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Algunas aplicacioneso requieren que la variable en obser@scsea detectada dentro de un intervalo preestablecido, mediante un sistema
de advertencia temprana o de alarma. Estos sistemas deben gener@ialda akarma cuando la variable de monitoreo se aproxime o cruce
el limite de la zona de peligro. En este trabajo se propone un sensor distribuido, basado en un arreglo de rejillas de Bragd cgmades, as
una €cnica para interrogar al sensor utilizando una sola longitud de onda de prueba. Se discute el principio d& aletisemsor y se
presentan resultados experimentales de éstada para la detedm distribuida de exceso de esfuerzo.

Descriptores: Rejillas de Bragg; sensor distribuido; esfuerzo.

For early warning and alarm systems, it is required to detect appearance of the monitored parameter, such as temperature or strain, within
some predetermined interval. A system must generate an alarm signal when the monitored parameter approaches near or crosses the limi
of the dangerous zone. For such applications, we propose a simple distributed sensor based on a large array of equal Bragg gratings. An
interrogation of the sensor is performed at a fixed wavelength. We discuss a principle of operation of the sensor and present results of

experimental demonstration of this technique for distributed detection of excess strain.

Keywords: Bragg gratings; distributed sensor; strain.
PACS: 42.81.Pa; 42.81.W(g; 42.79.Dj

1. Introducdon de Bragg. Este corrimiento se puede medir emplea@ciu-t

cas basadas en filtros de espectro anetw, de borde, pasa
La tecnologa de sensores que se basa en fibpigas ha si- 0anda), filtros pasa banda sintonizableg( Fabry-Perot) y
do un bpico importante en logltimos dios, especialmente €SPectroratricas, entre otras [2].
en elarea relacionada con los sensores que utilizan rejillas de Debido a que la rejilla reflejaddo la parte del intervalo
Bragg de fibrabptica[1,2]. Las rejillas son elementos senso-espectral de la fuente que cumple con las condiciones de re-
res simples e intnsecos que tienen la capacidad inherente dsonancia desta, la informadin sensada estcodificada en
auto referenciarse y de multicanalizarse a lo largo de una fibdangitud de onda, la cual es un panetro absoluto y no de-
Optica. Estas ventajas de las rejillas de Bragg (por sus siglgende directamente de los niveles totales de luz gdéigias
en inges FBG) sobre otro tipo de dispositivos sensores de fie de la potencia de la fuente. Esta cardstara facilita la
bra6ptica, las han hecho muy atractivas para el desarrollo multicanalizaddbn por divisbn de longitud de onda (por sus
implementadn de muchos sistemasjgticos para el moni- siglas en ingds WDM), asignando a cada sensor un segmen-
toreo de grandes estructuras y de objetos con accésil dif to en el espectro de la fuente. Esto habilita el sensado cuasi-
para su inspecon [3,4]. distribuido de variabledsicas.

