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Se construyd un prototipo de sistema de fibra éptica para localizaciéon de
perturbaciones mediante el método de analisis por transmision — reflexion (MATR).
Se estudiaron analitica y experimentalmente la precision y exactitud del método y
se realizaron pruebas de la influencia de gasolina en un sensor de fibra éptica con
bajo coeficiente de retrodispersion de Rayleigh. También, se analizé la teoria del
MATR considerando la retrodispersién multiple para aplicacion en fibras con alto
indice de retrodispersion o en fibras con gran longitud.
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A prototype of fiber optical sensor for localization of perturbations based on
transmission — reflection analysis (MATR) have been constructed. The precision
and exactitude of the method were studied analytically and experimentally
including tests of the gasoline influence on a fiber optic sensor with low coefficient
of Rayleigh backscattering. Also, the theory of the MATR was analyzed
considering the multiple backscattering for application in fibers with high index of
backscattering or in fibers with great length.
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I INTRODUCCION

I.1 Motivacion

Existe en la actualidad una amplia variedad de sensores para aplicaciones en la industria
que detectan las fallas de un proceso para evitar pérdidas de recursos materiales y
financieros. En la industria petroquimica se utilizan, entre otras, para la deteccion de
presion, temperatura y tension.

Uno de los grandes problemas que han surgido en la industria petroquimica es la deteccion
y localizacion de una fuga de hidrocarburos. Estas fugas ocasionan dafios ecoldgicos que en
muchos casos son irreversibles y las multas que las empresas deben pagar en consecuencia
han alcanzado montos de hasta cuatro mil millones de délares [Pini, 2004].

En el drea de la 6ptica se han desarrollado sensores distribuidos de fibra optica. Debido a
las caracteristicas que poseen: alta inmunidad de interferencia electromagnética, seguridad
de choques eléctricos, facilidad de manejo debido a su bajo peso y dimension. Estos
sensores tienen aplicacion en varios campos: deteccion de tensién en estructuras de
edificios, puentes, tanques de almacenamiento, plataformas de hidrocarburos; deteccion de
incendios en ferrocarriles y metros, tineles y dreas peligrosas; deteccion de fugas en
tuberias de gas, hidrocarburos y aceites. En todo el mundo se encuentran compaiiias que
ofrecen soluciones para la elaboracion de sistemas de sensores distribuidos de fibra 6ptica
basados en la deteccion de temperatura o por rejillas de Bragg, como son SENSA

[www.sensa.org] e INTUNE TECNOLOGIES [www.intune-technologies.com].



1.2 Antecedentes

El crecimiento industrial de las telecomunicaciones Opticas ha dejado huella en muchos
mercados globales y economias regionales, y ha propiciado el desarrollo de muchas
componentes y aplicaciones optoelectronicas, en particular de sensores de fibra dptica que
han encontrado aplicaciones en varias ramas de la ciencia y técnica modernas.

Hay dos tipos de sensores de fibra Optica: los intrinsecos, en los cuales la sefial de luz es
modulada debido a las propiedades fisicas de la fibra, y los extrinsecos, en los cuales la
fibra Optica se utiliza para acoplar un haz de luz hacia y/o desde la region donde este sufre
la influencia del fenémeno por medir.

En la actualidad existen mas de 60 tipos de sensores de fibra Optica (sensores de fibra con
dispersién de Raman para una supervision continua de la temperatura; sensores basados en
dispersion de Brillouin para deteccion de temperatura y tension; y sensores de color como
la fluorescencia para detectar agentes quimicos y micro curvaturas, etc.) pero los sensores
basados en rejillas de Bragg para la deteccion de puntos de origen en temperatura, presion y
tension, y los sensores interferométricos de Sagnac para la navegacién por giroscopio son
los mas utilizados [Hardin, 2005].

Podemos mencionar cinco grandes dreas de aplicacion para sensores de fibra Opticas:
estudios estructurales, seguridad industrial y ambiental, supervision del tréfico,
posicionamiento y control y sensores acusticos.

Varias compaiiias han desarrollado sensores de fibra Optica basados en campo eléctrico
para la supervision de dispositivos, como son las lineas eléctricas de distribucién; sensores

interferométricos para aplicaciones aeroespaciales, otros con capacidad de medir



temperaturas de hasta 450°C; y otros mds, con interés para salvaguardar el medio ambiente,
han desarrollado sensores de fibra Optica que miden el nivel de polvo y de contaminacion
en el ambiente a tiempo real.

A partir de los afos 90’s se inici6 la aplicacion de técnicas Opticas para pozos petroleros
cuando una compafifa introduce un espectroscopio para analizar la composicion quimica
del petréleo, utiliza una fibra Optica para llevar un haz de luz al interior del pozo y
regresarla a la superficie.

En el Departamento de Fisica Aplicada del CICESE se a trabajado en un método de
deteccion y localizacion de perturbaciones inducidas por pérdidas alternativos por analisis
de transmision/reflexion (ATR). Los métodos utilizados hasta el presente: reflectometria
optica en el dominio del tiempo [Geiger y Dakin, 1995] y reflectometria Optica en el
dominio de la frecuencia [Glombitza y Brinkmeyer, 1993] son caros y complejos debido a
los reflectometros necesarios en su realizacion. En cambio, el método ATR propuesto
resulta mds simple y econdémico pues se basa en la medicion de potencias de transmision y
reflexion por retrodispersion de Rayleigh [Spirin et al., 2002A, B; Spirin et al., 2003;

Spirin et al., 2004].

.3 Objetivos del trabajo

El principal objetivo de este trabajo es el estudio de la exactitud y precision en la
localizacion de fallas del método andlisis por transmision - reflexion (ATR) mediante las
incertidumbres en las mediciones de transmision y reflexion, la variabilidad de pardmetros
externos (variaciones con respecto al tiempo y eventualmente, con respecto a otras

magnitudes).



Otros objetivos incluyen la construccion y pruebas de un prototipo para la deteccion y
localizacion de fallas por el método del ATR como un sistema de alarma.

¢ Implementacion del sistema dptico.

e Adaptacion de los circuitos electronicos en el esquema 6ptico.

¢ Disefio del sensor.

e Integracién y pruebas del sistema de alarma.

Se aborda también un estudio tedrico de deteccion y localizacion de fallas multiples por un

lado, y considerando el efecto de retrodispersion multiple por el otro.

.4 Organizacion del trabajo

El contenido del presente trabajo estd organizado como sigue: en el capitulo 2 se da una
breve explicacion de algunas técnicas utilizadas para el estudio de la retrodispersion en las
fibras pticas.

En el capitulo 3, se expone el algoritmo andlisis de transmision - retrodispersion para la
localizaciéon de una o multiples zonas de pérdidas. En el capitulo 4, se presentan los
resultados obtenidos en el prototipo, en especial la influencia de la temperatura y los
cambios que se proponen para disminuirla. También se describe el prototipo desarrollado,
tanto en sus componentes Opticas y como en las electrénicas. Finalmente, el capitulo 5
consigna las conclusiones referentes a los resultados expuestos en este documento, asi

como recomendaciones para trabajos futuros.



IT SENSORES DISTRIBUIDOS DE FIBRA OPTICA

II.1 Propagacion de la luz en una fibra dptica.

La informacion de este capitulo fue tomada principalmente de Dutton [1998] y
Palais [1998]. La propagacion de luz en el seno de una fibra Optica se basa en el fendmeno
de reflexion interna total. Se han desarrollado fibras tales que una vez que la luz es
introducida en su interior —solo aquella que incide dentro del dngulo de apertura numérica-,

tienen pérdidas tan bajas que la luz se propaga a muy grandes distancias (ver figura 1).

Bajo indice
del revestmiento

Figura 1. Reflexion total interna (izquierda) y corte transversal (derecha) en una fibra
optica.

Cuando la luz se proyecta sobre un medio con un bajo indice de refraccion, el haz serd
desviado a un dngulo que es mayor del dngulo proyectado, llamédndose asi reflexion interna.
Dentro de una fibra Optica, si el dngulo de proyeccion de la luz 6 aumenta, el dngulo de
salida €, aumentara proporcionalmente hasta llegar a 90°, como se indica en la figura 2. A
este dngulo de proyeccion se llamara dngulo critico 6, y se dice que tendrd una reflexion

total interna en la fibra 6ptica. Donde n; es el indice de la fibra 6ptica y n, es el indice fuera



de la fibra con un valor bajo y una condicién para que se presente tal reflexion interna total
es,

n.sen(6.)=n, sen(90°) (1)

Indice : \
n, Bla”mefr_'_tf__“"iﬁﬁgﬂ“

Indice

Figura 2. Reflexion interna total.

Si un rayo incide sobre una fibra a un dngulo que se encuentre dentro de su apertura
numérica o dngulo de aceptacion, serd capturado y propagado como un modo limitado. En
caso contrario, el rayo abandonard al nuicleo y, eventualmente, se escapara de la fibra.
La fibra de indice escalonado consiste de un niicleo central cuyo indice de refraccion es n,,
cubierto por un revestimiento cuyo indice de refraccion es n,. Ilustrado en la figura 3.
Para que la luz de incidencia termine la direccion es necesario que el dngulo de reflexién

6 sea mayor o igual al angulo critico ..



(a) (b) (c)

Figura 3. Vista de la fibra: (a) de perfil, (b) vista final y (c) vista transversal.

El dngulo critico para la fibra de indice escalonado esta dado por
sen(0.) = =% (2)

El cambio fraccionario del indice de refracciéon A es un pardmetro importante y estd dado
por

A= BTh (3)

n
Este parametro siempre serd positivo por que n; deberd de ser més grande que n, para un
angulo critico que exista. Tipicamente, A es del orden de 0.01.
En la tabla I se listan los valores tipicos de las aperturas numéricas, dngulos aceptables, y
cambios fraccionarios de indice de refraccion para fibras Opticas representativas de vidrio,

de PCS (revestimiento de pldstico con nucleo de oxido silicio) y de plastico.



Tabla I. Caracteristicas tipicas de la fibra de indice escalonada.

Construccion n; n, NA a, A
Valores tipicos para vidrios 1.48 1.46 0.24 13.9°10.0135
Valores tipicos para PCS 1.46 1.4 0.41 24.2° | 0.041
Valores tipicos para plésticos 1.49 1.41 0.48 29° | 0.054

Las aperturas numéricas y los dngulos aceptables son calculados por la ecuacion

NA = sen(a,) = +/n —n, (4)
Los indices de refraccion del nicleo y del revestimiento son muy semejantes para la
mayoria de las fibras de vidrio, En forma aproximada, la ecuacién simple NA = nlm es
vélida para todas ellas. Solamente los rayos que incidan un angulo inferior o igual a 2,

serdn atrapados por la fibra de indice escalonado.

Una de las medidas mds utilizadas en una fibra es llamada la frecuencia normalizada V. La
frecuencia normalizada retine las caracteristicas importantes de una fibra en un solo nimero
y puede ser utilizado directamente para determinar si la fibra serd mono-modo o no en una
longitud de onda particular y también para calcular el nimero de modos limitados posibles.
Ademads, permite calcular el radio del nucleo, la longitud de onda de corte e incluso la
dispersién cromadtica. Sin embargo es importante observar que la frecuencia normalizada
incorpora la longitud de onda que estamos utilizando en la fibra y estd dado por:

wd zd
Vo= n’—n’ = SN (5)



Donde d es el diametro del nicleo, A es longitud de onda, n son los indices de refraccion
del nucleo y de la cubierta.

Valores grandes de la frecuencia normalizada permiten que muchos modos sean
propagados y corresponden a un radio relativamente grande del nucleo. Cuando V > 10, el

numero de modos (que incluye a todas polarizaciones) es aproximadamente igual a
N = — (6)

Si el valor de la frecuencia normalizada o pardmetro de la fibra es inferior o igual a 2.405

(V' =2.405), entonces se tendrd un solo modo y la fibra serd mono modo.

I1.2 Pérdidas, dispersion y retrodispersion en la fibra 6ptica

11.2.1 Pérdidas en fibra optica

Las pérdidas en una fibra Optica es una de sus propiedades mds importantes. La absorcion,
dispersion y curvaturas son los tres mecanismos que provocan mayores pérdidas en la fibra
de vidrio de monéxido de silicio (SiO»).

En muchas fibras comerciales, la absorcion intrinseca es muy baja en algunas ventanas con
longitudes de onda entre la region de la luz ultravioleta y la luz infrarroja y es despreciable
a longitudes de ondas cortas comparada con las pérdidas por dispersiones. Cerca de
1,700 nm, el vidrio empieza a absorber la energia de la luz por transiciones vibratorias del
Si-O. La siguiente figura muestra la forma tipica de las pérdidas totales en la fibra dptica de

silicio con un minimo de atenuacioén cerca de los 1,600 nm.
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Atenuacion de la fibra éptica, dB km'’

Pérdidas sin absorcion
de impurezas

Picos de )
4~ absorcién OH

N Absorcién infraroja
N
cs4 N
N
N
024 7
Absorcion UV
~ "~/ _ Dispersién de Rayleigh
C ' ~ ! T~
~ < -
L] ] ' ] \, ] b
OF: 10 2 4 6 pum

Figura 4. Dependencia de la longitud de onda de la atenuacion de la fibra de vidrio.

El factor de absorcidn extrinseco dominante es la presencia de impurezas en el material de
que estd compuesta la fibra, por ejemplo iones de metal o iones de agua (OH!). La
absorcion OH! puede ser usada para supervisar pequefias penetraciones de agua. Los picos
de longitudes de onda con absorcién por el agua a 2.7 um se encuentran en regiones de
interés comercial (1383, 1250, y 950 nm, respectivamente). La tercera ventana a 1,550 nm

muestra el minimo de atenuacién en la fibra inferior o igual a 0.2 dB/km.

11.2.2 Microcurvatura 'y Macrocurvatura

Las pérdidas producen una atenuacidon de la sefial Optica. Existen diferentes tipos de

pérdidas, tales como las producidas por microcurvaturas y macrocurvaturas. las
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macrocurvaturas producen una imperfeccion en el guiado de la luz. Cuando esta excede el
angulo critico de reflexion, la luz se escapa en la curvatura, incrementando la atenuacion.
Las pérdidas producidas por macro curvaturas se deben a desviaciones macroscopicas de la
fibra de una linea recta, siendo observables a simple vista.

