto se debe a que existe un
ruido adicional por la interferencia de sefalegntkrferometros contiguos. Asi, existe una
conversion de ruido de fase a ruido de intensidadun factor de conversion 10 veces

mayor a la de los interferdmetros de 1 metro dgolar

2000 . . . . - .
<-¢- Resultado experimental. Primer sensor
— Promedio de mediciones. 20" 15 sensores
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Figura 53: En rojo el resultado con un sistemardsansor y en cian el resultado con
un sistema de 15 sensores. (a) Localizacion delosgrerturbado, en los dos casos
perturbamos el mismo sensor. (b) Espectro de peateshel sistema con 1 y 15
sensores.

El ruido de fase medido de nuestro diodo laser B§Be aproximadamenten3rad/+/ Hz
para un interferometro de 1 metro de longitud; éstenas de 30 veces mayor al ruido para
fuentes de su tipo. Creemos que un nivel de ruagloalto proviene de la corriente de

bombeo del diodo laser debido a que utilizamosamrolador de corriente sencillo.

V.4 Discusion.

Implementando el algoritmo propuesto en el prestatmjo detectamos y localizamos el
sensor perturbado en un sistema de 5 km de longitiad localizacion de los

interferdmetros perturbados con una sefial de 1éiHnuestros arreglos experimentales
tiene una exactitud de unos metros con tiemposrdmeadiacion de 0.5 y 1 segundo,
figuras 51 y 52 respectivamente. Para detectavante y emitir una sefial de alarma, la

amplitud de las sefales de vibracién de banda basgonentes espectralesug pueden



81

ser comparadas con un nivel umbral predetermin&dana o varias componentes de
frecuencia de la sefial de banda base excede ehusagbpuede generar una indicacion de
alarma y realizar la localizacion del interferorogterturbado.

El principio de operacién del sistema sensor pernat deteccion y localizacion de
perturbaciones de banda angosta asi como de backla. 4 a deteccion de la perturbacion
se basa en el andlisis de la amplitud de la sefiabathda base. El procedimiento de
localizacion se puede realizar independientemeata pada componente de frecuencia de
la perturbacion detectada. En casos especificgsosible la localizacion de mudltiples
perturbaciones simultdneas. Si dos 0 mas interfetms son perturbados simultaneamente
a diferente frecuencia, pueden ser localizado$izarido sus componentes de frecuencia

correspondientes.
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-100
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Figura 54: Dos interferometros perturbados
simultaneamente a diferente frecuencia
cada uno.

Cuando una componente de frecuencia, de la perturbacion excede el umbral
predeterminado, la componente de frecuencia deefal sde banda lateral, la cual
utilizamos en la localizacion,w, +w,, también es conocida. Por tanto, la localizaceén s
puede realizar incluso para una SNR pequefia ddit de banda lateral.

Por otro lado, la fuente principal de ruido de mrgesistema experimental es el ruido de

fase del diodo laser; por tanto, estimamos queil&tamos un diodo laser con un bajo
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ruido de fase, el nimero de interferometros eristéraa puede ser facilmente mayor a
100, manteniendo una alta exactitud de localizacion

V.5 Conclusiones.

Comprobamos experimentalmente el funcionamiento algbritmo propuesto en el
presente trabajo. Presentamos esquemas y resubtadesmentales de nuestro sistema
sensor de fibra 6ptica para detectar y localizatupggaciones a lo largo de la fibra. El
sistema utiliza cavidades tipo F-P iguales de Irang¢ longitud como elemento sensor;
Las cavidades son formadas por pares de rejillaBrdgg gemelas de baja reflectancia
grabadas directamente en una fibra estdndar SMRMA@&ramos experimentalmente una
exactitud de localizacion de alrededor de 10 mettilizando una fibra de 5 Km de
longitud. El sistema es relativamente econOmicoidiela que es una configuracion
sencilla y utiliza componentes de baja frecuenti.verificacion experimental de la
funcionalidad del sensor confirman su potenciahpaplicaciones donde es necesario un
monitoreo continuo de lineas largas de ductos iongdros para la deteccion y localizacion

de eventos poco comunes en forma de vibracion.
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Capitulo VI

Conclusiones

V1.1 Conclusiones.

Presentamos un nuevo sistema sensor de fibra Opiica detectar y localizar
perturbaciones variantes en el tiempo a lo largia diéra.

Presentamos el modelo matematico y simulacion idétrsa sensor propuesto en este
trabajo de investigacion. En la simulacion, un eees perturbado por onda acustica y dos
por influencia ambiental, agregamos un ruido adifavia sefial del fotodetector, y con el
algoritmo propuesto detectamos y localizamos ed@eperturbado.

En este sistema de monitoreo, una vez que se addeexistencia de un evento se inicia el
proceso de localizacion del sensor perturbado.