La rejilla de Bragg es una varidgi perbdica delindice Para el sensado en distintos puntos distribuidos de ma-
de refracddn en el ficleo de una fibréptica. La reflectivi- nera discreta a lo largo de la fibégtica6 sensado cuasi-
dad de las rejillas de Bragg depende en gran medida de Histribuido, se han desarrollado diferentesrticas de multi-
longitud de onda de la luz y alcanza eéhximo en la longitud  canalizaddn. Entre ellas se encuentra &chica de Multica-
de onda de Bragg, que corresponde a la coadidie reso- nalizacbn por divisbn de longitud de onda que permite utili-
nancia de la rejilla misma. El espectro de refbexde la reji-  zar de 10 a 20 rejillas, con longitudes de onda de Bragg dife-
lla de Bragg depende tandni, de perturbaciones externas enrentes, en un solo arreglo de sensores. Por otro lado, la multi-
la fibra. Cualquier variabn de estas perturbaciones inducecanalizaddn por divisbn del tiempo (por sus siglas en iggl
cambios en el péodo de la rejilla y en eindice de refrac- TDM), puede incrementar estdimero mediante la reutili-
cion efectivo de la misma. Como consecuencia se produce wacbn del espectro de la fuente [2]. Sin embargo, muchas
corrimiento en la longitud de onda de Bragg. El principio deaplicaciones requieren que €lmero de sensores en el arre-
medicbn mas contin en sensores basados en estas rejillas, sglo sensor sea mucho mayor. En orden de incrementar sig-
basa en la evaluamn del corrimiento de la longitud de onda nificativamente el amero de sensores multicanalizados, se
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han desarrollad&tnicas que combinan la multicanalizati rejillas se graban en elicleo de una fibra monomodal y se
por divisibn de longitud de onda con la multicanalizatpor  pueden distribuir de manera arbitraria a lo largo de lafibra. La
divisibn del tiempo, del espacio y de la frecuencia [5]. Nofibra se sujeta mémicamente, en puntosiftiples, a lo largo
obstante, el principio de demoduléani para estasetnicas, de la estructura bajo inspeobai. Los puntos de sujem se

se basa en la medan exacta de corrimientos pedigs en  localizan entre rejillas adyacentes.

la longitud de onda de Bragg, lo que requiere de instrumen- La fuente de luz opera a una longitud de onda fija, la cual
tacion costosa a la vez que aumenta la complejidad de talegieda fuera de la banda principal de refiexde las rejillas
sistemas. de Bragg cuando la fibra ésen condiciones normales sin

Existen aplicaciones donde no hay necesidad de medperturbaddbn. De al que, bajo condiciones normales, la re-
con una gran precign la magnitud de la influencia exter- flectividad de la fibra sea baja. Cuando un exceso de esfuerzo
na. Incluso hay aplicaciones donde es suficiente detectar e la estructura monitoreada aparece efiralgunto de la
aparicbn de la variable de monitoreo dentro de un intervaldfibra, éste produce elongam del segmento de la fibra que
predeterminado y, de manera adicional, determinar la postontiene una rejilla. Como resultado de esta elorfgaein
cion alo largo de la fibra donde ocurre el evento. En este cada fibra, el espectro de refléd de la rejilla afectada se corre
se pueden desarrollaratodos de interroga@n simplificados  hacia la reghn de longitudes de onda mayores. Iniciando des-
manteniendo unimero grande de sensores [6,7]. de aldin nivel de esfuerzo, ebbulo principal del espectro

Este trabajo presenta un sistema viable, basado en rejillaie reflexon de la rejilla afectada se traslapa con la longitud
de Bragg, para la deteéui distribuida de excesos de esfuerzode onda de prueba y la reflectividad total de la fibra se in-
en la fibra. Se discute el principio de opefagiuna écnica crementa. De la misma manera, la corriente del fotodetector
de interrogadn sencillay se muestran resultados experimeneambiaé del nivel bajo en condiciones normales a un nivel
tales para la demostraci del sensor. mas alto cuando el evento de advertencia ocurra.

Para evaluar los requerimientos de la fuente de luz, de-
tector y propiedades de las rejillas de Bragg, presentamos un
analisis simplificado del sistema sensor. Suponemos que las
El principio basico de operash mas coniin entre los sen- distancias entre las rejillas exceden la longitud de coheren-
sores basados en rejillas de Bragg, es el monitoreo del corgia de la fuente de luz, de tal modo que los efectos de in-
miento de la longitud de onda de Bragg en laaejueésta  terferencia se pueden discriminar y el espectro resultante es
refleja ante cambios en la variable de obsebradie, los  la superposicn de todos los espectros individuales de las
sensores de rejillas son sensibles principalmente al esfuersgjillas. Supongamos que a la longitud de onda de monito-
y la temperatura). La longitud de onda de Bragg o condif€0 (\,rueba) 1@ cual debe ser mayor que la longitud de onda
cion de resonancia, se da mediante la expresi = 2nA,  de Bragg normald, ucba > ABGnorm, 1a atenuadn de la
dondeA es el peiodo de las rejillas y: es elindice de re-  fibra es pequéa y que las reflectividades de las rejillas de
fraccion efectivo en el ficleo de la fibra [2]. A su vez, el Bragg,ry (k se refiere a la Ksima rejilla), bajo condiciones
pefiodo y elindice de refracéin se ven afectados, principal- Sin perturbadn, son lo suficientemente pedizes para satis-
mente por la temperatura y el esfuerzo. La respuesta a edgcer la condidn