La pérdida por curvatura constante de una fibra ideal de indice escalonado se puede
expresar como

@ = A (7)

JR

Donde & es la atenuacién de potencia por unidad de longitud, R es el radio de la curvatura
de la fibra, A y B dependen de los pardmetros de la fibra optica, como son: el radio del
nicleo y la diferencia del indice de refraccién relativo. Para una fibra estdndar de
telecomunicaciones SMF-28, estos pardmetros son iguales a 4.1 pum y 0.36%,
respectivamente.

Las macrocurvaturas tienen un radio mucho mayor que el didmetro de la fibra. De acuerdo
con la teoria modal, las pérdidas por macrocurvaturas se deben a que una parte de la
energia se propaga por la cubierta. Para un modo dado, debido a la curvatura, la energia que
se propaga por la cubierta tiene que recorrer una distancia méds grande que la que tiene que
recorrer la energia que se propaga en el nicleo. Para que el modo subsista, la energia debe
propagarse en la cubierta a una velocidad mayor que en el nicleo y esta velocidad debe ser
tanto mayor cuanto mas lejos del nicleo de la fibra se propague la energia. Sin embargo, la
energia no puede propagarse a una velocidad superior a la de la luz, por tanto, si la

curvatura impone a la energia del modo que se propaga en la cubierta una velocidad
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superior a la velocidad de la luz, la propagacion no puede realizarse, por tanto, el modo

desaparece y hay atenuacion [Lépez, 2003].

MICRO CURVATURA MACRO CURVATURA

Figura 5. Macro y micro curvatura.

Las microcurvaturas se presentan cuando hay una tensidbn que provoca pequeiias
distorsiones en el eje de la fibra. Si estas microcurvaturas se presentan de manera periodica
a lo largo de la fibra, habrd mayores pérdidas.

Las pérdidas por microcurvaturas estdn presentes por los cambios periddicos que se tienen
en la estructura de la fibra. Tienen su origen en el acoplamiento a modos (modos guiados a
modos de radiacién) en una fibra deformada en una serie periddica de curvaturas que tiene
un radio pequeio. Las curvaturas periédicas causan acoplamiento de energia entre varios
modos guiados y desde los modos guiados a los radiados, que mas tarde causan pérdidas
por transmision [Lépez, 2003].

Cuando una fibra es curvada en una serie periddica con pequefios radios, la energia se
acopla eficientemente desde el modo m al modo n cuando la frecuencia espacial A de la

perturbacion satisface la condicion
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_ 2
A= s p) (8)

Donde cada modo tiene una constante de propagaciéon S, =n, kcos (Gm) en donde 6,

representa el dngulo caracteristico del modo m de la figura 3-c, n; es el indice de refracciéon

del nicleo y k es una constante dependiente de la longitud de onda definida como 27/A.

I1.3 Dispersion de Rayleigh

11.3.1 Teoria bdsica

Cuando una onda electromagnética de una frecuencia determinada interactia con una
particula menor que una longitud de onda y no resonante a dicha frecuencia, los electrones
de esta ultima vibran con respecto a su(s) nicleo(s). En este caso, la particula puede ser
considerada como un sistema fijo de dipolos oscilantes que irradia energia electromagnética
a una frecuencia igual a la del campo incidente. Esta emision no resonante se propaga hacia
fuera en el patron de radiacién estdndar del dipolo descrito. Esta absorcion de energia de
una onda electromagnética incidente y su subsecuente reemision parcial por una particula,
conocida como dispersion, es el mecanismo fisico subyacente responsable de la reflexion,
de la refraccion y de la difraccion.

Ademads de las oscilaciones de los electrones en un dtomo, que por lo general dan lugar a la
absorcion y a la emision de la luz ultravioleta, hay también osciladores atémicos. En este
caso, los d&tomos constitutivos de una molécula vibran sobre su centro de masa. En general,
estas oscilaciones tienen frecuencias de resonancia en la regién infrarroja del espectro

debido a las masas mds grandes asociadas a los dtomos.
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La amplitud de estas oscilaciones asi como la cantidad de energia removida de la onda
incidente, aumentan cuando la frecuencia de esta onda se aproxima a alguna de las
frecuencias naturales de la particula. Asi, si se asume que no hay pérdidas por interacciones
térmicas, cuando la frecuencia de una onda electromagnética incidente se aproxima a
alguna de las frecuencias de resonancia de la particula con la que interactia, la energia de la
onda dispersada aumenta mientras disminuye la de la onda incidente.

Rayleigh determiné que la densidad dispersada del flujo es inversamente proporcional a la
cuarta potencia de la longitud de onda del haz incidente, resultado que concuerda con el
patrén de radiacion asociado a un dipolo oscilante. Para honrar al autor de este
descubrimiento, se conoce como dispersion de Rayleigh a aquella provocada por objetos
pequeiios en comparacion con la longitud de onda incidente.

Bajo circunstancias mdas generales, el espectro de la luz dispersada tiene la forma mostrada
en la figura 6. Las caracteristicas de este espectro incluyen varias componentes, como son
las de Rayleigh, Raman, y Brillouin.

La dispersion Brillouin es aquella que sufre la luz por la accién de fonones acusticos. La
dispersion de Raman es ineldstica y sucede cuando se crea o elimina un fonén éptico. Estos
dos tipos de dispersion son no lineales.

Por definicién, las componentes que modifican el resultado de la dispersién a bajas
frecuencias son conocidas como componentes de Stokes y los que lo hacen a altas

frecuencias, como componentes anti-Stokes.
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Figura 6. Espectro tipico de la luz dispersada: intensidad (1) vs frecuencia optica (U,).

La dispersion de Rayleigh es un fendmeno que se manifiesta en la naturaleza cuando un haz
de luz choca contra una molécula del aire o en otro medio y este se dispersa en todas las

direcciones alrededor de dicha molécula.

Dispersidn de Rayleigh
en una molécula de aire

En el aire, a menor longitud de onda,
mmayot s la dispersion de Rayleigh.

L L 4
+_--"' A La dispersidn en el espectro de color
A azul es 9.4 veces mas grande gque el
Observador -] espectro de color rojo con la misma
intensidad de luz incidente.

Figura 7. Dispersion de Rayleigh en el aire.

En la figura 7 se ilustra el porqué del color azul del cielo, causado por la dispersién de los
rayos solares por las moléculas de la atmdsfera, misma que afecta mas a las longitudes de

ondas cortas (el azul es el extremo final del espectro visible). Por consiguiente la luz
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dispersada llega a la Tierra con un dngulo mds grande que el de la luz del sol y prevalece el

azul por encontrarse en la parte final del espectro visible.

I1.4 Dispersion de Rayleigh en fibra Optica

Durante la fabricacion de fibras dpticas, se presentan fluctuaciones aleatorias de densidad
debido a los movimientos aleatorios de sus moléculas constitutivas al pasar del estado de
fusion al sélido. Estas fluctuaciones conducen a cambios aleatorios en el indice de
refraccion en una escala mds pequefia que la de las longitudes de onda A de la luz que se
transmite en su seno. En consecuencia, la dispersion resultante es del tipo Rayleigh y, como
esta es eldstica, la longitud de onda de la luz dispersada es igual a la del haz incidente.

La pérdida intrinseca de fibras Opticas se puede escribir como,

a,=CI 1 (9)
En donde C es una constante que para el caso de fibras de vidrio tiene un alcance entre 0.7 -
0.9 (dB/km)-um4. A una longitud de onda del 1.55 um, esto implica pérdidas entre 0.12 y
0.20 dB/km. Esta dispersion de Rayleigh es la responsable principal de las pérdidas en las
fibras de vidrio alrededor de esta longitud de onda.

Debido a que las pérdidas por dispersion de Rayleigh son inversamente proporcionales a A
estas se podrian reducir a menos de 0.01 dB/km para longitudes de onda superiores a 3 pm.
Sin embargo, debido a la absorcién infrarroja -que constituye la pérdida predominante en el
vidrio a longitudes de onda superiores a 1.6 um-, las fibras de vidrio no pueden ser

utilizadas en esta region del espectro.
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El coeficiente de reflexion debido a la dispersion de Rayleigh en un segmento de la fibra se

puede expresar como [Lopez et al., 2002B]:

Ry = S[O%aj[l—e‘m] (10 )

Donde o es el coeficiente de atenuacion debido a la dispersion de Rayleigh, « es el
coeficiente total de atenuacion de la fibra, JL es la longitud del segmento de la fibra, y S es

el factor de captura. Para fibras mono modo con indice escalonado [Lépez et al., 2002A]:

S = b(nlz_nz%z (11 )

Donde b es dependiente de la propiedad de la guia de onda en la fibra de vidrio y

usualmente tiene un alcance de 0.21 a 0.24, n, y n, son, respectivamente, los indices de

refraccion del nicleo y del recubrimiento de la fibra.

II.5 Reflectometria dptica en el dominio del tiempo (OTDR)

11.5.1 Principio

El reflectometro optico en el dominio del tiempo —ODTR por sus siglas en inglés- envia un
pulso de luz de corta duracién al dispositivo bajo prueba y mide, en funcién del tiempo, la
sefal Optica retrodispersada [Beller, 1998]. A medida que el pulso 6ptico se propaga a lo
largo de la fibra, parte de su energia es retro-reflejada (reflejada en la direccién opuesta a la

del haz incidente) debido en gran medida a la dispersién de Rayleigh y a las reflexiones de
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Fresnel. Las caracteristicas del haz retrodispersado permiten determinar la magnitud y
localizacion de eventuales zonas de pérdidas a lo largo de la fibra.

La figura 8 muestra un diagrama a bloques de un OTDR genérico. Se utiliza un generador
de pulsos activado por la unidad de procesamiento de sefales para modular la intensidad de
un laser. La sefial de prueba convencional es un pulso cuadrado con duracién de entre 5Sns y
10us que depende de la resolucion espacial y la sensibilidad requerida para la medicion.
Estd equipado con uno o dos ldseres de diferentes longitudes de onda (tipicamente de
1,310 nm y 1,550 nm) que combina en un solo haz mediante un acoplador para la

multicanalizacién por division en longitud de onda.

Acoplador
Diodo Laser Direccional
Cc t
- A . onmec or Fibra bajo
f prueba

B

Generador A Convertidor
I o | o ] Analogico -
de Pulso S? I> D Bl

Foto detector Amplificador

Lectura

Procesamiento de Senal /\\l\

Figura 8. Diagrama a blogues del OTDR.

Para prevenir la saturacion del l4ser por la sefial reflejada, la fuente es inyectada a la fibra

bajo prueba mediante un acoplador direccional con suficiente aislamiento entre los puertos
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Ay B. El tipo de acoplador més comun es el de tipo de fusion a 3 dB con baja sensibilidad
en la polaridad y una razén de separacion cercana al 50 / 50% a para las longitudes de onda
de interés. Asi, las pérdidas por el viaje de la fuente al receptor serdn de 6dB como minimo.
La sefial de regreso es guiada por el acoplador direccional al foto detector que puede ser un
diodo PIN o un foto-diodo de avalancha (APD) y que actia como una fuente de corriente
para un amplificador de transimpedancia de bajo ruido y con alta linealidad.

Esto requiere que el receptor tenga un alto alcance dindmico junto con una alta sensibilidad.
Un convertidor analégico / digital (ADC) forma la interfase para el mundo digital en donde
los datos medidos son procesados y se calculan los pardmetros de la fibra.

El objetivo principal del medidor OTDR es determinar la respuesta al impulso de la
retrodispersion de la fibra bajo prueba. Los pulsos del OTDR se aproximan a un impulso
Delta de Dirac y la sefal retrodispersada medida, una version suavizada de la respuesta al
impulso.

La escala logaritmica vertical representa el nivel de la sefial reflejada en dB, vista en la
figura 9. El eje horizontal corresponde a la distancia entre el instrumento y un punto
determinado de la fibra bajo prueba, misma que es linealmente dependiente -10 ps/km para
la fibra de vidrio- del tiempo que tarda el OTDR en detectar la sefal retrodispersada en ese
punto a partir del momento de la emision del pulso de excitacion.

Comitnmente, la curva de respuesta exhibe tres formas caracteristicas: la linea recta con una
pendiente, causada por la distribucion de la retrodispersion de Rayleigh; los picos positivos
causados por reflexiones debidas a conectores y, finalmente, un escaléon que puede ser

negativo dependiendo de las propiedades fisicas de la fibra.
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Figura 9. Curva tipica del OTDR.

El primer evento que se puede observar en la lectura del OTDR es una reflexién del
conector principal que acompafia al OTDR en la realizacion de la prueba de la fibra. Este
evento indeseable puede ser minimizado mediante limpieza en las conexiones y el empleo
de conectores de elevada calidad.

Hay eventos no debidos a reflexiones, que muestran pérdidas puras, tales como las
curvaturas y los empalmes por fusién. La existencia de reflexiones, depende de las
condiciones de la superficie de la fibra y de las conexiones entre dos segmentos —v.g.
empalmes mecdnicos y conectores-. Una transicion vidrio-aire, puede provocar reflexiones

de hasta un 4% de la potencia Optica incidente.
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También, dentro de la lectura se pueden observar otros dos pardmetros importantes: rango
dindmico y rango medido. El primero se define como la diferencia entre el nivel inicial de
retrodispersion y el nivel de ruido después de 3 minutos de lectura, expresado en decibeles
por pérdida unidireccional de la fibra. El nivel de ruido puede ser definido como rms
(SNR = 1), 0 98% nivel de ruido pico. El rango medido es la mdxima atenuacién que puede
alcanzar el OTDR y un evento para el cual el OTDR todavia puede alcanzar a medir
exactamente el acontecimiento. Cominmente se toma como referencia de un evento un

empalme con su atenuacién conocida.
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Figura 10. Diferencia en resolucion y SNR causado por diferentes anchos de pulsos.
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Una limitacion fundamental de cualquier OTDR es el balance entre rango dindmico y
resolucion. La resolucion de cualquier OTDR estd limitada por la respuesta del receptor y
la duracion de la sefial de prueba.

En la figura 10 se muestran las respuestas de una fibra dos eventos reflexivos separados por
una distancia de cien metros a dos pulsos de excitacion, uno de 1us y otro de 100 ns de
duracién respectivamente. El pulso de Ius mejora la sensibilidad pero su resoluciéon
espacial (es decir, su capacidad para distinguir dos eventos adyacentes) es baja. Con un
pulso de 100 ns, tenemos una resolucion espacial mds elevada -por lo que se pueden
distinguir sin problema los dos eventos-, un mayor alcance de medicién mas alto -por su

baja reduccion en la relacion sefial a ruido-, pero una baja sensibilidad.