Ademas, presentamos el modelo matematico y sintulagel ruido del sistema sensor
propuesto. El resultado de la simulacion muest® @uruido generado en los sensores
predomina sobre el ruido pRERY de fotodeteccion. Debido a que la razon sefiaido

se mantiene constante con el cambio del coeficemteflexion de los sensores, se podria
bajar la reflexion del sensor para disminuir lduefncia del ruido de intensidad generado
por los cambios de fase de la fuente.

En el calculo de la relacion sefal a ruido delesist incluimos el ruido generado por el
RER el ruido de los sensores, el ruido de fotodetecdisparo y térmico) y el RIN.
Presentamos los resultados experimentales delmsisteensor de fibra Optica. Se
construyeron dos arreglos del sistema sensor kab@iatorio, uno de 3 sensores y otro de

15 sensores. Mostramos experimentalmente una eiacke localizacion de alrededor de
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10 metros utilizando una fibra de 5 Km de longitédlemas, de los resultados de la
simulacion, mejoramos nuestros resultados expetatenevitando el ensanchamiento de
la componente espectral a la frecuencia de modulgefecto de fuga espectral). En cada
medicion experimental se procuré tener un numer@rende ciclos de la sefal de

modulacién. También se comprob6 experimentalmente €l ruido del sistema se

incrementa con el nUmero de sensores.

Por altimo, el sistema sensor propuesto puede weteccion distribuida y localizacion

cuasi-distribuida. El sistema es relativamente éoooco debido a que es una

configuraciéon sencilla y que utiliza fibra O6ptica gomponentes estandar para

telecomunicaciones opticas.

V1.2 Trabajos a futuro.

Este trabajo y sus mediciones serviran para elradiea de sistemas de monitoreo
distribuido donde se utilicen un gran nimero desgess interferométricos. Estos sistemas
pueden ser desarrollados empleando técnicas deiplexibn (TDM, WDM vy
combinaciones de éstas) para aumentar el niUmesenderes interrogados.

El sistema desarrollado en este trabajo puede @mplementado con un sistema de
deteccién de fugas de hidrocarburos; esto permtiiier un sistema sensor atractivo para
la industria petrolera que necesita tener un mmotecontinuo de lineas largas de ductos
para detectar intrusion ilegal, impactos y fugad, @mo excavaciones cerca de lineas
subterraneas.

Los resultados del analisis de ruido del sistemdeyla técnica de modulacién de
intensidad propuesta en este trabajo pueden skzadtis para desarrollar sensores

distribuidos basados en la medicion de luz retraesga.
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APENDICE A

Introduccién

En esta seccion presentamos el programa en MATL#lBado en la simulacion del
ruido del sistema. Como resultado del modelo maiemd su simulacion podemos
anticipar que en nuestro sistema sensor el ruiddade de la fuente es el ruido
predominante. Este influye en la conversion deaud fase a ruido de intensidad en la
luz retro esparcida en la fibra (RER), en la Iutejada por los sensores y el RER, y el
ruido generado en los sensores. Por tanto, es famger mostrar el detalle de la
simulacién para comprender mejor el modelo propyest en trabajos futuros

implementarlo.
Descripcion del modelo matematico

El analisis del ruido del sistema con base enidbrde fase fue discutido en el capitulo
IV. Definimos que para una longitud de fibta, mayor que la longitud de coherencia de
la fuente,Lc, en el fotodetector tendremos la suma incoherdatéas variaciones de
intensidad de todas las secciones de fibth= Lc/2, ecuacion (55).

Ademas, cuando agregamos en la fibra un punto ftexiGn R, por ejemplo por un
interferdmetro tipo F-P, existira interferenciareria onda reflejada por BERy la onda
reflejadaR. En el fotodetector tendremos las variacioneswtgnsidad debidas al RER, a
la interferencia entre la luz reflejada por el seng el RER, y por ultimo el ruido

generado en los interferometros del sistema, e@ng6i), y la podemos resumir como:

| eerlt) = Iinrd2{1+ co§ —— — 2744 (t)+qqmﬂ (A.72.a)
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lo_renlt) = .ni{RM\/driR/Zco{ﬂd—Zﬂm( )+%ﬂ (A.72.b)

p=1

1.(t)=1 RZP: 4—”‘0'—2714/1( )+¢’pj (A.72.c)

=1,,R[1+coda(t)) (A.72.d)

dondel,, =1 [1+ Acos(a)mt)] es la intensidad de entrada del sistema; (A.68mpsenta

la intensidad de la luz retroesparcida que intexfes cada longitud de la fibra; (A.68.b)
representa la intensidad de la sefal de interfexesrdre la luz retroesparcida y la luz
reflejada de cada interferometro del sistema; (&)@ intensidad el ruido generado por

los interferémetros y (A.68.d) representa la se@alin interferémetro activado.
Programa de MATLAB

El programa de MATLAB utilizado para modelar eldoidel sistema en base del ruido
de fase de la fuente es el siguiente:

clearall;
r=5e-8; % término del retroesparcimeinto de Rayleigh
delta = linspace (1534.499999e-9, 1534.500001&@0 % delta lamda de 0.002 picometros, 0.2 MHz.