2. Principi o de operadbn

Ultimo proviene de la elongam fisica del sensor (y cambio N

respectivo en el perdo) y al cambio en dhdice de refrac- Zrk()\pmeba) <1. 1)
cion de la fibra debido a efectos fotaasticos; mientras que k=1

la respuesta termal proviene de la expangérmica del ma- Las reflectividades de las rejillas de Bragg a la longitud

terial de la fibra y a la dependencia detlice de refracén  de onda de prueba corresponden a Gisulos laterales del

a la temperatura. El cambio en la longitud de onda de Braggspectro de reflen, el cual, tpicamente, es lo suficiente-
se expresa pafAAg)/(Ap) = nrAT + n.e, dondeAT'y  mente pequio para satisfacer la condici (1). En este caso,

¢ representan el incremento en la temperatura y el esfuela reflexibn del arreglo de rejillas de Bragg a la longitud de
20,nr(~ 0.01nm/°C aX ~1.5u m)yn. (~0.00lnmis @  onda de prueba se puede presentar como

A ~1.5 4 m) son constantes de sensibilidad a la temperatu- N

ray al esfuer~zo, re5pe0t|v§mente. Aun, asta s:_an3|bll|dad Zm( Apracha) % N TOvpraeva) s @)

es muy pequia y se requiere de una resofutimuy alta Pt

(~0.001 nm) para resolver cambios muy pdipede tem-

peratura y de esfuerzo. Como se menoianteriormente, al- donder(\,,....) €s 1a reflectividad efectiva promedio, a la
gunas aplicaciones @cticas no requieren de una mediti longitud de onda de prueba, de una rejilla sin perturiaes
exacta de la variableidica; de hecho, puede ser suficiente€! Nhimero total de rejillas de Bragg en el arreglo. La reflec-
detectar una condiain de advertencia cuando la variable ex-tividad total de la fibra bajo condiciones normales sin pertur-
ceda cierto nivel de umbral en &ig punto a lo largo de la bacbn es

fibra. Esto permite que el esquema de interrayasiea ras N
simple. El sensor se basa en un arreglo de serie de rejillas de Rnorm=Ro+»_rk(Aprucsa) & Ro+N r(Apructa);  (3)
Bragg cebiles con longitudes de onda nominales iguales. Las k=1
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dondeR, es la reflexdn de la fibra misma. Esta puede apare-  Para detectar de manera confiable una coodide alar-

cer debido a reflexiones de Fresnel en los puntos de empalmea, el cambio en la corriente del fotodetector correspondien-
y de conectores, y debido al retroesparcimiento de Rayleighie al cambio en la reflectividad de la fibra debe ser perfec-
Las reflexiones de Fresnel se pueden suprimir significativatlamente distinguible respecto a las variaciones de corriente
mente por medioftnicos. De ahgue el retroesparcimiento debidas al ruiddptico y del fotodetector. La corriente del
de Rayleigh sea la principal contribbaienR,. Para fuentes fotodetector en condiciones normales es

de luz de onda continua se debe tomar en cuenta toda la lon-

gitud de la fibra cuando se considera el retroesparcimientode ~ Jnorm = v Rl (Ro + Kr()\pmeba)) + iruido »  (7)
Rayleigh. En este caso, @rimino de reflexdn Ry se puede