11.5.2 Andlisis de la sefial retrodispersada

Podemos constatar que, en ausencia de perturbaciones, la potencia de la luz que se propaga
a través de una fibra exhibe un decremento exponencial con la distancia. La potencia

transmitida en funcién de la distancia z estd dada por:
P(z) =P, e ™ (12 )

En donde P, representa la potencia de la luz incidente y ¢ es el coeficiente de atenuacion

[km™']. Para sistemas con pérdidas, en general es mas conveniente utilizar un coeficiente
de atenuacion 0Oy, con unidades en dB/Km:

o, =434a ( 13 )
De una manera simplificada, podemos considerar que el coeficiente total de atenuacion, o,

estd compuesto por un coeficiente de absorcion a, y un coeficiente de dispersion oy
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a =a,+o ( 14 )
Considerando la duracion del pulso del ldser en una fibra, podemos decir que la luz es

dispersada a una seccion de la fibra cuya longitud W esta determinada por la duracion del

pulso 7, y la velocidad de grupo V,, de la sefial luminosa en la fibra.

W=rtv, =17— (15 )

8r
n,

Donde c es la velocidad de laluz y n,,, el indice de grupo del vidrio.

La potencia dispersada dPg, en una posicién z con una longitud infinitesimal dz es

proporcional a la potencia del pulso P(z),

dP, =k-P(z)-dz ( 16 )
Donde k=S -ag, og es el coeficiente de dispersion (~ %14 )y S es la fraccion de la luz

dispersada en todas direcciones que es capturada por el nicleo de la fibra y guiada de
regreso al OTDR. El coeficiente de captura retrodispersado S estd dado por,
2
g = (NA] s ( 17 )
n, m

Donde NA es la apertura numérica de la fibra, n, es el indice de refraccion del nucleo de la
fibra y m depende del perfil del indice de refraccion (su valor tipico en fibras de vidrio
mono-modo es de 4.55).

Para entender la localizacion de alguin punto de la fibra del OTDR, consideremos el frente
principal de un pulso geométrico con un ancho W donde recorrerd una distancia en T
segundos hacia delante y la misma distancia en T segundas hacia atrds. Cuando el pulso de

luz es retrodispersado y llega hasta al punto de inicio, este pulso de luz con retrodispersion
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recorrid dos veces la misma longitud en un tiempo 27 y tendrd la suma de todas sus
potencias de la luz con retrodispersion. Asi, tomamos la ecuacién (16) para aplicar la
integral y un cambio de variable de su intervalo inferior 0 y superior W. La suma de integral
de la potencia de luz con retrodispersion de un pulso con ancho W en una distancia que se

transmitio en una fibra con pardmetros definidos es
w —20{L+Ej

P(L) :js-aS-PO-e 2dz ( 18 )
0

Al desarrollar esta ecuacién obtenemos dos ecuaciones. La primera considera que la mitad

del ancho de pulso es inferior o igual a la distancia que recorrera el pulso,
o -2 —-al
P,(1) =S-;S-P0-e“[1—e "] para  12W/ (19 )

O en su forma aproximada para cuando o W <<,
P(l) =S-a;,W-P,-e>" (20 )

Y cuando las distancias son menores que la mitad del ancho del pulso W/2, se obtiene
Py =5 % P .el-e2] para  0<I1<W) ( 21 )
S a o - = 2

En su forma de aproximacion para cuando [=W/2 y ¢ W <<, el valor inicial de la potencia
retrodispersada es,

P

i =9 g WP, (22 )
Las aproximaciones de las ecuaciones (20) y (22) muestran el factor ancho del pulso, la

potencia de retrodispersion es proporcional a la duracion del pulso 7, ecuacion (15). Estas

ecuaciones se utilizan y proporcionan suficiente exactitud para aplicaciones del OTDR.
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Por ultimo, si consideramos una excitacién por CW (onda continua) a la entrada de la fibra,
podemos realizar la estimacion de las pérdidas de regreso con la potencia total de

retrodispersion, Py (L), en una fibra con longitud L. Entonces podemos tomar dentro de

la integracion en la ecuacion (18) los limites Oy L,
PS,I()tul(L) = (%Q)S .aS .PO .[l_e*ML] ( 23 )
El término exponencial ¢ >* indica que las fibras con muy grandes longitudes, aL >> 1,

tienen un valor de potencia de retrodispersion donde dependen del coeficiente de

captura S, coeficiente de atenuacion total . y coeficiente de atenuacion por dispersién de

Rayleigh .

I1.6 Reflectometria 6ptica en el dominio de la frecuencia (OFDR)

Un reflectometro Optico en el dominio de la frecuencia (OFDR, por sus siglas en inglés)
estd compuesto por una fuente l4ser de luz, cuya frecuencia Optica es modulada linealmente
en el tiempo. Debido a que el sensor distribuido se comporta como un sistema lineal
invariante en el tiempo, este tipo de reflectometro analiza la funcion de transferencia en el
dominio de la frecuencia del sistema y de la sefial reflejada para una frecuencia o varias en
forma de barrido.

La reflectometria Optica en el dominio de la frecuencia presenta dos ramas, Optica

incoherente y éptica coherente.
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Ldser con barrido de 3dB -« | Fibra dptica bajo prueba
frecuencia Eeferencia
: |
Frefirencia J' lemebn Feflejads -;l

Ti2

-

Fotodiodo

Analizadar de
espectros

Figura 11. Diagrama esquemdtico de un C-OFDR.

En la primera de ellas, su configuracion es basica y similar al de OTDR: analiza la sefial
reflejada de la fibra de prueba en el dominio de la frecuencia para una sefial dptica con una
modulacién de funcién seno. Al obtener la amplitud y fase de la seial reflejada en
frecuencia, se aplica la transformada inversa de Fourier para encontrar la reflexién Optica
contra la distancia. La resolucién espacial dependera el inverso de la frecuencia en la fibra.
Al utilizar una alta frecuencia en la modulacién y un filtro pasa banda angosto, el I-OFDR
posee ventajas sobre el OTDR; se tiene menor ruido en la sefial dptica reflejada para una
alta resolucion espacial. En el C-OFDR, figura 11, analiza la sefial de interferencia entre
una potencia de referencia de luz reflejada por un espejo y la sefial de luz Optica reflejada
por la fibra de prueba cuando se utiliza un barrido de frecuencia del diodo ldser. Esta
técnica tiene una alta resolucidn espacial sin sacrificar el rango dindmico y es muy utilizado
en localizar fallas en los cables de fibra en presencia de muchos empalmes mecdnicos y

conectores en corta distancia entre ellos, como a 100 metros.
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III METODO POR EL ANALISIS DE

TRANSMISION/REFLEXION (MATR)

El método de andlisis por transmision/reflexion (MATR) desarrollado en el CICESE
[Spirin, 2002A], [Spirin, 2002B] y [Spirin, 2003] es una técnica muy diferente -desde el
punto de vista analitico- a las de OTDR y OFDR vy, de hecho, més sencilla. Permite
localizar zonas de pérdidas a lo largo de una fibra Optica y determinar su intensidad a partir
de la medicién de la potencia transmitida y la reflejada por la retrodispersion de Rayleigh
en una fibra dptica. Estas pérdidas pueden ser inducidas por macro o micro curvaturas u
otros medios. Para usar este método, son necesarios una fuente de luz, un divisor 6ptico,
una fibra y tres detectores de luz. Consideremos un segmento de fibra Optica de una
longitud determinada afectada en algin punto por una zona de pérdidas inducidas por una

curvatura como se muestra en la figura 12.

Perturbacion

Potencia @ @ Potencia de
: /

—_

suministrada Sensor de fibra dptica transmision
Potencia de
reflexion

Figura 12. Partes bdsicas para la localizacion de la perturbacion.
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III.1 Principio de operacién

En la misma figura se pueden distinguir dos segmentos de la fibra: el segmento izquierdo,
constituido por toda la fibra que se encuentra a la izquierda de la zona de pérdidas y el
segmento derecho. Al inyectar una potencia luminosa por el extremo inicial de la fibra
Optica —potencia de entrada-; cierta cantidad de esta potencia alcanzard su extremo final -
potencia transmitida-; otra cantidad se perderd por absorciéon mientras que, por
retrodispersion de Rayleigh, una pequefia porcion de la potencia inyectada serd regresada al
extremo inicial de la fibra -potencia reflejada-. Existe una relacién unica entre las potencias

de entrada, la transmitida la reflejada con la intensidad y localizacion de la zona de

pérdidas.
Perturbacion
otencia otencia de
Pot \ Pot d
—_ —
suministrada l Sensor de fibra dptica transmision

Potencia de
reflexion

Figura 13. La perturbacion se encuentra cerca al inicio del sensor de fibra.

Para ejemplificar el comportamiento del sensor, las potencias transmitida y reflejada
conservaran un valor constante cuando la fibra no tiene ninguna pérdida adicional. Pero si

hay una perturbacién en el extremo inicial de la fibra, como se muestra en la figura 13.
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La potencia transmitida disminuird cuando las pérdidas van de un valor nulo a pérdidas
totales, por lo que la luz retrodispersada por toda la fibra, ademas de disminuir por el
decremento de la luz incidente, serd atenuada por la misma zona de pérdidas

En cambio, cuando la zona de pérdidas se encuentra al final de la fibra (figura 14), la
longitud del segmento izquierdo aumenta y, en consecuencia, disminuye en la misma
medida la del segmento derecho y conforme se incrementan las zonas de pérdidas -la
potencia transmitida tenderd a disminuir por su atenuacién mientras que la luz
retrodispersada es la misma debido a la ubicacién de la perturbacién- hasta el limite de
llegar a pérdidas totales. Asi, la luz reflejada es mayor, cuando una perturbacién se
encuentra en el extremo final que en el extremo inicial, por dos razones. Primero, la luz
transmitida en el segmento izquierdo no es afectada por la zona de pérdidas, solo es
atenuada en el segmento derecho localizado después de la falla. Como en el segmento
izquierdo se tiene una mayor cantidad de luz transmitida, la luz que retrodispersa es mayor.
Segundo, solo la luz retrodispersada por el segmento derecho serd atenuada por la zona de
pérdidas antes de alcanzar el extremo inicial de la fibra. En el caso limite de una
perturbacién al final de la fibra Optica, la longitud del segmento derecho es nula y la del
segmento izquierdo es igual a la longitud total de la fibra, la luz reflejada serd la misma que
en el caso en que no existieran pérdidas. Es facil comprobar que en todos los casos, la luz

transmitida por la fibra sufrird la misma atenuacion.
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Perturbacion

Potencia \ Potencia de
—/ .

suministrada l Sensor de fibra dptica transmision

Potencia de
reflexion

Figura 14. La perturbacion se encuentra cerca al final del sensor de fibra.

Asi, la atenuacion de la luz transmitida s6lo depende de la intensidad de la perturbacion y
es, practicamente, independiente de su localizacion. En cambio, la atenuacion de la luz

reflejada es funcion tanto de la intensidad como de la localizacion de esta perturbacion.

III.2 Localizacion de una zona de pérdidas.

Para encontrar una expresion analitica de la distancia /; desde el extremo inicial de la fibra
hasta la zona de pérdidas, se analizo la relacion entre los coeficientes normalizados de la
transmitancia y la reflectancia por retrodispersion de Rayleigh para un arreglo de dos

segmentos de fibra separados por una zona de pérdidas puras (figura 15).

r r,
Fuente 4 ry
VIVA U LY
| Ll 'I
de luz l, : I, !

A

Longitud del sensor de fibra L

Figura 15. Arreglo de fibra dptica de dos segmentos con perturbacion que induce pérdidas
en la distancia l;; r; y ry son coeficientes de reflexiones al inicio y fin de fibra,
respectivamente.
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El coeficiente de reflexion de cada segmento por dispersion de Rayleigh esta definido en la
ecuacion (10). Introduciendo un parametro de simplificacion Sy = S(0/200) y definiendo
cada uno de los pardmetros presentados anteriormente podemos encontrar los coeficientes
de transmitancia y reflectancia para los segmentos de fibra, mostrados en la figura 16. En
esta figura se incluyen ademds las reflectancias -r; y r»- causadas por los conectores o

empalmes necesarios al inicio y al final del arreglo.
_ — ll —2al J
T,=e "y R, =5|l-e (24 )

Los segmentos [; y [> se encuentran separados por una zona de pérdidas puras —la
perturbacién- que caracterizaremos por “K”’, misma que representa la razén entre la
intensidad de luz incidente y la transmitida. De esta manera, 0<K<I/, en donde K=1

representa una atenuacion nula y K=0, una atenuacion total o sea, pérdidas totales.

PL TI —» K +—» T2 Pr

PR R — | K e | R

Figura 16. Esquema del arreglo para interpretar los coeficientes de transmitancias y
reflectancias.

Se pueden describir los coeficientes de transmision y la retrodispersion del sensor de fibra
Optica de la siguiente forma:
a) La transmision estd dada por el producto de las transmitancias de cada elemento

que transmite la luz, como se muestra en la figura 17,



32

P —H------ > T - > —> K +—»|----> T2 ---->—> Pr

PR R — K | R

Figura 17. Esquema del arreglo para interpretar el coeficiente de transmision.

Si consideramos que
e ¢l primer segmento que tiene un coeficiente de transmisién 77,
® Jlazonade pérdidas, K'y
e ¢l dltimo segmento, 72,
la razén de potencias entre la entrada y salida del arreglo de fibra -equivalente al

coeficiente de transmision de la fibra-, estd dada por:

T=1%L=T1-K~T2 (25 )

O, de manera equivalente,
T=K-e™ ( 26 )
b) La luz reflejada es la suma de aquella reflejada por la superficie de entrada y por el
primer segmento mds la reflejada por el segundo después de haber sido atenuada
tanto por K como por el primer segmento y, finalmente, la de la luz reflejada por la

superficie de salida después de haber sido atenuada por el segundo segmento, por K

y por el primer segmento (figura 18, figura 19 y figura 20).
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r, r
PL D 11 —» K —» 12 Pt
PR Ri1 —| K e | R

Figura 18. Esquema para interpretar el coeficiente de retrodispersion del extremo inicial y
primer segmento del arreglo, r; + R.

