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Resumen

Esta tesis presenta algunos resultados de un estudio tedrico y practico de las

rejillas de Bragg en fibras épticas como sensores de temperatura y tension.

La tesis se complementa con el trabajo “Fibras Opticas con Rejillas de Bragg en el
monitoreo de estructuras” del autor Irving Ramirez Solano. El trabajo se realiz6 en

forma conjunta.

Primero se presentan los resultados de las investigaciones bibliograficas
realizadas para identificar las oportunidades de empleo de los sensores basados
en las rejillas de Bragg en fibras Opticas, encontrar las bases teodricas y modelos
matematicos de su funcionamiento, e identificar los problemas no resueltos en

esta area.

Luego se presentan algunos resultados de las simulaciones de dichas rejillas, la
comparacion de resultados con algunos datos existentes, asi como nuestras
predicciones teoricas de las caracteristicas de algunos tipos particulares de las
rejilas de Bragg en fibras Opticas que fueron consideradas para la parte

experimental del presente trabajo.

La parte tedrica se complementa con un experimento cuyo objetivo consistio en la
obtencién de datos cuantitativos sobre la respuesta de las rejillas a variaciones de

temperatura y tension.

Finalmente, se presentan los resultados obtenidos en el desarrollo de una
aplicacion de las rejillas de Bragg en fibras Opticas como sensores de tension en

ensayos de un elemento estructural de concreto (viga).
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Acrénimos

B Constante de propagacion

o, Vector de desintonizacion

< Coeficiente de acoplamiento “dc” de la Rejilla de Bragg
- Coeficiente general de acoplamiento

K Coeficiente de acoplamiento de la rejilla de Bragg

Ag Longitud de onda de Bragg

A Periodo de la rejilla

FBG Rejilla de Bragg (Fiber Bragg Grating)

L Longitud total de la rejilla

M Numero de secciones de la Rejilla de Bragg

Ny indice efectivo de refraccion del nicleo la fibra 6ptica
N, indice de refraccion promedio

R Reflectividad

S Visibilidad

Ty Matriz de transmision

uv Radiacion Ultravioleta

\% Frecuencia normalizada

WDM Multiplexacion por division de onda (Wave Division Multiplexing)



Capitulo 1. Introduccion

Capitulo 1.

Introduccidn

1.1. Antecedentes

En las Ultimas décadas las fibras opticas se han convertido en uno de los
principales medios de transmision de sistemas de telecomunicaciones debido a
ventajas sobre otros medios de transmision como inmunidad electromagnética,
mayor ancho de banda y tamafio fisico reducido. El desarrollo de las rejillas
inscritas en el nlacleo de fibra Optica, en particular, las rejillas de Bragg (Fiber
Bragg Grating, FBG) contribuy6é significativamente al mejoramiento de los
sistemas de comunicaciones épticas en recientes afios. Basicamente una FBG es
un elemento interno a la fibra capaz de realizar funciones de filtrado de sefiales
Opticas de manera eficiente y sin necesidad de elementos externos a la fibra. A
partir de su descubrimiento, el interés cientifico y académico en las FBG trajo
consigo diversos estudios en la busqueda de nuevas aplicaciones para estos

dispositivos.

Existe una vasta cantidad de articulos que describen el funcionamiento y las
caracteristicas de las FBG [1, 2, 3] asi como libros sobre este tema [4,5]. Sin
embargo, la informacién que proporcionan las fuentes existentes tiene una utilidad

limitada en el desarrollo de aplicaciones practicas de dichas rejillas.

También se han reportado una gran cantidad de datos experimentales de las FBG
en una amplia variedad de aplicaciones, en donde las FBG son aplicadas como
sensores de temperatura y tension debido a la sensibilidad térmica y de

deformacion que presentan [6, 7].
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La informacion de estos articulos no necesariamente es completa, por lo cual es
necesario realizar estudios a los sensores FBG para obtener confiabilidad tedrica y
experimental, ademas de que se necesitan realizar estudios sobre tipos
particulares de FBG con los que se cuenta en el laboratorio de O6ptica del
departamento de telecomunicaciones. Estos estudios estableceran las bases

necesarias para trabajos de investigacion futuros.

1.2. Objetivos

La obtencion de nuevos conocimientos sobre la respuesta de algunos tipos
particulares de Rejillas de Bragg en fibras épticas a la tension y temperatura,
para su aplicacion en el monitoreo del estado fisico de distintos elementos

estructurales (de materiales compuestos de polimeros y concreto) como sensores.

1.3. Metodologia

En el desarrollo de la tesis, en primer término, se ubicaran las fuentes de
informacion donde se describen el problema de las FBG como sensores de

temperatura y tension y presenten los avances técnicos y cientificos en esta area.

En segundo término, se analizaran los aspectos fundamentales de tecnologia
objeto del estudio: las caracteristicas de las FBG, y el margen de caracteristicas

alcanzables en diferentes variantes de las FBG.

Como tercera fase, definird la estructura del trabajo de tesis propuesto, se
identificaran las lineas de investigacion y desarrollo y se elaborara la propuesta
general sobre el planteamiento de tesis. También, se identificaran los problemas

particulares a desarrollar relacionados a este trabajo de tesis.
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Como la cuarta fase, con base en la informacién recabada y problemas
identificados en la presente area, se desarrollara la parte tedrica y parte
experimental de la tesis. En el desarrollo de la tesis, se utilizaran los métodos
teoricos de andlisis de sefales, los métodos tedricos de analisis de sistemas de
comunicacion, asi como la experimentacion sobre muestras de elementos

estructurales con las FBG.

Fase 1 Fase 2 Fase 3

Ubicacion de Andlisis del Propuesta

fuentes de general del
estado actual de olanteamiento

de la tesis

Informacion la tecnologia Experimental

Figura 1 Metodologia de la tesis
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Capitulo 2.

Antecedentes Tedricos

Este capitulo expone los principios de operacion y caracteristicas de las FBG,
seguido por la teoria electromagnética que describe el comportamiento de las

sefales Opticas en estos elementos.

2.1. Fibras Opticas en telecomunicaciones

Desde que se desarrollaron las primeras aplicaciones practicas de las fibras
Opticas en 1952 por parte del fisico Narinder Singh Kapany gracias a estudios
previos de CharlesKaoy George Hockman, las fibras opticas han tenido un
enorme desarrollo que las ha convertido en parte esencial de las
telecomunicaciones modernas. Las propiedades intrinsecas de las fibras Opticas
como inmunidad a interferencias electromagnéticas, tamafio y peso reducido,
aislamiento eléctrico y grandes capacidades de transmision, las hacen una
herramienta importante para las telecomunicaciones.

Una fibra Optica consiste de un nucleo (core) y un revestimiento (cladding) con
menor indice de refraccion (n). La diferencia de indices de refraccion permite que
la luz sea transmitida a través del nucleo a causa del efecto denominado Reflexion
Interna Total.

Cladding

Luz incidente

Figura 2. Diagrama de los componentes de una fibra optica


http://en.wikipedia.org/wiki/Narinder_Singh_Kapany
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Las fibras Opticas comunes son fabricadas generalmente de un revestimiento de
dioxido de silicio (SiO,) y un nicleo de silicio dopado con germanio para

aumentar el indice de refraccion provocando la reflexion total interna de la luz
sobre el nicleo.