estimar como [9] dondeR es la responsitividad del detectgres un coeficien-
Coal te que depende del componente utilizado para acoplar la luz
asS(1 — e 22%) X _ i
Ry = — 4) de la fuente a la fibra sensora y guiar la luz reflejada por esta
«

hacia el detectorg(g, para un acoplador de fibtgptica de 3
dondea; es el coeficiente de atenuanidebido al esparci- dB, ~ ~ % por que la luz pasa dos veceg)es la intensidad
miento de RayleighS es el factor de recapturamientoes  de la fuente de luz acoplada a la fibra,.g;4, es la corrien-
la atenuadn total en la fibra yL es la longitud de la fibra. te de ruido total del sistema. Esta componente representa al
Siguiendo a la Ec. (4), la intensidad del retroesparcimient@uido de diferentes égenes. Las fuentes de ruidé@ecomu-
de Rayleigh se incrementa conforme a la longitud de la fibryes, asociadas a la detdatibptica son: elérmico (o ruido
y para valoresipicos dea = 0.2...0.5 dB/km, se satura pa- de Johnson), de disparo @mtico o de fotoneshot-noiseen
ra longitudes de fibra mayores a 10-20 Km. Losjpaetros  inglés) de intensidad y de fase. El ruidermico se genera
comunes de una fibra monomodal para telecomunicacionegn los fotodetectores cuando la fotocorriente encuentra una
a una longitud de onda de 1.p8n, sona, ~0.15 dB/Km,  resistencia y su calentamiento produce vibraciones en el ma-
a ~0.2 dB/Km, S ~0.0016 [9,10]. Utilizando estos valores terial. El ruido eéctrico de disparo ocurre por que el tiempo
la reflectividad de saturamn debido al retroesparcimiento de de llegada de los fotones que generan la corriergetrita
Rayleigh (para una fibra mayor a 10 Km) es de aproximadaes aleatorio. Por otro lado, el ruido de intensidad es muy im-
mente 0.05%. De afse puede suponer que a la longitud deportante en las medicionégticas y existe en la Bal dptica
onda de pruebaR, < 1y de acuerdo con la Ec. (1), que la aun antes de detectarla. El ruido de intensidad se origina en
reflectividad total de la fibra bajo condiciones normales sinas fuentes de luz mismas. El ruido de fagéica (fluctuacio-
perturbar es tambh muy pequiga (R;,or-m < 1). nes de frecuencia en la portadégtica) se convierte en fluc-
Si una influencia externa afecta a cualquiera de las rejituaciones de intensidad cuando ocurren reflexioriggptes
llas de Bragg y como resultado, el espectro de reflexie  que interfieren entre ellas. Para simplificar ellisis se con-
las rejillas se corre hacia la Iongitud de onda de prueba, |§idera, de entrada, que la sepaj)a(n}ntre reji||a3 es mucho
reflectividad de la fibra cambia y se convierte en mavyor a la longitud de coherencia de la fuente; por lo tanto,
- —_—V no hay efectos de interferencia coherente entre las reflexiones
Byere  Bo + (N = 1) 7(Aprucsa) + B(Aprucsa) - () mltiples de las rejillas en el arreglo sensor.
dondeR (A, ueba) €S la reflectividad de la rejilla bajo la in- El primer £rmino a la derecha de la expr@si(7) es la
fluencia de esfuerzo. Adaln se supone que la reflectividad componente de corriente de lafisédebido a la luz refleja-
maxima de la rejilla es peqéie, R(Apruers) < 1. Dealique  da de la fibra. IQEI ruido del detector se determina mediante el
el valor absoluto del cambio en la reflectividad de la fibra,ruido trmico,i,,,,...., de las reflexiones totales de la fibra
cuando una rejilla de Bragg @sbajo condiciones perturba- en condiciones normales que producen el ruido de disparo,
das, sea aproximadamente Zi,wt, y adenas de las fluctuaciones en IS\ corriente debido
- al ruido de intensidad de la fuente de ldg,,.,.. De modo
AR = |Bpert = Rnorm| % R(Aprucva) = 1(Aprucha) - (6) que la componente de ruido presente enl%legistema se puede
| expresar como