PL “----> TI <----> —»| K T—» >T2 Pr
Ri K R2

Pr *~—

Figura 19. Esquema para interpretar el coeficiente de retrodispersion del segundo
segmento del sensor, K° T; R>.

r r,

PL “----> T1 <“----> —Pp| K +—P»| €--->» 7> «---- Pr

Pr Ri —| K | R

Figura 20. Esquema para interpretar el coeficiente de retrodispersion del extremo final del
sensor, K’ T;Z ng 5.

La luz retrodispersada por el primer segmento es la suma de la reflexion del extremo inicial
y el coeficiente de retrodispersion de Rayleigh del primer segmento, como se muestra en la
figura 18.

Lo mismo pasa con en el segundo segmento, solamente que la luz de retorno viaja dos

veces por el primer segmento (de ida y de regreso) —véase la figura 19-.
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Para obtener el coeficiente de reflexion total del arreglo, ademds de lo anterior, se debe
tomar en cuenta la luz afectada por la reflexion del extremo final del propio sensor. Esta luz
viaja de regreso y se adiciona a la potencia reflejada por los demds elementos, tal y como se

muestra en la figura 20,
R= %L = r,+R + K’T'R, + K’T T}, ( 27 )

O, de manera equivalente,

R = r+8,(1—e? )+ K°T7S, (1- %" )+ K°T T}, (28 )
Es importante mencionar que en este proceso se despreciaron todas las reflexiones
multiples para obtener ecuaciones simplificadas de los coeficientes de transmision y
retrodispersion. Esta aproximacion solo es vélida cuando los coeficientes de retrodispersion
de la fibra asi como los de reflexién de los conectores son muy pequeiios con respecto a los
de transmision.

Si definimos el coeficiente normalizado de transmisién como la razén del valor del
coeficiente de transmision con falla (K#/) entre el valor maximo del coeficiente de

transmision 7,,,,,, mismo que sucede en ausencia de fallas (K=1), es decir:
T
Tyorn = a (29)

es facil demostrar que:

Tyorw =K ( 30 )
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Del mismo modo se obtiene el coeficiente normalizado de retrodispersion, (en este caso,

R,,.x» que es el coeficiente de retrodispersion mdximo -que corresponde a un arreglo sin

fallas: K=1-).
R
Ryoru = Ri (31 )

Desglosando la ecuacion, de manera que R estd definido en las ecuaciones (28) y (30) en su

forma cuadratica,

_ [rl +Sa+(r2 _Sa)e_zaL]RNORM —-h _Sa(l_e_zall)

T ey = 32
NORM S e 4 (r,—§ )e 2oL ( )
o en su forma no cuadriética,
T = lr1+Sa+(r2_Sa)e_MLJRNORM_rl_Sa(l_e_Mll) (33 )
NORM Sae-zazl n (r2 -S, ) o2l
La derivada parcial de la ecuacion (32) con respecto a Ry, estd dada por,
oT, r+S +(r,—S )e?*
NORM __ "1 a 2 a ( 34 )

- —2al, ( _ ) -2alL
OR oy S,€ +(r,-S,)e
En estd ecuacién se puede observar que la unica variable en el segundo término es la

localizacién de la perturbacion, [, . Al despejar encontramos que

S aT]\%ORM
“OR
11: 1 1n a NORM ( 35 )
2a s | e
r1+Sa+(r2—Sa) - NORM_|,=2@
aRNORM

Si graficamos el coeficiente normalizado de reflexion contra el coeficiente normalizado de

transmision al cuadrado obtenido de la ecuacién (32), podemos ver que se construye una
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recta para diferentes valores del coeficiente normalizado de transmisién al cuadrado y que
cada recta estd caracterizada por una pendiente definida por la ecuacién (34). La figura 21
muestra las relaciones de los coeficientes normalizados de transmisién al cuadrado y de
reflexion para pérdidas inducidas por curvatura en diferentes localizaciones con el mismo
intervalo a lo largo del sensor de fibra.

La distancia del origen de la grafica a la interseccién de la le recta [; y con el eje horizontal
corresponde al coeficiente de reflexion 71 del inicio de la fibra. La distancia entre el punto /

del eje horizontal y la interseccion de este eje con la recta /; ;9 corresponde al coeficiente de

reflexion r; del final de la fibra.

i

0.9 | I1,10 7
0.8
0.7 1 l10

0.6

0.5 1

0.4

0.3

0.2 1

0.1

Coeficiente normalizado de transmision al
cuadrado

0 T T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Coeficiente normalizado de reflexion

Figura 21. Grdfica caracteristica de la distancia de las pérdidas inducidas por los

coeficientes normalizados de transmision al cuadrado y de reflexion a lo largo del sensor
de fibra.
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Asi, para localizar una falla y determinar su intensidad, basta con conocer los valores de las
coordenadas (o s Rvors )-

En forma experimental, se determinan dos coordenadas en un trazo: una sin perturbacién y
la otra en presencia de una falla. Con estos datos es posible obtener la pendiente de la recta
y utilizando las ecuaciones (30) y (35) conocer la intensidad y localizacién de la falla.

De otra manera podemos encontrar la distancia de la perturbacion [, sin necesidad de
conocer la derivada de la ecuacion (32) y obtener la figura 21 para diferentes valores de

Tooey Y Ruorw 1LOPEZ, 2002A],

ll —Lln Sa(T]\aQRM _1)

2a {RNORM lrl +S, +ei2aL(r2 -S, )J_ nh—=S, +TA§0RM6720(L(S05 - rz)}

(36 )

III.3 Localizaciéon de multiples zonas de pérdidas

Bajo determinadas circunstancias el MATR permite localizar y determinar la intensidad de
cualquier nimero de perturbaciones consecutivas dentro de un sensor. La prueba es hecha
por induccién matemaética. En este andlisis consideramos que la fibra de prueba tiene las
mismas propiedades y pardmetros que en el caso anterior pero que tiene un niimero n+/ de

segmentos separados por n zonas de pérdidas con transmitancia 7; <1. Ya demostramos

que es posible determinar la intensidad y localizacion de una zona de pérdidas. Ahora

demostraremos que si conocemos las intensidades y localizaciones de las primeras “n

perturbaciones, es posible determinar sin ambigiiedad la intensidad y localizacion de la
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perturbacion “n + 17 siempre y cuando las perturbaciones no sean simultdneas ni sucedan
en el mismo lugar y que una vez presentes, no varien en el tiempo.

Como conocemos las posiciones e intensidades de las n perturbaciones iniciales, podemos
numerarlas por su posicién a lo largo de la fibra de prueba. Suponemos, sin pérdida de

generalidad, que la nueva perturbacion estd localizada a una distancia [, entre las

perturbaciones k y k+1, donde k es desconocida. Nuevamente, como consideramos arreglos
con dispersiones y reflexiones débiles, se desprecian las dispersiones y reflexiones
multiples. En este caso, la derivada de la potencia de retrodispersiéon normalizada con
respecto a la potencia de transmision normalizada al cuadrado se puede expresar como:

IR yorm _ 1 S, IkT t?[ o200

—ZO!ZKH ]
j=0 "7

—e

a(TI\?ORM) R Iﬁ[tjz
max i—0
: (37 )

+S8, ). e — g2 ]Hot]2 +T/r, HotJZ
J= J=

i=k+1

Donde 7, =e“" es el coeficiente de transmisién de la fibra de prueba con longitud L y las
[, son las distancias del inicio de la fibra a cada una de las “n+1" perturbaciones presentes
(figura 22).

Esta derivada de la potencia de retrodispersion normalizado contra la potencia de
transmision normalizada al cuadrado, dependerd exclusivamente de los segmentos

perturbados y localizados del lado derecho de la nueva zona de pérdidas. Los segmentos

perturbados y localizados a la izquierda de esta nueva zona no afectan a esta pendiente.
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Fuente de r t l & l b1 “1 r
UZ = l

R

A
Y

Longitud del sensor de fibra L

Figura 22. Configuracion de la fibra de prueba para miiltiple zonas de pérdidas: t,+t,,
transmisiones de los segmentos perturbados con pérdidas inducidas inicialmente; t,,
transmision del segmento recientemente perturbado; r,, r,, reflexiones al inicio y final de la
fibra de prueba.

F(k,n) >

Figura 23. Localizacion preliminar de la perturbacion (n+1)-ésima con el apoyo de la
funcion F(k,n).
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Tenemos como apoyo la siguiente funcién, en donde 0 <k <n+1,

1 - —2Q1; —20l; l .
o= (Sl o)
t: = B

max J
Jj=0

Esta funcién tiene una estructura equivalente a la de la expresion de la pendiente (37) y
tiene un decremento con k para cualquier n. La contribucién en la pendiente debido a la
retrodispersion del segmento [/ ,/,,,], en cual esta asociado con el término

—2aly

—2al sz . ., . :
[e —e ] en la ecuacién (37), es menor a la contribucién propia posible para la

retrodispersion del segmento total [/, ,/,,, ], el cual se encuentra asociado con el término

[e7x —ex1] en la ecuacién (38). Al comparar las ecuaciones (37) y (38) se concluye

que si el valor medido de la pendiente para perturbaciones desconocidas satisface,

*

+1,n)< aR""r"; <F(k,n) ( 39 )

norm

Flk

la perturbacion desconocida estard localizada entre las perturbaciones iniciales k* y la
(k*+1). Al observar si la pendiente medida de la perturbacién desconocida es igual a

F(0,n), la nueva perturbacion se encontrard en el extremo inicial de la fibra de prueba. Si la
re—z:zL
perturbacién es igual a F(n+1,n)="2 % , esta perturbaciéon de localizard en el

extremo final de la fibra de prueba.
Finalmente, la localizacion exacta del segmento corto de pérdidas puede ser encontrada por

la ecuacion,
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=t Sa (40 )

2o oR

T—)a T”O”"Z —F(k*+1,n) R, II 17 +S,e7

Jj=k+1

smision

al cuadrado

Coeficiente normalizado de Tran

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Coeficiente normalizado de reflexion

Figura 24. Relacion entre las potencias de reflexion normalizado y de transmision al
cuadrado normalizado para pérdidas inducidas al final e inicio de la fibra de prueba
momentdneamente.

La figura 24 muestra la dependencia de las potencias normalizadas de reflexion contra el
cuadrado de las potencias de transmisién para la induccién de pérdidas consecutivas al
inicio y final de la fibra de prueba. Inicialmente, la perturbaciéon ocurre al final del sensor
de fibra. Las pérdidas son incrementadas y cuando la transmitancia normalizada al
cuadrado tiene un valor de igual a 0.2 de su magnitud inicial, se detiene el incremento de
las pérdidas, como se observa la linea A en la figura 24. Después, la transmitancia

normalizada al cuadrado se mantiene constante y se inducen otras pérdidas al inicio de la
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fibra de prueba hasta que el valor de la transmitancia normalizada al cuadrado tenga un
decremento de 0.1, como se muestra la linea B en la figura 24. Entonces se remueven las
pérdidas al final de la fibra de prueba sin alterar el valor de pérdidas al inicio (linea C en la
figura 24). Finalmente, cuando las pérdidas al inicio de la fibra son eliminadas, todos los
parametros se regresan a su valor inicial sin perturbaciones (linea D en la figura 24).

El MATR puede ser implementado en la localizacién de perturbaciones para un evento
después de otro a lo largo de la fibra de prueba durante un periodo de monitoreo. En
contraste al OTDR, el MATR no puede ser usado en la localizacién de perturbaciones

dentro de un sistema de fibra 6ptica con dos o mds pérdidas simultdneas.

Coeficiente normalizado de transmision
al cuadrado

Coeficiente normalizado de reflexion

Figura 25. Relacion entre las potencias de reflexion normalizado y de transmision al
cuadrado normalizado para dos perturbaciones inducidas simultdneamente, A+D, e
independientemente, A y D.

Para ejemplificar lo que sucede cuando se presentan dos perturbaciones simultdneas en la

fibra de prueba, consideremos el siguiente caso especial. La figura 25 muestra la potencia
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de reflexion normalizada contra la potencia de transmision normalizada al cuadrado para
dos perturbaciones que afectan al inicio y final de la fibra de prueba (linea D y linea A,
respectivamente). Estas dos graficas tienen una tendencia lineal. Al presentarse estas dos
perturbaciones en forma simultdnea, la dependencia de la potencia de reflexion normalizada
contra la potencia de transmision transmitida al cuadrado normalizada tendréd una tendencia
no lineal, mostrado linea A+D en la figura 25. Podemos decir que cuando dos
perturbaciones afectan la fibra de prueba simultineamente y la potencia de reflexion
normalizada en el punto en cual la potencia de transmitancia normalizada al cuadrado es

igual a cero, se demuestra la localizacién mds cercana al extremo inicial de la fibra.

II1.4 Modificacion del algoritmo para considerar retrodispersion
multiple

En esta seccion se presenta una modificacion del MATR para considerar los efectos de la
retrodispersion multiple. En una primera parte, consideraremos el caso de una falla unica.
Por otro lado, para facilitar el anélisis, se ignoran los coeficientes de reflexion r; y r; de los
conectores o empalmes colocados al inicio y al final de la fibra ptica.

Definiremos como L la longitud total de la fibra Optica y el coeficiente de transmitancia y

reflectancia del sensor al relacionar la potencia de salida en ausencia de pérdidas, P .., ¥

Py . ..., con respecto a la potencia de entrada, P, ..., como se indica,
P . .
__ " T,inicial
Towe = (41 )

L,inicial
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P, .
R — R,inicial 42
mx = ( )

L,inicial

Asi, Tmax y Rmax son respectivamente los coeficientes de transmitancia y de reflectancia del
arreglo sin pérdidas (K = 1).