2.2. Rejillas de Bragg (FBG) en comunicaciones Opticas

Generalizando una FBG es un resonador implementado en el nlcleo de una fibra
Optica distribuido sobre una cierta longitud L (generalmente en el orden de varios
mm). La FBG refleja las sefiales Opticas con una longitud de onda particular
establecida por la denominada condicion de Bragg, la luz fuera de esta longitud de

onda pasa a través de la FBG sin sufrir cambios.

En su forma méas comun una FBG consiste en el la variaciébn periddica o
aperiédica del indice de refraccion efectivo de la fibra 6ptica (Ng¢r ). Este efecto

hace posible que las FBG realicen funciones como reflexion, dispersion vy filtrado
de luz [8]. Las FBG surgieron a partir del avance en las investigaciones de la
fotosensibilidad de las fibras 6pticas, K. Hill y sus colaboradores reportaron el

fendbmeno de fotosensibilidad en las fibras épticas en 1978 [9].

Sefal de entrada

241- Senal de salida
' Cladding

o) 2’:‘ _-/10

Sefal reflejada

Figura 3 Esquema de una Rejilla de Bragg inscrita en el nacleo de una fibra éptica.
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Desde entonces las FBG han sido implementadas en las telecomunicaciones
como laseres [10], amplificadores [11], filtros [12], multiplexores [13] vy
compensadores de dispersion [14]. Por otra parte una de sus aplicaciones mas
importantes son los sensores, en donde son usados para la medicion de

parametros fisicos como temperatura, tension, presion, entre otras [15].

2.3. Fotosensibilidad de las fibras Opticas

La fotosensibilidad fue descubierta mientras se realizaban experimentos con fibra
de silicio dopada con germanio [9], experimentos revelaron que al exponer el

nicleo de una fibra oOptica a luz laser ultravioleta (UV) de Argon, se presentaba el
fenbmeno de reflexion en la fibra, es decir, la luz que se transmitia hacia el otro
extremo de la fibra era cada vez menor.

Se determind que la reflexion de luz hacia la fuente es una propiedad que se le
atribuye principalmente a cambios estructurales de los enlaces de los atomos del
germanio, este fendbmeno es mejor conocido como fotosensibilidad. Los materiales
en los que se encuentra la fotosensibilidad es en los vidrios basados en 6xidos de

Boro, Germanio y el Erbio [9].

2.4. Principio de funcionamiento de las FBG

La FBG puede ser inscrita en el nacleo de la fibra principalmente por medio de
dos distintas técnicas: mascara de fase e interferometria [1], en cada una de
estas técnicas el cambio del indice de refraccion es logrado con la exposicion de
la fibra a radiacion UV, la fotosensibilidad caracteristica de la fibra, tratada en el

inciso anterior, producird permanentemente la FBG en la fibra Optica.

Las variaciones del indice de refraccion de la FBG reflejan la luz que viaja a través

de la fibra.
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La condicién de Bragg consiste en el cumplimiento de las leyes de conservacion
de momento y energia [16]. El cumplimiento de estas leyes requiere que el vector

incidente (vi), mas el vector caracteristico de la rejilla(V) , sea igual al vector de la

radiacion difractada por la FBG (vf). Mateméticamente se define como:

vVi+V =vf | (1.1)

V tiene magnitud |2%|,A es el periodo de la FBG. El vector de radiacion

difractada (vf )es igual en magnitud, pero con sentido contrario al vector incidente

(vi), la magnitud de estos vectores esta dada por la constante de propagacion de

la ecuacion:

B = [ 2 ] N (1.2)

Sustituyendo (1.2) en (1.1) la condicion de conservacion de momento sera:

27N
o M |_ 27 (1.3)
P A

Por ultimo simplificando (1.3) la condicién de Bragg de primer orden estard dada

por la ecuacion.

Ag = 2N A (1.4)

donde /15 es la longitud de onda reflejada por FBG (también llamado pico de

reflexion), y Mg es el indice efectivo de refraccion de la fibra optica y A es el

periodo de la FBG.
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25. Respuesta espectral de las FBG

La respuesta de una Rejilla de Bragg depende de los siguientes factores: el
periodo de la rejilla (A\), el indice de refraccion efectivo de la fibra (Ng ), la fase de

la rejilla (@) definida por una matriz de 2x2, y el coeficiente de acoplamiento (k)

dado por (K=7fAneﬁ//1),Aneff es el cambio del indice de refraccion efectivo.

Cualquier cambio en alguno de los parametros, modifica el espectro reflejado [4].
Cuando una Rejilla de Bragg es sometida a esfuerzos laterales, se produce un
fendmeno llamado birrefringencia. Dicho fendmeno consiste en la division del rayo
de luz en dos rayos linealmente polarizados de manera perpendicular entre si.
Todo lo anterior genera un corrimiento del pico de reflexion de la FBG [15].

El espectro caracteristico de las FBG es mostrado en la figura 4, la figura
corresponde a la simulacién en matlab de la respuesta de una FBG uniforme

(apéndice 1).

-
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Figura 4 Respuesta espectral de una Rejilla de Bragg uniforme, a) Reflectividad [%0], b)
Potencia [dB], J. rendon e I. ramirez 2014.
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2.6. Tipos de FBG en fibras Opticas

La investigacion de las rejillas de Bragg trajo consigo el descubrimiento de
distintas clases de FBG's, cada una con caracteristicas propias. Las rejillas se
pueden clasificar de acuerdo a la categoria de fotosensibilidad y a la geometria de

esta.

2.6.1. Clasificacion de la FBG en funcion de la fotosensibilidad

La clasificacion debido a la fotosensibilidad distingue 3 tipos de FBG: tipo | , tipo

1A y tipo Il .Esta clasificacion es establecida de acuerdo a las condiciones
iniciales de fabricacion de la FBG (potencia del laser, longitud de onda y energia

de pulso) y a las propiedades de los materiales fibra.

e Rejillas de Bragg tipo |

El tipo | corresponde a las FBG formadas bajo exposicion a radiacion UV
moderada. El espectro caracteristico de este tipo de rejillas es mostrado en la fig.5
se observa que el espectro de reflexion es complementario a la sefal de
transmisién con pequefas pérdidas debido a la absorcion o reflexién de la luz en
el cladding de la fibra [18].

Debido al tipo de sensibilidad de FBG tipo| estas tienen un rango de operacion
en temperaturas relativamente bajas (aproximadamente 200°C), por esta razon las
FBG tipo | son usadas en sistemas de telecomunicaciones y aplicaciones de

sensado en donde los rangos de temperatura de operacion oscilan entre -40°C a
+80°C.
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Figura 5. Espectro de reflexion y transmisién de una FBG tipo |, J. rendén e I. ramirez
2014. (Cddigo apéndice 1)

e Rejillas de Braggtipo IIA

Este tipo de FBG tiene las mismas caracteristicas espectrales que las FBG tipo |
(fig.5). En una situacion estatica este tipo de FBG no difiere de las rejillas tipo | .
La diferencia radica en el proceso de fabricacion de las rejillas, las FBG tipo A
son sometidas a un largo proceso de fabricacién [19] en donde el mecanismo de
cambio de indice de refraccién ocurre de una manera mas compleja. Este proceso
de fabricacion le da a las rejillas de Bragg tipo IlA una mayor estabilidad térmica
(aprox. 500°C) y la capacidad de operacion a temperaturas extremas como por

ejemplo aplicaciones de sensado en algunos ambientes industriales.

e Rejillas de Bragg tipo 1l

Las FBG tipo Il difieren drasticamente de los anteriores. En comparacién a las
rejillas anteriores son fabricadas bajo impulsos de mayor energia (aprox.
>0.5J /cm?) [20]. El espectro de reflexion y transmision de las FBG tipo Il tiene
una forma de acuerdo a la fig.6. Se observa que las longitudes mayores a la de

reflexion de la FBG son transmitidas, mientras que las longitudes de onda menor a

la longitud de reflexion son fuertemente acopladas hacia el cladding.