. - - - 4kT. A
bruido = \/dermico + Zghot + leaser = \/ef + Qqu 7%10(R0 + NF) + RIN Af 72%213(R0 + NF)Q . (8)

Rpq
Aqui, |
k=138x10"%J/°K de banda de frecuencia del detector (HZy§N es el ruido
es la constante de Boltzmaif, es la temperatura°k),  de intensidad relativo en la fuente de luz (Hy.
R,q es la resistencia a la entrada del fotodeteqtay, Generalmente se acepta que un@gasse detecta de ma-

g = 1.6022 x 10~° es la carga del eleén, A f es el ancho  nera confiable si el cambio en ella es mayor al triple de la
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desviacdbn esandar del ruidog,,;, (A). Por lo tanto, la rela- del sensor. La luz de la fuente se acopla a la fibra sensora
cibn mediante un acoplador direccional de 3 dB. La reflaxie
la fibra sensora se guhacia el detector a trés del mismo
acoplador. La fibra sensora consta de diecisiete rejillas posi-
cionadas a lo largo de la fibra y separadas por 0.5 metros en-

A']pert > 3O'ph ) (9)

se puede utilizar para estimar los @anetros del sensor. De

acuerdo a (5) y (6), cuando un exceso de esfuerzo se aplicd'g €llas. Las rejillas se grabaron en &tfeo de la ﬁbrf"‘ mo-
la rejilla mas alejada, con emero y tomando en cuenta nomodal, mediante el cuarto abmico de unaser Nd:YAG

la atenuadn de la fibra, el cambio en la corriente del detector @-SWitched”. La salida deldser es de 266 nm. Se utbiza
se puede expresar como t_ecmc_a de r_nascanlla de fase para g_rabar las rejillas. EI_ per-
fil de intensidad del haz UV es aproximadamente gaussiano,
de manera que las rejillas son apodizadas y, por consiguien-
AJpe,«t:%RIO(RN(Apmeba)—rN(Apmeba))T2(L) , (10) te, el nivel de losdbulos laterales del espectro de refbexi
es muy bajo. Todas las rejillas tienen longitudes aproxima-
das de 2 mm y un ancho de banda espectral de 0.4 nm. Las
primeras 16 rejillas tienen una reflectividad del 5 %, mientras
que la @cimo-&ptima tiene reflectividad del 3%. La rejilla
con reflectividad del 3 % se utifizpara demostrar la respues-
- o ) - ta del sensor al esfuerzo. Esta se puede observar en la Fig. 1
Para la reflectividad mima requerida de la rejilla pertur- - gnre gos sujetadores, que fueron utilizados para introducir
bada, se considera el caso donde el ruido de intensidad esfuerzo en la se@si de la fibra que contiene a la rejilla.
laser predomina. Esto esilido cuando la intensidad de 1a para grabar los espectros de refiexe investigar el funcio-
luz reflejada. es lo suficientemente ql}a y.el ruido dp iNtensizamiento del sensor, se utlizina fuente de espectro ancho
dad predomina de manera que el ruidomico y el ruido de 55544 en fibra dopada con erbio'(Ey un analizador de es-
disparo en el detector se pueden discriminar. Dedal, 1a e troshpticos como detector. La fuente consiste en un diodo
desigualdad (9) se puede expresar en la forma laser de bombeo a 980 nm, conectado en serie con la fibra do-
_ 2 N AN DTN pada con Er+ de 3m de longitud y un aislador de fiiptica
(By —ry)T7(L) 2 3(Ro + NF)V AL RIN, - (11) para evitar realimentain a la fibra (emigin estimulada). Es-
y finalmente, tomando en cuenta gide > ry, ta fuente entrega una potencia promedio de aproximadamente
oL _ 3 mW y tiene un ancho de banda de 10 nm (ancho a la mitad
Ry > 3(0‘8/2&)5(1 _2; )+ NT /AfRIN. (12) del maximo) centrado a-1531.8 nm. En la Fig. 2 se muestra
e un espectroipico de las rejillas grabadas.