Para encontrar la longitud de la zona de pérdidas, los coeficientes normalizados de
transmitancia y reflectancia Tpérdidas y Rpérdidas con pérdidas (0 < K< [) se definen como:

P

T, pérdidas

Tpérdidas = ( 43 )
L, pérdidas
P,
__ 7 R,pérdidas
Rpérdidas - ( 44 )
L, pérdidas

En el método modificado la fibra dptica estd caracterizada por los siguientes pardmetros,

mismos que son independientes de su longitud L:

1+R> —-T
CO B I;ll’xnax - ( 45 )
2
= 12 In 2 (co c02 4)Rmax (46 )
L\/C0 -4 2—(c0+\/co —4)Rmax

Para encontrar el valor la reflectancia R; y la longitud /; del segmento izquierdo se tienen

que considerar los tres factores —a 3 y- siguientes:

a= Trjax [CO - Rpérdidax ]_ szérdidas [CO - Rmax ] ( 48 )
ﬂ = Trr21ax [1 + CORpe’rdidas - Riérdidas ]_ szérdidas [1 + CORmax - Rriax ] ( 49 )

y=T2 R -T?

max " pérdidas pérdidasRmax ( 5 0 )
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R =PAb ey ( 51 )

200

;= 1 lnz—(co— (:02—4)R1

ro\/602—4 2—((:0+\/c02—4)R1

(52 )

Con los datos anteriores, podemos determinar la transmitancia -7;- del segmento izquierdo

y la transmitancia y reflectancia - 7> y R»- del segmento derecho:

R2 — Rmax — Rl ( 53 )
1 + [Rmax - CO ]Rl

'Z’I: Rmax_Rl][l_Rl_RZ] ( 54 )

R2

T,

T,="r[1-RR,] (55 )

T
La intensidad -K- de la zona de pérdidas esta dada por:
k = Tpé"didﬂs 1+ Rmale _CORI ( 56 )
1 Tmax 1 + RpérdidasRl - CO Rl

III.5 Localizacion de dos zonas de pérdidas con el método modificado

Para simplificar la localizacién de dos zonas de pérdidas, al igual que en el capitulo III.3, se
considera que las perturbaciones no se presentan en forma simultidnea, que no pueden
coexistir dos fallas en el mismo lugar y que una vez presentes, las fallas no varian en el

tiempo.
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3 k, l k. l 1,

l] ' 17 ' l_:

Longitud total del sensor de fibra L

Figura 26. Esquema de la primera y la segunda zona de pérdidas.

En la figura 26 se describen de manera ilustrativa las longitudes de los segmentos que
componen el sensor de fibra, [7 +12 + I3, y como observamos la distancia de la segunda zona
de pérdidas se encuentra formada por la distancia a la primera zona de pérdidas y la
longitud del segundo segmento o lo que es lo mismo, la diferencia entre la longitud total de
la fibra y la longitud del tercer segmento. k; y k, representan las intensidades de la primera
y segunda zonas de pérdidas respectivamente.

Para simplificar el andlisis, al igual que en el capitulo III.4 se supone que los conectores
colocados al inicio y al final de la fibra son ideales —sin pérdidas ni reflexiones-.

Como las perturbaciones no se presentan en forma simultdnea y una vez presentes se
consideran invariantes en el tiempo, si suponemos que el orden de aparicion de las
perturbaciones es k; y después k,, mediante el método definido el capitulo II1.4 es posible
determinar 7;, R;, [; y k;.

Si definen los siguientes coeficientes para el cdlculo de la segunda zona de pérdidas,

P

__ " T,PERDIDAS
TPERDIDAS - P ( 57 )
L,PERDIDAS
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R _ PR,PERDIDAS ( 58 )

PERDIDAS — P
L,PERDIDAS

Entonces es posible calcular el valor de los coeficientes de transmitancia y reflectancia para

el segundo y tercer segmento de fibras con todo y la segunda zona de pérdidas,

R, = iz Rperpimas = Ry ( 59 )
ki 1- (Co = Rpgroipas )R1

]—1 TPERDIDAS ( 6 0 )

Pl
" k, 1- (Co — Rperoias )Rl

Para encontrar el valor del coeficiente de reflectancia del segundo segmento se definen los

tres factores siguientes:

a= Té,s) [Co — Rperoipas ]_ TPZERDIDAS [Co - R(2,3)] ( 61 )
IB = Té,3) [1 + CORPERDIDAS - R}Z’ERDIDAS ]_ TPZERDIDAS [1 + COR(z,s) - R(22,3) ] ( 62 )
V= Ei,S)RPERDIDAS - TPZERDIDASR(Z,’S) ( 63 )

Y con ellos se calcula los coeficientes de reflectancia y transmitancia del segundo segmento

R, =L=NP —day ( 64 )

: 20

T(2,3):T2 (65 )

el coeficiente de reflectancia para los segmentos entre /7 y el extremo final del sensor, sin
pérdidas.

R(z,z):Rz ( 66 )

su distancia al origen,
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= 1 lnz—(co— (;02—4)132

ro\/(:o2 -4 2—((:0 +x/(:02 —4)R2

(67 )

y, finalmente, la intensidad de la segunda zona de pérdidas,

k, = T, 1+R,,R, —¢R, ( 68 )
Tio 1+RyR, —¢R,

Para conocer las diferencias entre los dos métodos, se realizé una simulacidn para una fibra
de vidrio de telecomunicaciones SMF-28 con un coeficiente de atenuacion 0.34 dB/km para
la longitud de onda 1310 nm, con dos perturbaciones en diferentes lugares. La
figura 27, figura 28, figura 29 y figura 30 representan las diferencias entre el método ATR

y el método ATR con la retrodispersiéon multiple para dos fallas en el sensor de fibra.

8 —o—ki1=0.1
E —m—ki=025
£ —a—k1=05
L —%—k1=0.75
3 —e—k1=0.99
8

(=]

0 9—@ —@ ‘ ® ‘ o
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Intensidad de la segunda zona de pérdidas (K2)

Figura 27. Grdficas comparativas del método ATR 7y el retrodispersion miiltiple:
I} =4,950m, I, =47.5my L = 5,000 m.

La figura 27 muestra cinco grificas donde comparan los dos métodos descritos para la

primera perturbacién con magnitudes de 0.1, 0.25, 0.5, 0.75 y 0.99. El maximo error
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absoluto, a fuertes pérdidas en la primera falla, es menor de 12 cm para una longitud de

5,000 m de fibra.

8
o 7
S & —e—k1=0.1
'g : —mk1=025
S 4 —A—k1=05
5 3 —%—k1=0.75
g » —e—k1=0.99
8
5 1

0 . T . T . T . T

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Intensidad de la segunda zona de pérdidas (K2)

Figura 28. Grdficas comparativas del método ATR y la retrodispersion miiltiple:
l;=14,850m, [, = 142.5my L = 15,000 m.

A una longitud de 15,000 m de fibra, el maximo error absoluto es mayor hasta 7.2 m para
una k; = 0.1. Como se puede observar en la figura 28, las diferencias aumentan por que se
toma considerablemente la longitud de la fibra en el método ATR con retrodispersion
multiple.

Para el caso de una falla, todas las figuras sefialadas anteriormente se van a tomar en cuenta
las graficas cuando k; es igual a 0.99 donde se considera como tunica perturbacion k; y
podemos observar que la diferencia entre los dos métodos es mucho menor que un metro
para el peor de los casos, cuando la primera perturbacion se presenta al final y la segunda

perturbacion al inicio de la fibra de prueba.
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S 4 —4k1=05
g . % k1=0.75
g - —e—ki1=0.99
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Intensidad de la segunda zona de pérdidas (K2)

Figura 29. Grdficas comparativas del método ATR 7y el retrodispersion miiltiple:
l;=15000m, 1, =190 my L = 20,000 m.

Por tltimo, en la figura 29 y figura 30, se simula una comparacion entre los dos métodos
con una fibra de 20,000 m. La figura 30 se distingue por presentar el peor caso con 47 m de

error absoluto.

g —e—k1=0.1
‘“E”’ —m—ki1=025
g ——k1 =05
3 —%—k1=0.75
& —o—k=0.99
9

o

0 9—@ —@ ‘ @ ‘ @—
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Intensidad de la segunda zona de pérdidas (K2)

Figura 30. Grdficas comparativas del método ATR y la retrodispersion miiltiple:
l;=19,800m, l, =190 my L = 20,000 m.
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La diferencia entre el método de ATR sin y con retrodispersion multiple para una sola
perturbacion es menor que 0.01 % y para dos perturbaciones es menor que 0.24 % para
fibra de telecomunicaciones SMF-28 de hasta 20km de longitud. Estas diferencias se verian

acentuadas en el caso de fibras con mayor coeficiente de retrodispersion y/o de absorcion.
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IV RESULTADOS EXPERIMENTALES Y DISCUSION

IV.1 Montaje del Prototipo

El montaje se realiz6 como se muestra en la figura 31, para dar una idea de todas las piezas
del sistema. En el prototipo, la conexién del sensor de fibra se realiza en dos conectores
oblicuos 6pticos que estdn definidos como entrada y salida en el montaje. El sensor que se
utiliza para esta experimentacién es el cable estindar de fibra Optica para

telecomunicaciones SMF-28.

i 4 Entrada
0~20 dB
r" 2 r—I : {. Bl Sgida
10 dB 10 dB
T ! N} N
Laser Rnorm Lnorm Thorm

Controlador de

Acondicionador de sefiales con tres canales

corriente
N T
|
:\ Interface
USB
Adquisicién de datos USB —<>

Figura 31. Diagrama esquemdtico del prototipo.

Al principio del montaje se utilizaron los conectores APC por que estdn disefiados para

disminuir las reflexiones de regreso en un sistema Optico, después algunos de estos
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conectores se cambiaron por empalmes en fusion en nuestro sistema Optico por razones que

se comentardn en este capitulo.

1IV.1.1 Sistema dptico

El sistema 6ptico trabaja con un diodo laser Fabry-Perot MD725B8F de Mitsubishi Electric
Corp con longitud de onda de 1310 nm y una potencia sin modulacién de
0.9 mW con una corriente de 20 mA suministrado por un controlador LD2000 de Thorlabs,
Inc. [www.thorlabs.com]. El cable de fibra 6ptica SMF-28 tiene una constante de
atenuacion de 0.34 dB/km a 1310 nm [www.corning.com]. El diodo ldser trabajé con una
modulacién triangular de 25 Hz y tiene un alto ancho de linea en comparacién con un diodo
de retroalimentacion distribuida (DFB) para evitar las reflexiones que afectan al l4ser. Se
utiliza también un acoplador 6ptico SBC-1550 de AFW de 3 dB que tiene dos puertos de
salidas y entrada. Los puertos de salida son canales para la medicién de la potencia de
transmision y de laser. Al primer puerto de entrada se le suministra la potencia de luz del
laser y el segundo puerto de entrada es un canal de medicién donde se da a conocer la sefal
de reflexion.

Entre el acoplador 6ptico SBC-1550 de AFW [www.afwtechnology.com.au] y el diodo
laser en el sistema Optico, existe un atenuador variable para espacio libre F1-2251 de FIS
[www.fiberinstrumentsales.com] que induce una reflexion estable cercana al 4% para
estabilizar los modos del diodo laser [www.thorlabs.com]. Con esta reflexion adicional, el
diodo laser FP trabaja a varios modos longitudinales que eliminan el ruido de baja
frecuencia en la medicion de la potencia de reflexion, ver figura 32 [Gysel et al., 1990]. Sin

esta reflexion adicional, la estructura de modos en el diodo ldser F-P no seria estable y la



54

sefal de reflexion tendria un ruido en baja frecuencia a 35 dB, vista en figura 33 [Golberg

etal., 1982]

Amplitud (dB)

Frecuencia (kHz)

-10 A
-20 A
-30 A
-40 A
-50 A
-60 -
-70 A

-80 A

-90 -

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Figura 32. Densidad espectral de la potencia reflejada con reflexion adicional.

Amplitud (dB)

Frecuencia (kHz)

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Figura 33. Densidad espectral de la potencia reflejada sin reflexion adicional.
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Los fotodetectores se encuentran en cada canal de medicidn, tienen una potencia maxima
de disipacion de 10 mW y cuando se trabaja a una longitud de onda de 1310 nm, tienen una
sensibilidad de respuesta entre 0.80 A/W y 0.85 A/W. Los fotodiodos 07051650-010 de
JDS Uniphase y el PDINPO755FAA-0-0-01 de PD-LD fueron utilizados para este montaje
y tienen un coeficiente de reflexion de -40 a -50 dB [www.jdsu.com] y [www.pd-1d.com].

Para acoplar los fotodetectores al sistema Optico, se utilizaron los conectores APC de
Thorlabs para fibra mono modo asi como atenuadores APC de 10 dB modelo F18751C10
de FIS y atenuadores 10 dB en empalme de FOA10 de Thorlabs. Estos atenuadores reducen
la potencia de la luz en la trayectoria que mide la potencia de luz inyectada al sistema para

evitar la saturacion de los fotodiodos.

1V.1.2 Acondicionador de sefiales

La funcién principal del acondicionador de sefiales es preparar la sefial para una buena
medicion antes de la adquisicion de datos. Estd compuesta por tres canales: 1) potencia del
laser Lnorm; 2) potencia de la luz reflejada Rnorm y 3) potencia de la luz transmitida
Tnorm. Cada canal incluye un preamplificador de transimpedancia, un amplificador de una
o dos etapas y un filtro [Manriquez et al., 2006].

El preamplificador de transimpedancia (figura 34), basado en el amplificador operacional
TLCO71 de Texas Instruments, convierte la corriente de salida del fotodetector en una sefal
de voltaje. Como las sefiales de corriente de los tres canales son de amplitudes muy
diferentes y fuertemente dependientes del tipo y longitud de la fibra 6ptica empleada en el

sensor, es necesario utilizar valores diferentes en la resistencia de retroalimentacion de
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estos preamplificadotes. Asi, se utilizé una resistencia de 4.7 MQ para el canal de reflexion

y de 5.1 kQ en los de luz inyectada y transmitida como se muestra en la Tabla II.

ci7
[l

R3

+5V

o
 —
Foto N ™~ Filtro y
Detector >_E:_4_ —> Amplificador
Py Programable
o TLCOT1
R2

ov

Figura 34. Configuracion del preamplificador de transimpedacia con resistencia de
retroalimentacion y capacitor de compensacion.

0 fl
. |
|
g _ 1
<E-15 | 0 5 ‘ 10
0.4
-0.6

Tiempo (mseg)

Figura 35. Seiial en el tiempo del canal para la medicion de la luz reflejada sin
compensacion.
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Mientras mayor es la ganancia del preamplificador mayor es el ruido y menor el margen de
fase -pudiendo inclusive llegar a la inestabilidad- y su respuesta al escalon presenta
mayores variaciones de amplitud. Este comportamiento se debe al segundo polo del
amplificador de transimpedancia. En la figura 35 se muestra la inestabilidad del
preamplificador con una modulacién 6ptica para probar las condiciones del acondicionador

analdgico de senales.