10
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Estudios de estabilidad térmica han demostrado que las FBG tipo Il son
altamente estables a temperaturas elevadas. Se ha demostrado que el espectro
de reflexion de las FBG tipo Il en temperaturas de 800°C no es afectado sobre
un periodo de 24 horas, a 1000 °C la mayor parte de la rejila de Bragg
desaparece después de 4 horas [20]. La superior estabilidad térmica sobre otros

tipos rejillas las hace Utiles en aplicaciones de sensado en ambientes extremos

(aeronaves, naves espaciales, plantas nucleares, etc.).

100 - Y = = 100

1

Transmission

Y (P SR |

transmission %
(4]
o)
reflection %

= =

Reflectiion &

1540 1550 1560 1570
wavelength , nm 25672

Figura 6. Espectro de transmision y reflexion de una FBG tipo Il [20]

2.6.2. Clasificaciéon delas FBG en funcion de su geometria

Adicionalmente las FBG pueden clasificarse de acuerdo a las caracteristicas
geométricas dentro de la fibra, segin la geometria de la FBG se obtiene

caracteristicas Unicas para determinadas aplicaciones.

¢ Rejillas de Bragg uniformes

Este tipo de rejillas de Bragg es la forma mas simple de rejillas, tiene la
caracteristica de tener una distribucion uniforme a lo largo de la fibra (figura 7). El

indice de refraccion y el periodo de la rejilla permanecen constantes. El espectro
de transmision corresponde a la figura 5.

11
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FBG

D)) )

Clading

AC!e

Figura 7. Estructura de una FBG uniforme

e Rejillas de Bragg no uniformes

Este tipo de FBG presenta un cambio en el indice de refraccion no uniforme, el
periodo presenta una variacion en la FBG (figura 8). Esta caracteristica permite la
fabricacién de rejillas con cambio de fase bajo la teoria de Matriz de Transferencia
(TMM) [21]. .

B Ky & Ay A,
I [ 1 |
' )))) m Ndcleo

Cladding

Figura 8. Esquema de una FBG no uniforme

e Otros tipos

Existen otros tipos especiales de FBG como las FBG inclinadas (Tilded Fiber
Bragg Grating) [22], FBG Superestructuradas [23] y FBG Aleatorias [24]. Estos
tipos de FBG tienen estructuras de mayor complejidad y tienen caracteristicas
espectrales Unicas, sin embargo para esta tesis no son consideradas para la

implementacion de las pruebas experimentales de los siguientes capitulos.

12
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2.7. Métodos de andlisis de las caracteristicas de las FBG

La propagaciéon de campos electromagnéticos en las FBG ha sido un tema
estudiado desde los inicios del descubrimiento de estos dispositivos. Existen
diversos métodos basados en la solucién a las ecuaciones de Maxwell con las

condiciones de frontera correspondientes al medio de transmisién de la luz [25].

La técnica mas utilizada para el andlisis de los campos electromagnéticos en las
FBG es la “Teoria de modos acoplados” [17]. Este método asume que los campos
electromagnéticos son representados o descritos con un sistema de ecuaciones
diferenciales de primer orden con solucidn analitica para perturbaciones uniformes

sinusoidales periodicas (FBG uniformes).

Para el analisis de FBG's mas complejas, esta es dividida en pequefas secciones
de periodo constante e indice de refraccion Unico, cada una de estas secciones es
concatenada con la siguiente, la concatenacion de todas las secciones representa
la respuesta completa de la FBG. Esta técnica hace que el modelado de
transferencia de las FBG sea relativamente simple y rapido, este método es el

denominado “Método de matriz de transferencia” (TMM) [21].

Otra técnica para la solucién analitica de la funcion de transferencia de las FBG es
la propuesto por Roudar denominado “Método de dieléctrico de pelicula delgada
multicapa” [26]. Este método establece el calculo de los campos transmitidos y
reflejados sobre una interferencia entre dos dieléctricos de indices de refraccion
distintos. Usando un método matricial, la respuesta de reflexién y fase puede ser
evaluada. La desventaja de este método es el largo tiempo computacional que

simulacion.

Existen otros métodos de analisis de las FBG que no son tan populares o han sido
utilizados para aplicaciones especificas, algunos de estos son: método de indice
efectivo (EIM) [27], Método de ecuaciones integrales de GelFand-Leviatan-
Marcjenko [28], método de Tiempo discreto (DTM) [29], método de matriz

generalizada [30] y el método de Variaciones [31].
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2.7.1. Andlisis con base en la teoria de modos acoplados

En este método la propagacion de la luz en la FBG se describe en términos de un
conjunto de ondas electromagnéticas llamadas modos de propagacion. La
perturbacion del indice de refraccion en la fibra causada por la FBG provoca un
intercambio de energia entre los modos en contra propagacion.

De acuerdo al trabajo publicado por Erdogan para teoria de modos acoplados [32],
el coeficiente de reflexion de una FBG uniforme esta dado por py la reflexion de

~ . . 2 .
la sefial incidente R =|p|" tienen la forma:

—kesinh (k)2 - (¢ L)?

p= 15
£ sinh (kL) (L) +iyx? ~¢* cosh (kL) - (L) 49)
o sinh? {/(xL)? —(¢"L)? | (1.6)

—i _ +cosh? J(kLy: —(C LY

donde x=(x/A)SSn, , Sn. representa el cambio de indice de refraccion, S es la

visibilidad o apodizacién y representa la intensidad de los lébulos secundarios de

la respuesta espectral de la FBG. A su vez L es lalongitud de la FBG y §+ es el

. . . + , .
coeficiente general de auto acoplamiento. Cuando ¢ =0 se presenta la maxima

reflexion de acuerdo a la ecuacion:

R =tanh?(xL) _ (1.7)
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2.7.2. Método de Matriz de Transferencia (TMM)

Para rejillas que no son uniformes las ecuaciones de modos acoplados son
resueltas a través de métodos numeéricos. La aproximacion para calcular el
espectro de la rejilla se realiza mediante secciones uniformes, en el que la rejilla
es dividida en un cierto nUmero de secciones [21]. La solucion de forma cerrada
para cada seccion uniforme es combinada mediante la multiplicacion de un
arreglo de matrices de 2x2. Este método es simple de implementar, ademas de
gue es una aproximacion generalmente precisay rapida.