t = linspace (0.000005, 0.010005, 2000); % ventana de tiempo de 10 ms, 2000 muestras cada 5
random = randint(1,2000,[1, 2000]); % 2000 nameros enteros aleatorios de 1 - 2000.
random2 = randint(1,2000, [1, 2000]); % 2000 nameros enteros aleatorios de 1 - 2000.
noise = rand(1,2000); % 2000 numeros aleatorios de O - 1.

ale = rand(1,5000); % 5000 numeros aleatorios de O - 1.

ale2 = rand(1,100); % 100 nameros aleatorios de O - 1.

ale3 =rand(1,100); % 100 nameros aleatorios de O - 1.

lamda = 1534.5e-9; n=1.46; lcd =10e-3; mdi2; d=1;
M =5000/d; P =100; R =1e-3; deltaL = 0.@&3e
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%
fase = (4*pi*n*d)/lamda,;
f = (2*n*d)/lamda”2; k = 2*pi*n/lamda;
for g = 1 : length(t);
sufle = random(q);
form=1:M;
RER (m) = (1 + cos(fase - (2*pi*f*da{sufle)) + 2*pi*ale(m))); % Sumatoria de (A.75.a)
end
sumaRER(q) = sum (RER);
IRER(q) = sumaRER(q)*lcd*r*d*(1 + mod*cos(2*10000*t(q))); % (A.75.a) completa
sufle2 = random2(q);
forp=1:P;
sensorRER(p) = (R + 4*((d*r*R/2)"0.5)*s(dase - (2*pi*f*delta(sufle2)) + 2*pi*ale2(p)));
% Sumatoria de (A.75.b)
sensor(p) = (cos(fase - (2*pi*f*deltafle@)) + 2*pi*ale3(p))); % Sumatoria de (A.75.c)
end

sumaP(q) = sum(sensorRER);

IP(q) = sumaP(q)*lcd*(1 + mod*cos(2*pi*100008i)); % (A.75.b) completa
sumaS(q) = sum(sensor);
IS(q) = sumaS(qg)*lcd*R*(1 + mod*cos(2*pi*1000())); % (A.75.c) completa
signal = 1 + cos(2*d*k) - deltaL*k*sin(2*d*k)*as(2*pi*1000*t(q) + (2*pi*f*delta(sufle2)));
Isensor(q) = Icd*R*(1 + mod*cos(2*pi*10000*t(Q¥signal; % (A.75.d) completa
IT(q) = IRER(qQ) + IP(q) + 1S(q) + Isensor(q); % Suma de sefiales
end
% Transformada de Fourier

transl = fft (IT(1:1999));
transRER = fft (IRER(1:1999)); transP = fiP(1:1999));

transS = fft (1S(1:1999)); transSen= fft (Isensor(1:1999));

% * Espectro de potencia
EsPwl = 10*loglO(transl.*conj(transl)/lengidutsl));

EsPWRER = 10*log10(transRER.*conj(transRER)/lengnsRER));

EsPwP =  10*loglO(transP.*conj(transP)/lengér(sP));

EsPwS =  10*logl0(transS.*conj(transS)/lengén(sS));

EsPwSensor = 10*log10(transSensor.*conj(transS¢fteogth(transSensor));
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frec = 200000*(0:length(trans1)/2)/length(transl); % Eje de frecuencias

% Graficas

figure (1); plot (frec(1:length(trans1)/2),EsPWRE:length(trans1)/2)b);

holdon;  plot (frec(1:length(trans1)/2),EsPwP(1:ldn(tians1)/2),k);

holdon;  plot (frec(1:length(trans1)/2),EsPwS(1:ldr{trians1)/2),c);

holdon;  plot (frec(1:length(trans1)/2),EsPwSensdefigth(trans1)/2)r"); axis(J0 50000 -220 -50]);
xlabel(Frecuencia (H2); ylabel(Espectro de potencia [dR]'

legendl = legentRER;'R y RER; 'Sensores'S. perturbadgp’'Location, 'NorthEas);

figure (2); plot (frec(1:length(trans1)/2),EsPwi¢hgth(trans1)/2)y"); axis([0 50000 -150 -50]);
title('suma de sefalgsklabel(Frecuencia (Hz); ylabel(Espectro de potencia [dR]'

Del programa en MATLAB presentado, obtenemos Igsisntes gréficas,

suma de sefiales
T T

BOE —RER

—RyRER 60
a0k Sensores
— 5. perturbado

B0 F
oot
Az0f
140 W
i 1 2 3 4 g

Frecuencia (Hz) + Frecuencia (Hz) TN

Espectro de potencia [dB]

Espectro de potencia [dB]

Figura 55: Gréaficas del ruido del sistema con baiseel ruido de fase de la fuente,
programa en MATLAB presentado en este apéndice.
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