Tabla II. Componentes utilizados en la configuracion del acondicionador de sefiales.

Canales del acondicionador de senales

Lnorm Tnorm Rnorm
Resistencia de retroalimentacion, R 3 5.1KQ | 5.1KQ 4.7MQ
Capacitor de compensacion, C;; 82 pF 82 pF Par trenzado

Para disminuir estos problemas, se debe introducir un nuevo polo mediante un capacitor en
paralelo con la resistencia de retroalimentacion. El valor de este capacitor debe ser
calculado para aplanar la respuesta en frecuencia del preamplificador dentro de las
frecuencias de interés (figura 36). En los canales de baja ganancia, basta con un
condensador COG (+/- 0.25 % de la capacitancia a un rango de temperatura de -55°C a

90°C) de 82pF, que es facil de obtener en forma comercial.
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Amplitud (volts)

< 50 mvolt

-15 -10 -5 0 5 10
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Figura 36. Seiial en el tiempo del canal para la medicion de la luz reflejada con
compensacion.

En cambio, el canal de alta ganancia necesita de un valor inferior a 0.05pF. Como no se
dispone de capacitores de estos valores, este componente fue realizado mediante pequefio
par de alambres trenzados [Manriquez et al., 2006].

En la dltima etapa del acondicionador de sefales, estd basada en dos amplificadores/filtros
programables LTC1564 de Linear Tecnologies conectados en cascada [Manriquez et al.,
2006]. En cada circuito, la ganancia del amplificador se puede configurar de 1 a 16 y el
filtro eliptico de octavo orden se puede inactivar o programar su frecuencia de corte de 10 a
150kHz [www.linear.com]. Las configuraciones programadas de la Tabla III, que incluyen
una frecuencia de corte a 70kHz en la primera etapa y la desactivacion del filtro en la
segunda, permiten hasta la novena armoénica en el dominio de la frecuencia de las sefiales

de interés para el MATR.



Tabla III. Configuracion de las ganancias y frecuencias de corte de cada canal.
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J4-4/ | J4-3/ | J4-2/ | J4-1/ J5-4 | J5-3 | J5-2 | J5-1
Ganancias Fc (MHz)

J5-8 | J5-7 | J5-6 | J5-5

0 0 0 0 1 0 0 0 0 | inhabilitado

0 0 0 1 2 0 0 0 1 10

0 0 1 0 3 0 0 1 0 20

0 0 1 1 4 0 0 1 1 30

0 1 0 0 5 0 1 0 0 40

0 1 0 1 6 0 1 0 1 50

0 1 1 0 7 0 1 1 0 60

0 1 1 1 8 0 1 1 1 70

1 0 0 0 9 1 0 0 0 80

1 0 0 1 10 1 0 0 1 90

1 0 1 0 11 1 0 1 0 100

1 0 1 1 12 1 0 1 1 110

1 1 0 0 13 1 1 0 0 120

1 1 0 1 14 1 1 0 1 130

1 1 1 0 15 1 1 1 0 140

1 1 1 1 16 1 1 1 1 150
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1V.1.3 Adgquisicion de datos

En la adquisicién de datos se utilizé un médulo de adquisicion externo E14-440 de Lcard
que se conecta a una CP mediante el ducto USB 1.1. Esté modulo externo que al trabajar en
modo convertidor analdgico/digital puede emplearse a un méaximo de frecuencia de
conversion hasta 400 kHz, una resolucién de 14 bits de palabra y un rango de entrada de
+10 v; £2,5 v; £0,625 v; 20,156 v para 16 entradas modo diferencial o 32 entradas modo
comun. Al trabajar en modo convertidor digital/ analdgico tiene un rango de salida hasta
+ 5 v para dos canales [www.lcard.ru].

En el montaje del prototipo mostrado en la figura 31, el modulo externo E14-440 trabaja a
una frecuencia de conversion hasta 400 kHz por lo que la frecuencia de muestreo es 100
kHz para cada uno de los canales de medicién y medicion de la potencia del diodo l4ser.
Una vez que se consiguen las mediciones en la CP, por medio de la adquisicion de datos, se
escoge un método basado en la correlacion para la disminucién del ruido de las potencias
de entrada, transmitida y reflejada. Luego las potencias correlacionadas se filtran cuyas
caracteristicas de los filtros digitales son de tipo recursivo, pasa bajas y de primer orden.
Después de reducir el ruido y de eliminar las altas variaciones en las potencias
correlacionadas y filtradas se calculd las potencias normalizadas para cada pardmetro de
medicién de la fibra y por ultimo se realiz6 el célculo de la distancia a la falla [Miridonov,

2006].
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IV.2 Estimacion de errores

Si ignoramos los coeficientes de reflexion r; y > de la ecuacion (35) para calcular la

distancia a una zona de pérdidas, obtenemos:

I(R T )—iln L= T (69 )
norm?®* norm 2a I—R +R -2alL _T2 e*ZOtL

norm norm norm

Con0<R <1y 0<T_ <1

norm norm

La localizacion de la zona de pérdidas depende de dos variables: R, ¥ Thorm. Estas dos

variables son medidas con cierto grado de incertidumbre:

T.,.EtoT (70 )

norm norm

R, B tOR (71 )

norm norm

Ol orm Y ORuorm son las incertidumbres de las medidas y Tomm Y Ruomn SUS mejores
estimaciones o valores promedios [Taylor, 1997]. Los valores medidos se utilizan para
calcular la funcién [(Transmitancia, Reflectancia).

De la ecuacion (69) se puede obtener una grafica (7> contra R,,.,) con diferentes trazos.
Estos trazos representan las distancias posibles al variar el radio de la curvatura para cada
longitud del segmento donde se localiza dicha falla, como se muestra en la figura 37.

Para una distancia a la falla, como vemos en el cuadro azul con T,,,» = 0.7, tendremos mas
incertidumbres cuando la magnitud de la zona de pérdidas es débil en comparacioén cuando
la magnitud de la zona de pérdidas es fuerte, Ty, = 0.05, con los mismos errores de
medicién de la reflectancia y transmitancia normalizadas, es decir, el cuadro azul y rojo

tienen la misma dimension y representan los errores de medicién de estos pardmetros.
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Como las incertidumbres en Transmitancia y Reflectancia son independientes y aleatorias,

la incertidumbre para / esta dada por:

51 = \/[51Rnorm ]2 + [51Tnorm ]2 ( 72 )
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Figura 37. Grdfica del coeficiente de transmitancia normalizado al cuadrado, la reflexion
normalizada y la manera de como representar sus incertidumbres.

Las diferenciales parciales de la distancia con respecto a la reflectancia y transmitancia

normalizadas estdn dadas por:

al
ol =—0R 73
Rnorm aRm)rm norm ( )
ol = i oT (74 )

Tnorm aT norm
norm
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Mismas que pueden ser obtenidas al derivar la ecuacién (69) con respecto a los coeficientes
Rnorm y Tnorm. Al substituir estos resultados en la ecuacion (72) finalmente se obtienen

como resultado la incertidumbre en la determinacién de 1;

) — \/ l(l - e_zaL )§Rn0rm J 2+ [2Tn0rm (e_zal - e_zaL )5Tnorm J ?
20(1-T2, )e 2

norm

ST

norm

(75)

Para 0<I[<L, OLT

norm

<ly 0<R_ <1

norm
En la siguiente gréfica, que obtuvimos con la ecuacion (75), podemos observar que si
variamos el coeficiente de transmitancia normalizado (que es igual a la magnitud de la
falla) obtenemos como resultado el error de la distancia en donde se encuentra la primera

perturbacion, y se observa que el error aumenta a medida que la falla es mds débil.

700

1 metro '
600} | ======9,999 metros I

500+

400

Sl (metros)

300+

200+

100

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Figura 38. Grdfica entre el error absoluto y el coeficiente de transmitancia del sensor de
fibra optica de 10,000 metros para OR igual a 0.005 y I igual a 0.00385.
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En la figura 38 se muestra dos trazos distintos para una incertidumbre de 7., igual a
+0.00385 y de R,om, igual a £0.005, donde se muestra la dependencia para un punto cercano
al inicio del sensor y otro punto cercano al final del sensor.

La magnitud de las incertidumbres en la localizaciéon de la falla para una misma
incertidumbre en la determinacion de la transmisién 67 y de la reflexiéon dR normalizadas,
depende de la intensidad de la perturbaciéon. A mayor intensidad de la perturbacién, menor

incertidumbre en la localizacion de la falla.
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Figura 39. Grdfica del Error Absoluto vs. la distancia a la falla.

Mediante la ecuacién (75) se realizé una simulacién de manera que si variamos la distancia

a la falla manteniendo constante el coeficiente de transmitancia normalizado vamos a tener
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como resultado el error absoluto de la longitud de la falla, J/. La figura 39 muestra este
comportamiento para 0Tpem igual a +0.00385 y JR,om igual a +0.005, donde el error
absoluto es grande para cuando la distancia a la falla esta cerca al final del sensor de fibra

que cuando la distancia a la falla se encuentra cerca al inicio de la fibra.
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L
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Tnorm

Figura 40. Grdficas de la aproximacion del error absoluto de la distancia a la falla del
sensor de fibra dptica de 10,000 metros para OR igual a 0.005 y O igual a 0.00385.

Los valores 20T,ppm Y 20Ruom son las variaciones de los canales de medicién de
transmitancia y reflectancia normalizados. Debido a la menor intensidad del fenémeno de
dispersion de Rayleigh y las grandes variaciones relativas en los resultados experimentales
se realiz6 una aproximacion del error absoluto de la distancia a la falla de manera que las

variaciones del coeficiente de transmitancia normalizada son mds pequefios que las
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variaciones del coeficiente de reflexién normalizada, (8T << OR ), entonces la

norm norm

ecuacion (75) puede expresarse como:

) ~ (1 — e_zaL )5Rn0rm
2&’(1 _T2 )e—zal (76 )

norm

Sll,T

norm

Para 0</<L y O<T,

norm

<1 siempre y cuando 67, << OR

norm norm *
Si consideramos fibras en las que la atenuacion total es mucho menor que uno (2 L<<1)y
tomamos en cuenta los primeros términos de su descomposicion en series de Taylor

tenemos que 1—e %" = 2aL y %" =1, expresion,

norm

=72 )

norm

siT,, )~ Lok

norm

(77 )

Para 0<I/<L, OLT

norm

<l y O<R

norm

<1 siempre y cuando 87, << OR y

2aL<<].

La figura 40 muestra la aproximacién de la ecuacion (77) que es independiente a la
distancia a la falla y en comparacién con la figura 38 se puede observar una diferencia de
27 m entre inicio y 82 m final de la fibra donde se encuentra una falla con pérdidas totales.
Como el coeficiente de atenuacion para fibras de telecomunicaciones estdndar es igual a
0.34 dB/km para una longitud de onda de 1,310 nm, entonces:

o =0.34/4.323 =0.079 km/

Para una longitud de fibra L=10 km y una incertidumbre oR,,.m,, = 0.005 su diferencia es
aproximadamente dos veces el error absoluto de la distancia a la falla de la ecuacién (76) y
al considerar la condicion 2o L<<I. Entonces la aproximacién de la ecuacion del error

absoluto de la distancia a la falla dependera en gran medida de tres pardmetros;
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a) La magnitud de la falla,
b) La longitud total del sensor de fibra dptica en [km] y

¢) La incertidumbre del coeficiente de reflexiéon normalizado.

IV.3 Respuesta a las variaciones de la temperatura.

Para estudiar la estabilidad de los pardmetros medidos por el prototipo, se realizé una

adquisicién de datos durante un tiempo aproximado de 14 hrs.

124,278 Muestras que se tomaron con una duracion de 828.52 min.

1.UU0 F rak A
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g 0995¢ 28T 23997 % ‘wA
IE 0.99 ;.‘ 7 norm = 2. A i
0.985 % | )
2 4 6 8 10 12

Rnorm

2 4

6 8
Namero de muestra (x104)

Figura 41. Respuesta en el tiempo de Torm, Ruorm Y Lnorm.

La figura 41 presenta los datos durante un periodo largo para los canales del laser

normalizado L, de la transmision normalizada 7,,,, y de la reflexion normalizada R,,,.
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Como se puede observar en la figura 41, se muestran tres graficas que representan los
canales de medicidn y las variaciones medidas sin pérdidas en el sensor de la fibra 6ptica.

Para un periodo aproximado de 14 horas se obtuvieron un total de 124,278 muestras. En
cada una de las grificas de la figura 41 se puede observar una regiéon cuya duracién
aproximada de 4 horas, corresponde con las mediciones realizadas durante la madrugada.
Como hipdétesis podemos pensar lo siguiente: la temperatura posiblemente afecta de alguna
manera al sistema; durante la madrugada, las variaciones de la temperatura ambiente son
pequefias en relacion a las que se presentan en otros periodos del dia. Las dos razones
anteriores explican que las variaciones durante este periodo (por ejemplo 0.341% en el
canal del laser normalizado) sean menores a las del resto de la mediciéon (por ejemplo,

3.016% en el mismo canal).

1V.3.1 Configuracion con conectores

En vista de las variaciones descritas en el parrafo anterior, se realiz6 un andlisis de la
influencia con la temperatura en algunas regiones del sistema para verificar en que medida
pueden afectar a nuestro sistema.

Se realizaron una serie de experimentos para conocer el comportamiento de los tres canales
normalizados con respecto a la temperatura de algunos de los componentes del sistema. Los
resultados de estas mediciones se muestran en la figura 42. El procedimiento se llevé a
cabo con la ayuda de un calentador de aire modelo FIT MG a una temperatura de 300°C.
Con su ayuda, se aplicé aire caliente a los circuitos electronicos a una distancia aproximada
de 25 cm. y a los conectores y demds componentes 6pticos con un ambiente del cuarto de

21°C aproximadamente.
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7,412 Muestras que se tomaron con una duracion de 49.4133 min.
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1.01 \ e ————— e —— T J—
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
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Figura 42. Comportamiento en los diferentes puntos del sistema con la influencia de la
temperatura.