La rejilla puede ser dividida en M secciones uniformes (figura 9), cada segmento
posee una uUnica dependencia funcional, por lo tanto cada seccion tendrd una
solucién analitica distinta para el coeficiente de transmisién, reflexion y fase. Asi

cada parametro de la seccion anterior sera la entrada de la siguiente seccién

adyacente.
A) B)
0 A I o i’
[ 41*] = T[A“+] ........ [‘4‘”1 =T, T, T, [ 4{]
Bl BO BM BO
L Iy

Figura 9 A) FBG uniforme B) FBG no uniforme representada por M matrices, por el
meétodo de matriz de transferencia

Asi la propagacién a través de cada k-ésima secciéon uniforme esta representada
por la matriz Tk de la siguiente ecuacién
+ A:r
A 4
T

- k + ’
Bk -1

B’ (1.8)

La matriz T, esta definida como:
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cosh(de)—ig—sinh(de) —iﬁsinh(de)
T = Q Q
K= . : (1.9)
i gsinh(de) cosh(Qdz) +i %sinh(de)

donde dZ esla longitud de la k-ésima seccion uniforme y Q esta dado por:

Q=yKk2-¢" , (1.10)

K s el coeficiente de acoplamiento dado por kK =mANy [ A y ¢  es el vector de

desintonizacién dado por ¢ =(27ng /A)—-7/A . Una vez que todas las matrices

de cada una de las secciones individuales son conocidas, la reflexion vy la

transmision pueden ser conocidas a través de las ecuaciones

Tk
P = i (1.11)
1
r=l-p=— , 1.12
T, (1.12)

donde p eslareflexion y z la transmision.
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2.8. Conclusiones

Este capitulo introdujo las bases tedricas de las FBG y las ecuaciones de la
respuesta espectral de los distintos tipos de FBG. Las caracteristicas geométricas
y tipo de sensibilidad, influyen en la respuesta espectral de las FBG, estas
caracteristicas definen las posibles aplicaciones para cada uno de los tipos de

FBG expuesto en este capitulo.

De acuerdo a la teoria una rejilla FBG de periodo constante de sensibilidad tipo I,
es til para la aplicacion de sensado en los experimentos que se realizardn en
esta tesis, estas caracteristicas y un modelo simple como la Teoria de Modos
Acoplados nos da los elementos necesarios para obtener la respuesta de las FBG
.Los modelos matematicos son necesarios para la elaboraciéon de programas
sobre la plataforma MATLAB para la simulacion de la respuesta espectral de las
FBG.

En el siguiente capitulo hacemos una revisién de la respuesta de las FBG a la

temperatura y tension, ademas se estableceran las ecuaciones para la realizacion

de predicciones tedricas para siguientes capitulos.
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Capitulo 3.

Efectos de Tension y Temperatura en las FBG.

Las rejillas de Bragg son elementos sensibles a distintos factores, fisicos
externos. Las propiedades de los materiales de las FBG tienen un
comportamiento que varia en funcion de la temperatura, tension, vibracion, y la
presion. La aplicacion de sensores basados en FBG ha tenido mayor interés y
desarrollo en el sensado de temperatura y tension debido a la sensibilidad propia

de las FBG hacia factores térmicos y de deformacion.

Este capitulo detalla los principios de sensado de temperatura y tension de las
FBG.

3.1. FBG como sensores de algunas cantidades fisicas

Una de las principales ventajas de los sensores FBG sobre otro tipo de sensores
Opticos y eléctricos se basa en que la informacion de las mediciones es codificada
sobre la propia longitud de onda de resonancia de la rejilla sin necesidad de
dispositivos adicionales, esto los hace independientes de factores como
fluctuaciones de la fuente, perdidas de energia en el sistema o perdidas variables

€n conectores.

A pesar de las ventajas que ofrece este tipo de sensores, las rejillas de Bragg
sufren de un traslape inherente de sensibilidad de los efectos de temperatura y
tension. Este traslape de sensibilidad puede crear problemas en sensores que son
disefiados para el monitoreo de un parametro fisico a la vez, por ejemplo tension,
variaciones en la temperatura del sistema inducen cambios en las mediciones de
tension de los sensores debido a la sensibilidad térmica propia de la rejilla. Existen
diversas técnicas para la discriminacion de la temperatura y la tension, algunas de
las técnicas mas comunes son analizadas en este capitulo, ya que posteriormente
esta informacion servira para sobreponer errores de mediciones en las pruebas

experimentales de esta tesis.
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3.2. Sensado detemperaturay tension

La capacidad de sensado de una FBG deriva de la sensibilidad del indice de

refraccion (ny) y el periodo de la rejilla a perturbaciones mecanicas o térmicas

en la fibra oOptica. El pico de reflexion de una FBG es dependiente del indice
efectivo de refraccion de la fibra y el periodo de la rejilla, la deformacion de la fibra
Optica que causan los efectos de temperatura y tension provocan un

desplazamiento del pico de reflexion.

Partiendo de la ecuacion caracteristica de reflexion de las FBG (1.4) es posible
modelar el cambio de longitud de onda reflejada debido a la variacion de

temperatura y tension sobre las FBG de acuerdo a la siguiente ecuacion [4]

on OA N, OA
A =2l A—" 4n_ = |Al+2| A—" 4 n_ — |AT

El primer término de la ecuacion representa la respuesta de la FBG a factores de
deformaciéon, mientras que el segundo término establece la respuesta térmica de
la FBG.

Tensioén

El término correspondiente a la tension en Ec.1.13 es provocado por el cambio de
periodo y el cambio elasto-6ptico inducido en el indice de refraccion de la FBG. El
desplazamiento de la longitud de onda de Bragg en funcion de la tension aplicada

es entonces expresado de la siguiente forma [4]:

Ay =25 (1-PF)e, (1.14)

AL . . ) .
donde ¢ :T’ AL es la variacién de la longitud de la rejilla y L es la longitud

libre de tension. Pe es la constate efectiva elasto-Optica definida como
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n 2
R == [P 0Py +p12)] . (1.15)

De la ecuacion anterior [;;(~0.113) y p12(:0.235) para fibras de silicio dopadas

con germanio, representan los coeficientes elasto-6pticos y v (=0.16) es el

cociente de Poisson.
Temperatura

El segundo término de la ecuacion (Ec.1.13) representa la respuesta térmica. El
desplazamiento del pico de reflexion ocurre debido a la expansion térmica de la
fibra que altera el periodo de la rejilla y el efecto termo-6ptico inducido en el indice
de refraccion de esta. El desplazamiento del pico de reflexion en funcién de la

temperatura esta dado por [4]
Ady =25 (e, +a, )AT , (1.16)

dn

. _ . A
donde ¢, = representa el cociente termo-optico de la fibra y «, :/TF es el

neff

cociente de expansion térmica de la fibra.

3.3. Discriminacion de los efectos de temperatura y tension

El estudio de las FBG se basa principalmente en la deteccion de un cambio del
pico de reflexién sobre la FBG. Uno de los principales problemas de las FBG es la
discriminacion entre temperatura y tension, debido a que la rejilla es sensible a
ambos factores, la distincion entre los efectos de la temperatura y la tensién sobre

la FBG es complicada.