dondeRn (Aprueba) Y "N (Apruesa) SON la reflectividad de la
rejilla estirada y el nivel de refle@n del bbulo lateral de la
rejilla sin perturbar a la longitud de onda de pruebg..csa
es la longitud de onda de la fuente (nmJ'yL) es la trasmi-
sividad de la fibra.

La desigualdad (12) conecta a garetros del sistema, ta-
les como, la longitud de la fibra (m), el nivel del bbulo la-
teral en el espectro de refléxi de la rejilla ), el nimero de
rejillas en el arreglo ) y la reflectividad nnima requerida
de la rejilla perturbadaKy). Se han hecho algunas suposi-
ciones para presentar el&@isis de una manera sencilla. No

obstante, la expret (12) puede seditil para una primera onda de prueba a 1536.77 nm, ancho de banda del detector,

estimacon d.e los paametros del sensor. . (A f) ~50 Hz, resoludn espectral =0.5 nm, ventana de ob-
Como ejemplo consideremos un arreglo de rejillas de

Bragg, el cual puede formarse en una fibra monomoda?ervaoon =0 nm).
estindar durante el estirado de la fibra en el proceso de fa-
bricacbn de la misma. Tomando en cuenta que las rejillas
grabadas en fibras @stdar mediante unbf pulso de aser
exdmero pueden ser del 0.1% [11], que el nivel ddulo
lateral en el espectro de reflégi de cada rejilla no excede e (N, s
—20dB, con un diododser con RIN de —100dB/Hz y un de- de Luz . f;‘”)h .y S
tector con ancho de banda de 10Hz; de la Ec. (12) obtenemo weer ™ fhee ;
gue un arreglo de sensores con longitud de 10 Km, puede
consistir hasta de 300,000 rejillas distribuidas uniformemen-
te a lo largo de la fibra. ESFUERZO €—— 5 5 Nos Agt
Yl = = - A

Con el fin de realizar estimaciones de las componentes
de ruido del sistema y verificar ales son las @s impor-
tantes, se realizaron algunas mediciones para estimar efectos
de ruido &rmico en el sistema y la estimani del ruido de
intensidad relativo de la fuente. Todas las mediciones se to-
maron con los mismos pametros en el equipo (longitud de

bétec‘nnr H]smzzsm% o o

3. Arreglo experimentd y resultados xs + Aless

En la Fig. 1 se muestra un diagrama esqgateo del arreglo
experimental para las pruebas preliminares de funcionalidaBiGURA 1. Arreglo experimental para la dete@gide esfuerzo.
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FIGURA 2. Ejemplo del espectro de refléxi de la rejilla.
FIGURA 4. Espectro de reflefin de la fibra a diferentes niveles de

Se tomaron lecturas del nivel de potencia cuando el anasfuerzo aplicado a una sola rejilla.

lizador de espectros no tiene iluminacia la entrada. Estos » )
niveles corresponden a lafe generada por ruido de oscu- durante las pruebas. Se selecdama longitud de onda de

ridad debida, en mayor parte, por efectos de rugmico prue_ba que fues_e mayor a Ias_ longitudes ql_e onda de la banda

del detector [12]. La potencia promedio fue de 17.8 pWy Sdeflgjada por la f|t_3ra que contiene a las rejillas. Para_este ex-

desviacbn eséndar,o,,, de 5.7 pW, que corresponde al rui- Perimento la longitud de onda de prueba se estabketinm

do termico. Despés se realia el procedimiento para medir de la longitud de onda de Bragg de las re!lllas bajo condicio-

el ruido de la fuente; para este caso se cantcfuente de  N€S NOrMales;, ., =1536.7nm). La longitud de prueba se

luz directamente al analizador de espectros y se tomaron mBlarca en la gifica con unaihea punteada.