Cada recuadro que aparece en las graficas de la figura 42 representa el calentamiento en
alguna parte del sistema:
a. Conector y atenuador del canal para la medicion de la potencia normalizada del
laser
b. Circuitos electronicos: amplificadores, filtros y componentes pasivos.
c. Conector y atenuador variable a la salida del diodo laser
d. Conector y atenuador del canal para la medicién de la potencia normalizada de
transmision

e. Conector del canal para la medicién de la potencia normalizado de reflexion
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f. Carrete de la fibra 6ptica mono modo.

Tabla IV. Comportamientos de los canales de medicion con la influencia de la temperatura
en los diferentes partes del sistema.

Potencias de los canales
Lnorm Ruorm Thorm

a. Incremento (3.49%) | Decremento (3.311%) | Decremento (3.007%)
b. Incremento (1.29%) Estable (0.405%) Estable (0.314%)

C. Decremento (3.33%) Estable (0.47%) Estable (0.266%)
d. Incremento (1.04%) | Decremento (1.196%) Estable (0.233%)

e. Incremento (0.41%) | Decremento (2.716%) | Decremento (0.833%)
f. Estable Estable Estable

Los resultados se resumen analizados en la Tabla IV y podemos concluir lo siguiente:
e Al calentar el carrete de fibra Optica, no se presenta ningliin cambio en los canales de
potencias normalizadas Lyorm, Ruorm Y Tnorm-
¢ El cambio de temperatura de los circuitos electronicos, no provoca ningin cambio en
los canales de potencias normalizadas Lyorm, Ruorm Y Tnorm-
e Al calentar el atenuador variable, se presenta un cambio significativo en el canal de
potencia normalizada del laser L,,., pero no afecta en forma significativa a los

canales Tyorm Y Ruorm-
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Los cambios de temperatura en los conectores localizados a la entrada de los detectores de
cada canal tienen una gran influencia en los tres canales de potencias normalizadas Lysm,
Ruorm Y Thorm-
e Por la necesidad de estabilizar las conexiones que se encuentran en los canales de
medicidn se pensé en utilizar algin gel 6ptico, como el G608N que tiene un amplio
alcance de temperatura (-67°C a 416°C) y disminuye la reflectancia de los

conectores.

En [Mitsuru et al., 1996] se presenta una investigacion relacionada con la influencia de la
temperatura en los pardmetros de los conectores. Se describe una serie de experimentos con
conectores perpendiculares y oblicuos tipo MT con y sin gel donde utiliza una técnica de
pulido sobre la superficie de la fibra para un estudio de las pérdidas de retorno y de su
dependencia de la temperatura. En la figura 43 se muestran algunos de sus resultados.

Estos datos muestran que las variaciones son inferiores a 1 6 2 dB. Para la estimacion de
estas variaciones que tienen una precision muy grande, se midieron las dependencias de

potencias transmitida y reflejada.

En la figura 44 y figura 45 se muestran los resultados de la misma manera como se logro a
realizar en la figura 42 pero utilizando gel en los conectores antes y después del
calentamiento con calentador de aire modelo FIT MG en los canales de T,orm, Ruorm Y Lnorm-
En la Tabla V y Tabla VI dan a conocer las variaciones obtenidas y la tendencia que

siguieron las potencias de los canales.
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Figura 43. Dependencia de la temperatura con la pérdida regresada: a) Con dos
conectores oblicuos y gel. b) Con dos conectores perpendiculares.
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Figura 44. Comportamiento de los canales de medicion con la aplicacion de un gel para la
conexion del canal Rnorm: a. Conexion sin gel; b. Desconexion; c. Conexion con gel.
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Tabla V. Comportamientos de los canales de medicion con la influencia de la temperatura
v la aplicacion de un gel en la conexion del canal Rnorm.

Calentamiento:

Lnorm

Potencias de los canales

Rnorm

Tnorm

Conexion sin gel

Incremento 0.96%

Incremento 1.03%

Incremento 0.7%

Conexién con gel

Incremento 0.65%

Decremento 0.83%

Inestable 0.4%

Cada recuadro que aparece en las gréaficas de la figura 45 en el cual representa la accion

realizada en alguna parte del sistema:

a. Se limpia el conector del canal de la potencia normalizada del laser.

b. Se limpia el conector del canal de la potencia normalizada de transmision.

c. Desconexion de los conectores,

d. Conector con gel en el canal de la potencia normalizada del l4ser y

e. Conector con gel en el canal de la potencia normalizada de transmision.
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12,190 Muestras que se tomaron con una duracion de 81.2667 min.

I

12000

L

12000

| |l |
4000 6000 8000
Numero de muestra

I I
10000 12000

Figura 45. Comportamiento de los canales de medicion con la aplicacion de un gel en la
conexion de los canales Tnorm y Lnorm en el sistema.

Tabla VI. Comportamientos de los canales de medicion con influencia de la temperatura y
la aplicacion de un gel en la conexion de los canales Tyorm Y Luorm

Potencias de los canales
Lnorm Riorm Thorm
a. Incremento 4.24% Decremento 5.17% Decremento 3.70%
b. Incremento 1.48% Incremento 1.50% Incremento 2.11%
c. Inestabilidad Inestabilidad Inestabilidad
d. Incremento 0.78% Decremento 2.60% Decremento 2.01%
e. | Ligero incremento 0.53% | Ligero incremento 0.66% | Ligero incremento 0.27%
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La Tabla V y Tabla VI muestran el comportamiento de los conectores con gel. De ellas
podemos concluir que:

¢ El empleo de gel en las conexiones de los canales se disminuye las variaciones de las

mediciones provocadas por la temperatura de 31°C aproximadamente. Esta

disminucion va de un 30 a un 50%

1V.3.2 Configuracion con conectores y empalmes por fusion

Para eliminar la influencia de conectores se utilizé la unién de dos fibras por medio de la

fusién y se aplico en el prototipo.

2517 Muedras que == tomaron con una duradion de 56,72 min.
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Figura 46. Comportamiento de los canales de medicion con empalmes (sin conectores) por
la influencia de la temperatura en: a) el canal Lyom del sistema, b) los circuitos
electronicos, y c) el canal R,y del sistema.
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Luego, se volvio a utilizar el calentador de aire modelo FIT MG por lo que se estudi6 el
comportamiento de las potencias de medicién con empalmes en los canales del laser y de

reflexion.

Cada recuadro en las gréaficas de la figura 46 representa el calentamiento -31°C a 25 cm
aproximadamente- de alguna parte del sistema:
a. Atenuador con empalme del canal para la medicion de la potencia del ldser
normalizado,
b. Circuitos amplificadores y filtros, y

c. Conector y atenuador del canal de la potencia normalizada de transmision.

Tabla VII. Comportamientos de los canales de medicion con influencia de la temperatura
en: a) el canal L,,m, del sistema, b) los circuitos electronicos, y c) el canal Ry, del
sistema.

Potencias de los canales
Luorm Riorm Thorm
a. Incremento (1.12%) Decremento (3.8%) Incremento (0.6%)
b. Incremento (1.27 %) Incremento (1.9%) Incremento (0.91%)
c. Incremento (0.78%) Incremento (2.0 %) Estable (0.30%)

De los resultados mostrados en la Tabla VII y podemos observar lo siguiente:
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e Al sustituir los conectores por los empalmes se mostré una mejora en los canales de
potencias normalizadas. El atenuador con empalme tiene menos variaciones por la
influencia de la temperatura en el canal de Tyorm.

Una diferencia aproximadamente de 10°C en los circuitos electronicos, provoca un pequefio

cambio en los canales de potencias normalizadas L, Ruorm Y Thorm- La temperatura tiene

poca influencia sobre los conectores del canal de potencia normalizada de transmision.

IV.4 Respuesta a una perturbacion

1V.4.1 Uso de un mecanismo para generar una macro curvatura

Para producir pérdidas en el sensor se utiliz6 un mecanismo que provoca una macro
curvatura a la fibra Optica. En la figura 47, se muestra el mecanismo compuesto por una
base de aluminio que tiene una dimensién de 38 x 58 x 36 mm (ancho x largo x alto), un
cilindro opresor, un material suave y un husillo graduado. El cilindro opresor tiene un radio
uniforme de 4.8 mm y esta hecho de acero para no dafar la fibra dptica por el desgaste del
cilindro. El husillo tiene un rango de desplazamiento 0 a 9mm con una resolucién de
4500 m/div. El material suave se utiliza para no romper la fibra 6ptica cuando se forma la
macro curvatura entre el cilindro opresor y el material

Las diferentes intensidades de potencia en los canales para la medicién de la transmisiéon

Tyorm y reflexion R, van a depender de la curva del husillo.
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/ | Cable de Fibra optica
SMF-28

Husillo gréduado‘
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{

Figura 47. Mecanismo para inducir pérdidas.

1V.4.2 Estabilidad en tiempo y estimacion del error de la distancia a la falla

en fibra 1.3 km

Para realizar una estimacion del error de la distancia a la falla, primeramente, se requirié
realizar un experimento para la medicién de las incertidumbres de transmision y reflexion
en un carrete con 1.3 km de fibra Optica sin induccion de pérdidas del sensor de fibra,
mostrado en la figura 48.

Las variaciones medidas de la potencia normalizada de reflexién y de transmisién en la
figura 48, sin pérdidas y con un tiempo aproximado de 10.4 min, son de +0.0035 y
+0.0005, respectivamente. La incertidumbre de la potencia normalizada del laser tiene las

mismas variaciones que la potencia normalizada de transmision.
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1,562 Muestras que se tomaron con una duracion de 10.4 min
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Figura 48. Respuesta del sensor sin pérdidas para la fibra optica de 1.3km.

En conclusion:

Dentro de la figura 48, las variaciones presentadas en la mediciéon de la potencia
normalizada de transmision son de menor magnitud que en la potencia de reflexion para el
sensor de fibra con longitud de 1.3 km sin pérdidas. Probablemente, esto se deba a que la

pequeiia sefial de luz reflejada es comparable con el ruido.

IV.4.2.i Respuesta a una perturbacion de intensidad variable en inicio y fin del
sensor

Enseguida, se colocé el mecanismo al inicio del sensor para generar diferentes intensidades

de pérdidas. La figura 49 muestra la dependencia de los canales de potencias normalizadas
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de transmision y de reflexion para diferentes intensidades de pérdidas. En la parte superior
se muestra una grafica que representa la estimacion de la distancia donde se encuentra la
perturbacioén a lo largo de la fibra. La duracién aproximada de las intensidades de pérdidas
es de 30 segundos por lo que se obtuvieron 64 promedios diferentes de T, Y Ruorm €0

32 minutos, aproximadamente.

4,819 Muestras que s2 tomaren con una duracion de 32,1267 min.

- 16
FEIRE
§¥ o
E‘;-’ _13- 1 I 1 1 | | | 1 1
)0 1000 1600 2000 2500 3000 3500 4000 4500
:
[
1500 2000 2500 3000
&
2
13
gy, 00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
§1.u1
=
—

1 I 1 | | | 1 1
500 4000 1800 2000 2500 3000 3500 4000 4400
Nimero de muesra

Figura 49. Respuesta del sensor cuando se aplica una macro curvatura con diferentes
intensidades al inicio de la fibra de 1.3km.

La resolucion del método ATR depende de la magnitud de la perturbaciéon, como se
muestra la figura 49. Estas variaciones en la estimacion de la distancia corresponden bien

con la teoria de estimacion de errores.
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Para tener una zona de pérdidas al final de la fibra Optica, se colocd el mecanismo al
extremo final del sensor y se incremento la duracién de cada escalon en la intensidad de la

perturbacién a 5 minutos aproximadamente.

4, 46 Muedras que se tomaron con una duracion de 29.64 min.
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Figura 50. Respuesta del sensor cuando en su extremo final se aplica una macro curvatura
con diferentes intensidades.

Al aumentar las pérdidas, el error de la distancia es mds pequefo. Para 5 dB de pérdidas en
la macro curvatura las variaciones de la distancia son de 4 a 5 veces menores que para 1 dB
de pérdidas en inicio y fin de fibra.

Se corrobora experimentalmente que la incertidumbre en la localizacién de perturbaciones

para las pérdidas débiles es mayor en comparacion con la de las pérdidas fuertes.
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Para conocer la estabilidad de la perturbacion, el mecanismo fue puesto al final de la fibra
Optica con un tiempo aproximado de adquisicién de 2 hrs. En la figura 51, se puede
observar en los canales de potencias normalizadas transmitida 7}, y retrodispersada R,

se alcanza una gran estabilidad después de una hora de adquisicion de datos.

18,452 Muesras que se tomaron con una duracion de 123.0133 min.
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Figura 51. Estabilidad de la respuesta del sistema cuando se aplica una macro curvatura al
final del sensor de fibra.

Antes de cada medicién se debe de esperar un tiempo de una hora aproximadamente para
que el sistema no presente muchas variaciones. El equipo tiene un tiempo transitorio de 1 hr
después de la activacion del sistema. Las variaciones son minimas durante el estado estable:

e Para la estimacion de la distancia a la falla a 9.8 metros, mostrado en la grafica de la

distancia de la figura 51.



e Parala 6Tyorm igual a 0.0008.

e Para la 0R,m igual a 0.005.
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La Tabla VIII da la estimaciéon de las incertidumbres y los promedios de una pequefia

muestra de 398 datos en cada medicién de las potencias normalizadas de reflexion y de

transmision mostradas en la figura 51.

Tabla VIII. Valores de incertidumbres y promedios para R,om, Thorm Y la distancia.

28R 101 | promedio 20T orm / promedio | 20!/ promedio (metros)
0.0050/0.98 0.00078 /7 0.59 10/ 970
1V.4.2.ii Estimacion de errores en la distancia a la falla

Con la ayuda de la ecuacion (75), podemos validar los resultados del campo experimental

en la figura 52. Como datos tenemos la incertidumbre de los coeficientes normalizados de

transmision y reflexion los cuales son 0.0005 y 0.0035, respectivamente, la longitud total

de la fibra que son 1.3 km y el coeficiente de atenuacion de 0.34dB/km para una longitud

de onda 1,310 nm.
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Figura 52. Grdficas del error absoluto de la distancia a la perturbacion A contra el
coeficiente de transmitancia y la localizacion de la falla.

Los datos experimentales corresponden bien a la teoria de estimacion de errores para la
fibra de longitud de 1.3 km.