Para solucionar este problema diversos métodos de discriminacion han sido
estudiados, a continuacion se presenta una breve explicacion de los métodos

mAas representativos de discriminacién de sensores de temperatura y tension [33].
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e Método simple de 2 FBG

Globalmente es imposible la separacién de efectos de temperatura y tension en la
rejilla basandose en una sola medicién del cambio en la longitud de onda de la
FBG. Un método simple es la separacion del efecto de temperatura con una FBG
de referencia [34]. Esta FBG tiene que ser idéntica, estar separada, y libre de
tension para ser utilizada como sensor de temperatura para medir directamente la
temperatura del sensor de tensién. Esta FBG de referencia debe estar en el
mismo ambiente que el sensor de tension. La utilizacion de este tipo de
configuracion causa un error del sensor de tension debido a la variacion de
temperatura, sin embargo esta puede ser compensada substrayendo el cambio
de longitud de onda inducido por la variacién de temperatura de la variacion total
obtenida por el sensor de tension. Este método ofrece algunas ventajas como

estructura simple y bajo costo de los sensores.

Coupler 1

Demodulation

swystern

;"D =
Signal -
| I = [ ]

preprocessor = ]

Figura 10. Diagrama del método de discriminacion con 2 FBG [34]

e FBG sobrepuestas con doble longitud de onda

Este método es caracterizado por el uso de dos conjuntos de datos del cambio de
la longitud de onda del pico de reflexién obtenidos a partir de dos rejillas de Bragg
con longitud de onda de Bragg distintas sobrepuestas en la misma ubicacion en la

fibra Optica [35].

Asumiendo que el cambio de temperatura y tension sobre la rejilla actia de

forma lineal, el cambio de longitud de onda de Bragg (A4;) debido a estos

factores esta dado por la ecuacion
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Mg =25 (K AT +K Ag) (1.17)

donde K; y K_ son la sensibilidad de temperatura y tension de la FBG

respectivamente, AT y Ag son los cambios de temperatura y tension.
Asumiendo que la temperatura y la tensidn son esencialmente independientes,
para dos FBG sobrepuestas la temperatura y la tensién pueden ser obtenidas

simultaneamente con la siguiente matriz

Adg _ Ka Kip)fAe . (1.18)
AX“BZ K.92 I(TZ AT
Los nimeros 1 y 2 representan las dos longitudes de onda pico. Los elementos de

la matriz de la ecuacion (Ec.1.18) pueden ser determinados experimentalmente

separando la medicion de los cambios de longitud de onda con tensién y

temperatura.
ELED
. ELED
IZ':IOOIInm fibre index mMmatched end fibre BS0Orm
I coupler . cou r ]
strain Ple
r— S
i splice "_,,,— Y splice
opf;tt:ul T temperature optical
sSpectrum s kY spectrum
analyser ff-———_:-__l\*i"';‘:gerimposed analy ser
\u foresrannes

Figura 11. Diagrama de conexiones del método de discriminacion de FBG's
sobrepuestas con doble longitud de onda [35]

e Método de variacién de didmetro del cladding

Se han realizado estudios que demuestran que respuesta de la tension a un
cambio de longitud de onda de Bragg y la respuesta de la temperatura al cambio

de longitud de onda medido es distinta de dos FBG con diametro de cladding
distinto [36].
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Realizando un empalme por fusién de dos FBG con distinto diametro de cladding,
dos conjuntos de datos de cambio relativos de longitud de onda son obtenidos
separando temperatura y tension. La respuesta de las FBG puede ser
determinada con la ecuacion Ec. (1.18).La longitud de onda de Bragg de ambas
FBG debe variar unos pocos nandémetros, lo que permitira la medicion

independiente de los parametros a través de sistemas WDM

FBG 1 FBG2

dl| @@ | o |d2

Figura 12. Método de variacion de diametro de cladding [36]

e Meétodo de unasolaFBG inclinada (TFBG)

En una TFBG los modos de transmision del nacleo y del cladding tienen
sensibilidades termales diferentes, mientras que la sensibilidad de tension es
aproximadamente igual. EI monitoreo de las resonancias de acoplamiento de los
modos nucleo-nicleo y las resonancias de acoplamiento nicleo-cladding del
espectro de transmision de la TFBG permiten la separacion de los efectos de la
temperatura y la tensién usando una sola TFBG [37]. Al igual que métodos
anteriores la respuesta de la TFBG puede ser descrita a través de matrices de la

siguiente manera

Aﬂ’core . Kcore,g Kcore,T ¢
Aﬂ“clad Kclad,a KcIad,T T ’ Ec. (1.19)

donde AA.,. Yy A4,y sonlos cambios de longitud de onda pico del modo nicleo-

nicleo y el modo nlcleo-cladding respectivamente. K. Y K., son los

core

coeficientes de sensibilidad del nicleo y del cladding.
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La principal limitacién de este método es que el sistema debe operar en modo de

transmision lo cual afecta uno de los principales beneficios de la FBG.

3.4. Resultados teoricos del comportamiento de las rejillas bajo efectos

de temperatura y tension

La respuesta de las FBG en funcién de la temperatura y tension obtenida en
simulaciones de prueba con las ecuaciones 1.14 y 1.16 a través de un software
realizado en matlab es mostrada en la figura 13 Y 14. Las simulaciones muestran
un comportamiento lineal. Los resultados obtenidos por [38] donde se simulo una
FBG con caracteristicas similares a las que se utilizaran en esta tesis, sirven de

referencia para comparar los resultados obtenidos en simulaciones de prueba.

A B)
- —6 5 —
iy X110 1 X107°

15525
1

15515 151

Longitu de onda [m]

1 5505

Longitu de onda [m]

1 5506

15

1 54%

=

| 1546
0 ! 4 b 8 0 1”7 | 16 ’“?;3 0 po) [ & 80 10

Tension [uE] Temperatura [°C]

Figura 13. Respuesta de la longitud de onda de reflexién en funcion de: A) Tension, B)
Temperatura (resultados teoricos)
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c)
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Figura 14. Respuesta de la longitud de onda de reflexion en funcién de: C) Tension [38],

D) Temperatura [38]

El comportamiento simulado muestra similitudes con los resultados de la

referencia [38].

3.5. Conclusiones

La teoria y las ecuaciones matematicas 1.14 y 1.16 que describen el
comportamiento de las FBG bajo temperatura y tension respectivamente,
predicen un cambio lineal de la longitud de onda de reflexiéon en funcion de la
temperatura y tension. La programacién de estas ecuaciones matematicas en la
plataforma MATLAB es factible.

La teoria también indica la posibilidad de discriminacion de efectos de temperatura

y la tension en los sensores FBG.

En los siguientes capitulos de esta tesis, se obtendran el comportamiento tedrico
de algunos modelos particulares de sensores FBG y se \verificaran

experimentalmente las predicciones tedricas mediante respectivo experimento.
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Capitulo 4.

FBG como sensor de temperatura: Analisis tedrico

y experimento fisico

La finalidad del analisis tedrico y los experimentos fisicos que se describen a
continuacion consiste en la obtencién de datos cuantitativos sobre la respuesta de
algunos modelos particulares de FBG a la temperatura asi como una comparacion
de las predicciones tedricas con el comportamiento obtenido experimentalmente,
de las FBG.