diciones de los niveles de potencia parel536.77 nm con Cuando no se aplica esfuerzo alguno a las rejillas, la re-

ancho de banda del esp@grafo de 0.5 nm. El nivel pro- flectividad a la longitud de onda de prueba ésima. Como

medio (fuente), fue de 17.5:W y su desviadn esandar ~ S€ puede ver en los _espectros de_la Fiq. 4 a mgdida gue se

(0 fuente), de 22.8 nW. El ruido de intensidad relativo (RIN) €stira la zona de la fibra que contiene aitama rejilla, su

de la fuenteésta dado poryyente/Iruente) AL, que re- longitud de onda se comienza a correr hacia la longitud de

sultb de~34x107° /Hz (~-75 dB/HZ). onda de prueba. La refléda de la fibra alcanza suarimo en
Posteriormente se conéatl arreglo de sensores de reji- Un nivel de esfuerzo de 103@. La Fig. 5 muestra la intensi-

llas de Bragg (ver Fig. 1) y se tomaron mediciones. La Fig. $ad pico reflejada contra el esfuerzo aplicado a la rejilfa 17

muestra el espectro de refléritotal cuando todas las rejillas S€ tomaron mediciones del nivel de ldigereflejada y rui-

esén en condiciones normales. La Fig. 4 muestra una serie i para dos casos. El primero en condiciones normales y el

espectros de reflean de la fibra obtenidos experimentalmen- Segundo bajo condiciones de perturbacen ladltima rejilla

te y sirven para presentar el principio de opedadel sensor. del arreglo. La sgal obtenida bajo condiciones normales

Las condiciones ambientales de laboratorio fueron constantes

10 .
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FIGURA 3. Espectro de refle@an total del arreglo de rejillas de  FIGURA 5. Potencia reflejada por la fibra versus esfuerzo sobre la
Bragg bajo condiciones sin perturbar. rejilla de Bragg bajo prueba.

Rev. Mex. 5. 49 (6) (2003) 542-548



SENSQR DISTRIBUIDO PARA LA DETECAON DE ESFUERZG DE UMBRAL MEDIANT E REJILLAS DE BRAGG 547

contiene a todas las componentes de ruido presentes en el g¥ejo como el analizador de espectiggicos y en su lugar
tema generadas por lafisdoptica (reflexiones de Fresnel, re- bastara un simple fotodetector.

troesparcimiento de Rayleigh, efectos deulos laterales de Como investigadin a futuro se pueden implementar di-
las rejillas) que contribuyen principalmente, al ruidosti®t  ferentes &cnicas para determinar la posicia lo largo de

y al del intensidad; 4gomo, al el ruido&rmico generado por la fibra donde se detdruna condidn de alarma (esfuerzo

el detector. Enédrminos de la potencigptica, el nivel prome- excediendo un nivel de umbral). La salida deddr se pue-

dio de la s@al fue de~0.72 nW y su desviabn esndar, de modular de modo que produzca pulsos. En este caso se
oruido, d€ 17.3 pW, que corresponde a la componente de rupuede utilizar un ratodo esindar de reflectomé#r optica en

do total del sistema. En el segundo caso se@#iregbn el dominio del tiempo (por sus siglas en iaglOTDR). Sin

de la fibra con la rejilla hasta obtener la reftaximaxima a  embargo, un dispositivo comercial de OTDR ndiéken el

la longitud de onda de prueba, correspondiente aflalspie  sensor propuesto debido a la exactitud y estabilidad baja en
llega al detector en condiciones de perturbadnivel de es-  su longitud de onda#10 nm), por lo que un gtodo nas
fuerzo de~1050.¢). El valor promedio de la $&l, Idc, fue  apropiado para localizar la perturbaecipuede ser la reflec-

de ~142.8W. A partir dely /o440, S€ Obtuvo la reladn  tometiia incoherente en el dominio de la frecuencia [13].

de sdial a ruido cercano a 8200.