Los resultados experimentales para pérdidas de 0.3 dB al final de la fibra tienen un error
mdaximo de 1 metro con respecto a los valores tedricos.

Con respecto a la teoria, los datos experimentales presentaron un error maximo de 5 metros
para 0.3 dB de pérdidas al inicio de la fibra. Probablemente este error se deba a las
diferentes condiciones de mediciones para la simulacién de errores de la distancia de la

falla y los parametros del error de distancia.
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1V.4.3 Estabilidad en tiempo y estimacion del error de la distancia a la falla

en fibra 5.6 km

2,310 Muestras que se tomaron con una duracion de 15.4 min.
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Figura 53. Respuesta en el tiempo de las potencias normalizadas de transmision, del ldser y
de la reflexion para una fibra optica de 5.6 km de longitud.

Las variaciones en la mediciéon de la potencia de transmision se presentan en menor
magnitud en comparacion de las variaciones en la medicion de la potencia de reflexion para
el sensor de fibra con longitud de 5.6 km sin pérdidas. Probablemente esto se deba a que la

pequeiia intensidad de la sefal reflejada.
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1V.4.3.i Respuesta a una perturbacion de intensidad variable en inicio y fin del

sensor

De manera similar a los experimentos realizados con una carrete de 1.3km, realizamos
experimentos con diferentes pérdidas en un carrete de 5.6 km de fibra 6ptica SMF-28. Los

resultados se muestran a continuacion:

8.804 Muestras que = tomarsn ¢on ma duracion de 58.6933 min

s Szt
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- ] ik
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Figura 54. Respuesta del sensor para pérdidas de diferentes intensidades al inicio del
carrete de 5.6 km de fibra optica.

Al utilizar el algoritmo para la estimacion de la localizacion de la falla se pueden presentar

sobretiros grandes.



¢ La estimacion experimental de la distancia por el MATR encuentra la induccién de la

perturbacion al inicio de la fibra de 5.6 km.

e La resolucion del MATR depende de la magnitud de la perturbacién, como se

muestra la figura 54.

e [as variaciones experimentales en la estimacion de la localizacion de una

perturbacién corresponden a las tedricas.

Tabla IX. Valores de incertidumbre y promedio de las mediciones de Torm Ruorm y la

distancia para un sensor de 5.6 km de fibra optica.

28R porm / promedio 20Thorm / promedio | 20/ / promedio (metros)

1 0.0023/0.68 0.00084/0.83 8.64/4.91
2 0.0037/0.43 0.0017/0.65 3.76/4.72

3 0.0014/0.26 0.00065/0.50 2.00/4.76
4 0.0011/0.12 0.0011/0.34 0.98/5.46
5 0.0011/0.096 0.00023/0.30 1.31/5.13
6 0.0038/ 0.064 0.0062/ 0.24 1.85/6.59
7 0.0013/0.099 0.0010/0.31 1.17/5.36
8 0.0012/0.14 0.00083/0.37 1.09/5.81
9 0.0016/0.28 0.00039/0.53 2.03/3.83
10 0.0025/0.51 0.0013/0.71 4.25/3.67
11 0.0045/0.79 0.0029/0.89 18.38/10.75
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perturbacion y su incertidumbre corresponde a la calculada en forma tedrica (figura 55)

las correspondientes a 1 dB de pérdidas.
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Figura 55. Respuesta del sensor para pérdidas de diferentes intensidades al final una fibra
optica de 5.6 km.

Cuando la perturbacion de diversas intensidades se presenta al final de la fibra, nuevamente

se verifica experimentalmente que la resoluciéon del MATR depende de la magnitud de la

Se verifica también que al aumentar la intensidad de la perturbacion disminuye el error de

localizacién. Para 5 dB de pérdidas, las variaciones de la distancia son de 4 a 5 veces
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1V.4.3.ii Estimacion de errores en la distancia a la falla

En la realizacion del calculo del error absoluto de la distancia a la falla, fue necesario tomar
en cuenta las incertidumbres de transmitancia y reflectancia sin perturbaciones.

Las variaciones de la distancia a la falla son de aproximadamente 45 metros para pérdidas
fuertes inducidas al final del sensor. Podemos ver que en realidad la variaciéon es de 8

metros aproximadamente, solo si tomamos las mediciones donde se presentan mas.
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Figura 56. Error absoluto de la distancia a la perturbacion Jl contra la transmitancia.
Perturbacion localizada al inicio y al final del sensor.

Para la elaboracion de la grafica del error absoluto se necesitaron las incertidumbres que se

obtuvieron en las mediciones sin pérdidas. La figura 56, muestra las graficas del error
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absoluto de la distancia a la falla contra el coeficiente de transmitancia y lo compara con el
obtenido en las mediciones de la figura 54 y la figura 55 donde se indujeron perturbaciones

al inicio y al final del sensor, respectivamente.

La variacién de los resultados experimentales para pérdidas de 1dB provocado por la macro
curvatura al inicio y fin de la fibra difieren en un mdximo de 3.3 y 10 metros
respectivamente con respecto a las predicciones tedricas.

Estas diferencias se podrian explicar por las condiciones de medicion para la simulacién de
errores de la distancia de la falla y los pardmetros del error de distancia.

Observamos que en todos los casos analizados para una fibra 6ptica de 5.6km de longitud,
la tendencia de los datos experimentales corresponde a la prevista por la teoria en lo que se

refiere a la estimacion de errores

1V.4.4 Errores inducidos por los cambios rdpidos de pérdidas en el
mecanismo
Al utilizar el mecanismo para inducir la perturbaciéon podemos observar en la gréfica del

calculo de la distancia a la falla de la figura 54 picos grandes de distancia en un intervalo de

tiempo muy pequefios -3 a 5 segundos-.
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Figura 57. Filtros digitales con tiempo de respuesta To de 3 a 5 segundos en a)
transmitancia y b) reflectancia.

Estos picos, que sobresalen de la grafica del célculo de la distancia, se realizan debido a los
cambios rdpidos de una intensidad fuerte <débil> a una intensidad débil <fuerte> de
perturbacién en el mecanismo y por la linealidad y el corto tiempo de respuesta 3 <7,< 5
que presentan los filtros digitales para la disminucién del ruido de los valores de
transmitancia y reflectancia, ver figura 57.

En la figura 58 se ve con mds detalle una transiciéon donde: k; = 0.9 que imita una
perturbacién débil de la distancia L;; k; = 0.2 simula una perturbacién fuerte de la distancia
L;; y ks es una perturbacion entre k; y k», de la distancia L, es decir, k;>ks>k».

Como la transicién para la dependencia de T,om y Ruom en la respuesta de los filtros
digitales es lineal y la ecuacion (33) de T,opm ¥ Ryuom 1O es recta, el cdlculo de la distancia a

la falla tendrd un rango de L; a L,, donde L,>L; y L, serd la distancia méxima. La figura 59
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en a) muestra la distancia a la falla L; y la distancia mdxima L, para una region en la gréfica

de la distancia a la falla del b).
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Figura 58. Relacion entre la distancia a la falla y la transicion lineal de los filtros digitales
en un espacio Tnorm ¥ Ruorm-
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Figura 59. Efecto que aparece en la estimacion de la distancia por los cambios rdpidos de
pérdidas a 150 muestras por minuto.
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Figura 60. Relacion entre la distancia a la falla y la transicion lineal de los filtros digitales
en un espacio T,w,m2 Y Ruorm

Esta técnica es adecuada para sistemas con respuesta lenta a la presencia de algin evento
susceptible de crear una zona de pérdidas, por ejemplo, un polimero con capacidad de
expandirse en presencia de la gasolina y asi provocar curvaturas en la fibra 6ptica.

Con el algoritmo utilizado, las pérdidas debidas a cambios rdpidos -de 3 a 5 segundos-
inducen errores adicionales en la estimacion de la distancia. La amplitud de estos errores
depende de la posicion y de la magnitud de las pérdidas. Para eliminar este efecto es

posible modificar el algoritmo para trabajar en el espacio Ryom Y Tnorm” (ver figura 60).

1V.4.5 Expansion de un polimero

Para producir un sensor que detecte la presencia de hidrocarburos, se puede utilizar un
transductor que genere macro curvaturas en la fibra 6ptica. El transductor utilizado en
nuestras pruebas consiste de un polimero acoplado y amarrado a la fibra dptica en algunos

de sus tramos o en toda su longitud. Idealmente, el polimero debe expandirse al entrar en
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contacto con un hidrocarburo y regresar a su estado original cuando se elimina este

hidrocarburo.

Transductor —»

Deposito con
> A —A gasolina

Figura 61. Esquema del transductor para la localizacion de una zona de pérdidas.

Como se muestra en la figura 61, la fibra optica y el polimero se amarran con anillos de
cobre para que no se separen y se encuentren fijados cuando el polimero se expanda.

Para las pruebas que se describen a continuacion se utilizé un sensor de 20 cm de longitud
colocado al final de una fibra 6ptica de 1.3 km de longitud. El polimero utilizado es la
goma de butyl en forma de un tubo flexible de 2.5 mm de didmetro y se expande hasta
3 mm en un tiempo aproximado de 25 min. Su forma es la de. La separacion entre los
anillos de cobre es de 5 mm [L6pez, 2003]. El hidrocarburo utilizado es gasolina colocada

en un recipiente de 30 x 5 x 5 cm.
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Figura 62. Respuesta del sensor por la presencia de la gasolina al final de la fibra dptica.

Al exponer el sensor a la gasolina, el valor de la transmitancia decrece. En la figura 62 se
observa el comportamiento de Tpom contra el tiempo. El pico transitorio que se presenta
alrededor de la muestra 3,200 se debe a que el algoritmo de deteccion ignora las fallas que
no superan un cierto umbral en Tporm, Mismo que en este caso corresponde a un valor de
0.9.

La alarma fue activada después de 25 min de haber expuesto el sensor a la accion de la
gasolina. La variacion inicial en la estimacion de la distancia en el primer tiempo fueron de
+32 m para 0.5dB de pérdidas, misma que se redujo a 13 m cuando las pérdidas

alcanzaron una intensidad de 2 dB.
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V  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el MATR, al aumentar la magnitud de las pérdidas disminuye el error de la distancia.

e Para longitudes de fibra 1.3 km y 5.6 km, la tendencia de los errores experimentales
en el cdlculo de la incertidumbre de la localizacién de fallas corresponden a la
tendencia tedrica.

e Para 5 dB de pérdidas las variaciones de la distancia son de cuatro a cinco veces
mds pequeiias que las correspondientes a 1 dB de pérdidas en el inicio y el final de
estas fibras.

* A mayor longitud de la fibra, mayor es el error de la distancia en la simulacién y en
la experimentacion. La fibra de 5.6 km presenta 2 veces el error de la distancia para

6 dB de pérdidas en comparacién de la fibra 1.3 km.

En un experimento, el prototipo construido se utiliz6 para deteccién de fugas de gasolina en
fin de fibra de 1.3 km. La alarma a 0.5dB de pérdidas fue activada en 25 minutos con una
incertidumbre de localizacién de £32 m. Veinte minutos mds tarde -a los 45 minutos de

tiempo corrido- con una pérdida de 2 dB, esta incertidumbre se redujo a =13 m.

Se modificé el método de ATR para considerar la retrodispersiéon multiple dentro de una
fibra Optica de prueba. La diferencia entre el método original y modificado para una
perturbacion es menor que 0.01 % y para dos perturbaciones es menor que 0.25 % hasta 20

km en fibra de telecomunicaciones SMF-28.
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Se configuré el montaje del prototipo del sensor distribuido, mismo que incluye las partes

Opticas y electronicas.

Se utiliz6 un espejo adicional para la estabilidad de la estructura de modos del diodo
laser F-P que elimina el ruido de baja frecuencia en la sefial de retrodispersion de
Rayleigh en méas de 35 dB.

La utilizacién de un condensador de valor muy pequefio en la retroalimentacion del
preamplificador de transimpedancia, cuando su ganancia es muy elevada, reduce
considerablemente el ruido en la salida y permite una respuesta mds plana en

longitud de onda.

El cambio de temperatura afecta la precision del sistema de sensor.

Al calentar la fibra Optica y los circuitos electrénicos en forma indirecta, no se
presentaron alteraciones en los canales de Tnorm, Rnorm y Lnorm para una
diferencia de temperatura de aproximadamente de 10 °C

Al calentar el atenuador variable, cambia significativamente la potencia de entrada
medida Préser, pero debido a la normalizacién de las potencias de transmision Thorm
y de reflexion Rpom con respecto a Praser, no se detecta un cambio apreciable en los
valores de transmitancia y reflectancia normalizados y, por lo tanto, no hay
alteracion significativa en el cdlculo de la distancia a la perturbacion.

Los conectores oblicuos son sensibles a la temperatura con variaciones relativas del

orden de 0.03 en los canales de Tyom, Riorm ¥ Lnorm. La utilizacion de gel en estos
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conectores 0 su substitucion por empalmes cuando estos sean posibles, disminuye

entre un 30 y un 50 % la influencia de la temperatura en las mediciones.
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V.1 Aportaciones y Trabajo a futuro

Las aportaciones fueron las siguientes:

e Se configurd y ajusté el prototipo de sensor basado en el MATR para un diodo ldser
Fabry-Perot y para longitudes de fibra optica estdndar de telecomunicaciones.

® Se estudio la estabilidad del prototipo y de la influencia de la temperatura sobre sus
diferentes componentes 6pticos y electronicos.

e Recomendaciones para mejorar el prototipo y los algoritmos de medicion.

Como trabajo futuro se sugiere:

Desarrollar un elemento sensor especial capaz de inducir alrededor de 2 dB de pérdidas en
10 minutos de exposicién a un hidrocarburo para una primera falla y pueda detectar una
segunda falla.

Por otro lado, del algoritmo utilizado, las pérdidas debidas a cambios rdpidos inducen
errores adicionales en la estimacion de la distancia por el tiempo de transicion de los filtros

de 3 a 5 segundos. La amplitud del error depende de la posicién y de la magnitud de

pérdidas. Para eliminar este efecto es posible modificar el algoritmo en el espacio R y T2,
Finalmente, la utilizacién del método de retrodispersion multiple permitiria el empleo de
fibras de elevado indice de retrodispersion, con lo que seria posible una mayor precisiéon en

la localizacién de fallas en sistemas de baja longitud.
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