4.1. Anélisis Tedrico

Partiendo de la teoria expuesta en capitulos anteriores, se realizaron simulaciones
numéricas del comportamiento de las FBG expuestas a las variaciones de
temperatura, esto con un programa de simulacién elaborado en la plataforma

MATLAB que puede ser consultado en el Apéndice 2 de esta tesis.

4.1.1. Simulacién del comportamiento de las FBG bajo temperatura

variable

El pico de reflexion de una FBG en funcion de temperatura esta dado por las

ecuaciones (1.13 y 1.16). El resultado de la simulacién de una FBG con cociente
termo-optico & =8.6x10x107°[C™] y cociente de expansién térmica
a =0.55x10"°[°C™] , sobre temperatura variable es mostrado en la figura 15. Las

graficas de esta figura demuestran la relacion teérica entre la temperatura y el
desplazamiento de la longitud de onda pico de reflexion de la FBG, en un rango de

variacion de temperatura de 0 a+120° C.
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Figura 15. Efecto de temperatura sobre FBG's con distintas longitudes de onda de

reflexion A5, cociente termo-6ptico & = 8.6x10x10°[C™] (Silice) y cociente de expansion

térmicaa = 0.55x10°[°C™*] (Simulacién en MATLAB), J. rendén e I. ramirez 2014.

Se observa que el comportamiento de la FBG es lineal en funcion de la
temperatura. La sensibilidad tedrica de la FBG es representada por la pendiente

m de la ecuacién de la recta de la simulacion, la cual resulto ser la siguiente

y=mx+Fh , (1.20)

dénde: m=1.4182x10"y P1=1.55x10"°. De (1.20) la sensibilidad tedrica del FBG

sobre la temperatura que esperamos es 14.1pm/°C

4.2. Metodologia del experimento fisico

Para obtener la respuesta de una FBG sobre la temperatura, se requiere de dos

FBG idénticas, la primera FBG actla como sensor de temperatura (FBGl),

mientras que la segunda sirve Unicamente de referencia (FBGz ).
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Las FBG tienen los siguientes parametros: Longitud de onda pico de reflexion de

1550nm | |ongitud total de 10 mm, recubrimiento de acrilato, reflexion de 96% de la

luz incidente, tipo de sensibilidad ! y periodo uniforme.

La FBG, es sometido a cambios de temperatura en forma creciente y decreciente.

Se observa el espectro de reflexion que se obtiene por medio de un equipo
interrogador de FBG’s. Se registra y se almacenan los datos en una computadora,
y finalmente los datos obtenidos experimentalmente son analizados y comparados
con las predicciones teodricas. El experimento se repite 3 veces para obtener datos

estadisticamente significativos.

Descripcién del arreglo experimental.

El diagrama de arreglo experimental es mostrado en las figuras 16y 17.

2 Empalme por fusion
1 Circulador 6
FBG1

=S ,;:l' =L

Fuente Lightwave

e
maodelo MPS8024

4

Parrilla eléctrica

3

Interrogador
IBSEN IMOS E-512

¢

Elemento —
de
absorcion

Interface USB 2.0 : Fibra dptica
Computadora

7

e | UZ INcidente

- | Lz Reflejada
sl | 117 Fuera de la condicion de Bragg

Figura 16. Diagrama esquematico del arreglo experimental para el sensado de

temperatura
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Figura 17. Arreglo experimental para obtener la respuesta de FBG a temperatura

(fotografia)

Dénde:

1. Fuente Optica marca Lightwave modelo MPS8024

2. Circulador optico de 3 puertos PIOC-3-1550-S320-FC/APC
3. Interrogador FBG IMON E-512

4. FBG, (Referencia)
5

6

7

. Parrilla eléctrica con variacion de temperatura
FBG, (Interior)

Ordenador

La fibra Optica utilizada para las conexiones es SMF-28 monomodo 9/125 pum de la
marca Corning con conectores FC/APC. Las FBG fueron unidas entre si, esto
mediante su fusion con una empalmadora marca Fujikura modelo FSM-45PM-
LDF. Las pérdidas aproximadas son de 0.01 dB
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Figura 18. Rejilla de Bragg con longitud de onda de Bragg de 1550nm utilizada como

sensor de temperatura en el experimento fisico (fotografia).

La fuente 6ptica de banda ancha marca LIGHTWAVE modelo MPS8024 (1) emite
una sefial a 1550+20 NM. La salida de fuente es conectada al puerto 1 del
circulador 6ptico PIOC-3-1550-S320 (2) donde la luz es transmitida hacia el

puerto 2 del circulador en el cual estan conectadas las rejillas FBG, (4)y FBG,

(6).

a) b)
Circulador
1 2
3 Circulador

Figura 19. a) llustracién del funcionamiento de un circulador éptico. b) Circulador optico
PIOC-3-1550-S320-FC/APC
La variacién de temperatura de la FBG, se logra con una parrilla de resistencia

eléctrica (5), el control de temperatura se logra aumentando el voltaje de

alimentacién con un potenciometro propio de la parrilla. Para evitar variaciones
parasitas de temperatura debido a corrientes de aire en el sistema, la FBG,se

encuentra en el interior de un contenedor metalico donde la temperatura

permanece uniforme (fig. 20)
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Termémetro

Figura 20. Arreglo utilizado en la caracterizacion de la respuesta de la FBG a temperatura.

Las FBG reflejan la luz con longitud de onda de 1550nm transmitiendo el resto de
lo emitido por el LED hacia un elemento de absorcion de plastilina negra, la luz
reflejada por las FBG viaja del puerto 2 hacia el puerto 3 del circulador, el
aislamiento entre el puerto 2 y 1 del circulador evita la transmision hacia la fuente
LED.

Finalmente en el puerto 3 del circulador, el interrogador de FBG Ibsen modelo
IMON E-512 (3) analiza el espectro de reflexion de las FBG enviando la
informacion a través de una interface USB 2.0 hacia un ordenador (7), el

espectro optico de las FBG es mostrado la figura 21.
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Figura 21. Espectro 6ptico de una FBG con longitud de onda pico de reflexion de 1550
nm obtenido a través del interrogador IBSEN I-MON 512E con FEHM de 0.4 nm

La resolucion del interrogador FBG IMON E-512 es de 0.1 nm con la cual se logra

observar perfectamente el espectro del sensor FBG,.

Procedimiento experimental

EL sensor FBG, es sometido a cambios de temperatura en un rango de 23°C a

83°C, La medicién de temperatura se realiza en incrementos/decrementos de

20°C. La variacion de temperatura se lleva a cabo de forma ascendente y

descendente con el fin de comparar la respuesta en ambos casos. La FBG, esta

libre de tension en el sistema implementado.

Por otra parte la FBG, permanece con parametros constantes durante las

pruebas, a temperatura ambiente y libre de tension para evitar el desplazamiento
de la longitud de onda de reflexion inducido por la deformacién durante las

pruebas experimentales.
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4.3. Resultados

Los datos obtenidos correspondientes a la relacion de la temperatura con la

longitud de onda pico de la FBG, son mostrados en la tabla 3. Se exponen los

datos promedio de las pruebas experimentales. La variacién de temperatura se

llevé a cabo primeramente de forma ascendente.