La diferencia entre la longitud de onda de prueba y laq. Conclusiones
longitud de onda de Bragg nominal de las rejillas, determi-
na el nivel de umbral para alguna aplidatiespetfica. Para  Se preseritun nuevo sensor apropiado para la detatdis-
algunas aplicacioneésta debe ser lo suficientemente granderibuida de condiciones de alarma a lo largo de grandes es-
para evitar siales de falsa alarma, debido, posiblemente, dructuras. Este sensor se basa en un arreglo en serie de rejillas
variaciones de temperatura. Para este experimento el nivel de Bragg de fibraptica icenticas con reflectividad baja. La
umbral fue seleccionado a 1006. En este caso las variacio- interrogacbn del sensor se realiza mediante el monitoreo de
nes de temperatura en el intervalo-d0 °C no producian la sdial de salida del sensor a una longitud de onda de prueba
sdial de falsa alarma alguna. fija. La diferencia entre la longitud de onda de interrogaci

Los resultados experimentales, principalmente l@maz Y 12 longitud de onda de Bragg de las rejillas en condicio-
sefal/ruido, nos dan una idea del potencial que puede tendteS normales, establece el nivel de umbral para la détecci
este esquema de sensado. En primera instancia qumera L& interrogacdn consiste en la detecri de la séal cuan-
de rejillas en el arreglo (con caradigicas iguales) se puede do esta alcanza excede este nivel de umbral establecido.
incrementar significativamente (entre 100 y 200 veces) y auff€ Preseiitun aralisis teédrico del sistema y se muestran da-
mantener la detea@i confiable de la condign de alarma, es t0S experimentales preliminares en la configuragiara la
decir, una condiéin de s@al a ruido suficiente para la detec- detecodn de exceso de esfuerzo que demuestran la funciona-
cibn segura del evento. Como segunda instancia, en los eXplgjad del sensor. Estimaciones indican que se puede alcanzar
rimentos se utilia una fuente de luz de espectro ancho y unun Mimero muy elevado de rejillas en un arreglo. El e
filtro espectral utilizando un analizador de espectioticos. sencillo del sensor en combinéanicon la &cnica de interro-

Tal configuraddn es adecuada para demostrar la funcionaligacon de bajo costo, hace a este sensor interesante para apli
dad del sensor. Sin embargo, en un sistema optimizada, sefcaciones reales. Ya que el principio del sensor se basa en una
mas conveniente utilizar como fuente de luz a un digdet fuente de luz con una longitud de onda fija, la instrumenta-
6 un laser de fibréptica. Debido a que ehber tiene un ancho cion de interrogaéin se puede simplificar enormemente uti-
de banda mucho &s angosto (0.001 - 0.1 nm), la densidad délizando un diodoaser.

potencia espectral esamalta, con esto la reflectividad de las

rejillas puede ser menor. Por otra parte, esta potencia may@gradecimientos

del laser ubica al sistema en el punto donde el ruido de inten-

sidad es el ruido dominante [como se propone en la Ec. (12fste trabajo fue soportado por el Consejo Nacional de Cien-
y en consecuencia la relaci séal a ruido mejora. Lo an- cia y Tecnologa a traes del proyecto #35460U, y por
terior simplifica y baja el costo del sistema, puesto que nel Instiututo Mexicano del Pditeo, a traes del proyecto
sefia hecesario utilizar para la dete@meiun equipo tan com- FIES 97-04 V.
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