AT el /IFBG2 [nm] ;tFBG1 [nm] A4 fom]
A 80 1550 1550.7 0.7
B 60 1550 1550.52 0.52
C 40 1550 1550.35 0.35
D 20 1550 1550.15 0.15
E 0 1550 1550 0

Tabla 3. Resultado de las pruebas experimentales de la FBG como sensor de

temperatura
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Figura 22. Longitud de onda de reflexién en funcion de temperatura de forma creciente

(experimento)
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La figura 22 presenta un comportamiento lineal en funcion de la variacién de

temperatura en FBG,. El coeficiente de correlacion lineal R de los datos obtenidos
es 0.9986, lo cual indica una linealidad de 99.86%. De los resultados obtenidos,
la pendiente m ecuacion de la recta (4 =0.0089T +1550) representa la sensibilidad
experimental caracteristica del sensor FBG, en funcion de la variacion de

temperatura de forma ascendente, la cual resulto 8.9pm/°C.

La longitud de onda de reflexion medida en funcién de temperatura de forma
decreciente es mostrada en la figura 23. La sensibilidad experimental obtenida

con respecto al decremento de temperatura resulto de 8.7pm/°C
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Figura 23. Longitud de onda de Bragg en funcion de temperatura decreciente

(experimento)
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4.4. Espectro 6ptico de los sensores de temperatura FBG

Los espectros opticos de FBG, y FBG, de las pruebas experimentales son

mostrados a continuacién. Las pantallas corresponden a lo obtenido a través del
software de interrogacion del equipo IMON E-512 utilizado durante el experimento.

La temperatura ambiente (~23°C) corresponde a la referencia AT =0°C.

A) Variacion de temperatura: 23 +0 ° C

A temperatura ambiente (~23°C) el espectro obtenido solo presenta un pico de
reflexion de1550nm, el desplazamiento del sensor FBG, sobre la referencia

FBG, es nulo ya que no existe variacion de temperatura.

(coures)

"ee Beres eens PRIEY b -

Figura 24. Espectro de reflexion de las rejillas FBG, y FBG, ala misma temperatura (

AT =0°C)
Resultado:

Longitud de onda de FBG, = FBG, =1550nm

Desplazamiento del espectro AA =0nm
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B) Variacion de temperatura: 23°+20 °C

A una variacibn de 20°C, el espectro de reflexion empieza a deformarse
ligeramente, la maxima reflexion se presenta a una longitud de onda pico de

1550.15nm correspondiente a la longitud de onda de reflexion de FBG,, la cual

presenta un desplazamiento de 0.15nm debido al cambio de temperatura. La

referencia FBG, permanecid constante con longitud de onda pico de1550nm.

Figura 25. Espectro de reflexion de las rejillas FBG, y FBG, con variacion de

temperatura AT =20°C

Resultado:

Longitud de onda de FBG, =1550.15nm

Longitud de onda de FBG, =1550nm

Desplazamiento del espectro AA=0.15nm
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C) Variacion de temperatura :23+40°C

El espectro obtenido muestra dos picos correspondientes a la luz reflejada por

las dos FBG. La variacion de temperatura en 40°C provoca un desplazamiento de

la longitud de onda de reflexion de la FBG, de 0.35nm sobre la referencia FBG,

gue permanecié constante en 1550nm .

e T T T T PR TR T ¥ s 1
Wawlengh (]

Figura 26. Espectro de reflexion de las rejillas FBG, y FBG, con variacion de

temperatura AT =40°C

Resultado:

Longitud de onda de FBG, =1550.35nm

Longitud de onda de FBG2 =1550nm

Desplazamiento del espectro AA =0.35nm
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D) Variacion de temperatura: 23+60°C

A esta temperatura el desplazamiento de la FBG, es evidente ya que existe una

separacion de los espectros de reflexion de cada una de las rejillas. El

desplazamiento de FBG, sobre FBG, debido al cambio de temperatura fue de

0.52nm. La referencia FBG, permanecié constante a una longitud de onda de

Bragg de 1550nm.
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Figura 27. Espectro de reflexion de las rejillas FBG, y FBG, con variacién de

temperatura AT =60°C

Resultado:

Longitud de onda de FBG, =1550.52nm

Longitud de onda de FBG, =1550nm

Desplazamiento del espectro AA=0.52nm
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E) Variacion de temperatura: 23+80°C

A una variacién de 80°C se produce una separacion total de los espectros de

reflexion de FBG, y FBG, .El desplazamiento total del pico de reflexion de la

rejilla FBG, fue de 0.70 nm sobre la referencia FBG, .
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Figura 28. Espectro de reflexion de las rejillas FBG, y FBG, con variacién de

temperatura AT =80°C

Resultado:

Longitud de onda de FBG, =1550.70nm

Longitud de onda de FBG, =1550nm

Desplazamiento del espectro AA=0.70nm
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45. Comparacion de las predicciones tedricas con el experimento

La sensibilidad tedrica del sensor FBG, a temperatura a traves de simulaciones (
14.1pm/°C) es 37 % mayor que la sensibilidad experimental (8.9pm/°C). En

nuestra opinion, la diferencia se debe principalmente a la diferencia en los
cocientes de expansion térmica asi como los cocientes termo-6pticos de los
materiales de la FBG simulada y la FBG utilizada en el experimento. Otro factor
que pudo haber influido en los resultados son las condiciones del arreglo
experimental, que probablemente no tuvo una estabilidad térmica adecuada
durante las mediciones. A pesar de la diferencia en la sensibilidad tedrica y
experimental de la FBG, se obtuvo una muy buena linealidad experimental en la

respuesta del sensor FBG, al incrementar y disminuir la temperatura (fig. 29).
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Figura 29. Comparacion de los resultados obtenidos tedrica y experimentalmente del
sensor de temperatura FBG

En general, las predicciones tedricas y los resultados experimentales son bastante

similares.
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4.6. Conclusiones

Tanto simulaciones numeéricas como experimento fisico mostraron un cambio casi
lineal de la longitud de onda pico de la FBG contra la temperatura, un
comportamiento en coherencia a las predicciones tedricas. La alta linealidad se

observa tanto en el incremento como decremento de temperatura de la FBG.

La sensibilidad te6rica es 37% mayor que la obtenida experimentalmente. Esta
diferencia la atribuimos principalmente a la diferencia entre los cocientes de
expansion térmica y los cocientes termo-Opticos del material de la FBG simulada
y utilizada en el experimento. Ademas, es probable que no logramos una

estabilidad térmica adecuada del arreglo experimental durante las mediciones.
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Capitulo 5.
FBG como sensor de tension: Analisis tedrico y

experimento fisico

El presente capitulo plantea la realizacion de pruebas experimentales de los
sensores de tension basados en FBG con la realizacion de experimentos
realizados en laboratorio bajo condiciones controladas. El departamento de
telecomunicaciones de la Facultad de Ingenieria UNAM, cuenta con un sensor de
las marca Micron Optics modelo 0s3610 para su aplicacién en futuros proyectos

en el monitoreo de estructuras, mismo que sera utilizado para las pruebas.

La medicion de tensidn con este tipo de sensores implica tomar en cuenta factores
importantes como los cambios de tensiéon que puede inducir el cambio de
temperatura. Es necesario realizar un andlisis de la compensacion de temperatura

para evitar obtener mediciones erroneas.

5.1. Andélisis tedrico

Al igual que la temperatura, la respuesta de las FBG en funcién a la tension es

obtenida tedricamente a través de la simulacion de las ecuaciones (1.13 y 1.14).

5.1.1. Simulacion del comportamiento de las FBG bajo tension variable

La tensién a la que es sometida la FBG es de -200 a 1600[x¢] .La figura 30

representa la respuesta de las FBG en funcion de la tension. SE observa un
comportamiento lineal a cada longitud de onda de reflexion simulada. La

sensibilidad teérica obtenida es de 1.5 pm/ ue .
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Figura 30. Efecto de tension variable sobre FBG’s con distintas longitudes de onda de

reflexion A, constante elasto-optica P, =0.22um . (Simulacién en MATLAB), J. rendén e

I. ramirez 2014.

El codigo de la simulacion se encuentra) en el Apéndice 3 de esta tesis.

5.2. Metodologia del experimento fisico

El arreglo experimental para la obtener la respuesta de un sensor de tensién FBG
es mostrado en las figuras 31 y 32. Se utiliz6 el sensor comercial marca Micron
Optics modelo 0s3610. La transmision de la sefial 6ptica y el procesamiento de la
informacion es similar al arreglo experimental utilizado para la caracterizacion de

sensores de temperatura del capitulo anterior.
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1
Fuente Lightwave
modelo MP 58024 - [

_...
Elemento
Sensor de de
tension FBG absarcion

5
053610
3
Interrogador |—[—- —=
IBSEN IMOS E-512 ——— - i
Conector

FCIAPC — T 4
¥

Dispositivo de medicion
de desplazamiento

Interface USB 2.0

Computadora

—le- Luz Incidente 6
- Luz Reflejada

* Luz Fuera de la condicien d= Bragg

Figura 31. Diagrama esquematico del experimental arreglo para el sensado de tension

El sensor es sometido a variacion de tension con el fin de obtener su sensibilidad
experimental. Los datos obtenidos experimentalmente son analizados vy
comparados con la informacién proporcionada por la empresa fabricante del
sensor y con las predicciones tedricas. El experimento se repite 3 veces para
obtener datos estadisticamente significativos.

Figura 32. Arreglo experimental para obtener la respuesta de FBG a temperatura

(fotografia).
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o hkwhNE

Fuente dptica Lightwave MPS8024

Circulador éptico de 3 puertos PIOC-3-1550-S320-FC/APC
Interrogador FBG Ibsen IMON E-51

Reloj comparador

Sensor de tensién FBG Micron Optics 053610

Ordenador

Descripcion del arreglo experimental

La fuente marca Lightwave modelo MPS8024 (1) emite un haz de luz (155020
nm) hacia el puerto 2 del circulador PIOC-3-1550-S320-FC/APC (2) el cual es

conectado con el sensor de tension FBG marca Micron Optics modelo 053610 (5).

El sensor Micron Optics 0s3010 mide la tensién promedio sobre la longitud del
sensor FBG. El sensor 053610 mide el movimiento relativo de dos soportes rigidos

en los extremos a lo largo del eje del sensor, codificando el desplazamiento que

provoca tensién sobre la FBG.

1)

2)

FBG Sensor Catheter

Quter Jacket FBG Sensor Steel Cylinder
Contact Angle
\50
Superelastic Adhesive Superelastic
Tube (epoxy or urethane) Rod

Figura 33. 1) Sensor de tension 0s3610, 2) Composicién interna del sensor
0s3610 [44]
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Las FBG responden a la tension y a la temperatura. La variacion de temperatura
induce cambios similares a la de tension debido a la expansion termal del sustrato
en el que el sensor es montado y la induccion de cambios en el indice de
refraccion debido a factores térmicos. Ambos factores afectan la longitud de onda
de reflexion de la FBG. Por esto, se requiere de la discriminacion de los efectos de
temperatura y tension. (Algunas respectivas técnicas son expuestas en el capitulo

3 de esta tesis).

El sensor 0s3610 ofrece auto compensacion de temperatura (método simple cap.
3), para ello una segunda FBG se encuentra dentro del cilindro metalico para la
medicion y compensacion de temperatura, el espectro de reflexion de las dos

FBG contenidas en el sensor 0s3610 mostrado en la siguiente figura.

S8

1750 = + } e : = e : =SS
1525.1 1526.0 1527.0 1528.0 1529.0 1530.0 1531.0 1532.0 1S33.0 1534.0 153S.0 1536.0 1537.0
Wavelength [nm])

Figura 34. Espectro éptico del sensor de tension 0s3610

El sensor es sujetado firmemente a una base para pruebas experimentales. La
aplicacion de tension se logra con la elongaciéon de un extremo del sensor, el
control de las mediciones se logra con un dispositivo comparador mecanico (4)

(figura 32) que mide la elongacion del sensor con una resolucién de 0.01 mm.

La respuesta (la lectura) del sensor de tension es codificada en la longitud de onda
reflejada por la FBG y es transmitida hacia el puerto 3 del circulador en donde el
interrogador Ibsen IMON E-512 procesa el espectro y envia la respectiva
informacién a una computadora.

46



Capitulo 5. FBG como sensorde tensidn: Andlisis tedricoy experimento fisico

Descripcién de las pruebas experimentales

El equipo 0s3610 es expuesto a una elongacion total de 5 mm lo que provocara la

variacion de tension en el sensor (figura 35). La elongaciony captura de datos se
realizara en intervalos de 0.5mm.

A)
Sensor FBG 053610

) %‘_FBGT

Estructura metalica del
sensor
053610

IRango de elongacion

%‘_FBGS

Elongacion de la
v FBG

\ Sentido de elongacion

I

Aplicacion de tension

Figura 35. A) Aplicacion de tension sobre el sensor 0s3610, B) Diagrama esquematico de
la aplicacion de tension sobre el sensor 0s3610

Con el propdsito de observar los efectos de la temperatura en las mediciones de

tension del sensor 0s3610, las pruebas experimentales se desarrollan a distintas
temperaturas. La prueba inicial se llevara a cabo a ~18°C correspondiente a la
temperatura ambiente al momento de la realizacion del experimento,
posteriormente se aumenta la temperatura en dos incrementos de 10°C hasta
llegar a38°C .
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5.3. Resultados

Los datos obtenidos representan el desplazamiento de la longitud de onda de
reflexion del sensor 0s3610 en funcion de la elongacion. La elongacion fue

relacionada con la tension a través de la ecuacion 1.21 Como se menciona en el
inciso anterior el sensor 0s3610 cuenta con 2 FBG internas: FBG sensible a
cambios de tension mecanico-téermicos y FBG, sensible exclusivamente a

cambios térmicos para la compensaciéon de temperatura. Los resultados
mostrados es el promedio de los datos obtenidos en las distintas pruebas

realizadas.

Pruebas atemperatura ambiente 18°C

Las pruebas iniciales se realizaron a temperatura ambiente (~18°C). Los
resultados de las mediciones son ilustrados en la tabla 4.

Elongacion Longitud de onda Tension Longitud de onda

FBG, [ue] FBG;

[mm] [nm [nm ]
0 1533.28 0 1531.74
0.5 1533.85 461.8 1531.74
1 1534.41 915.33 1531.74
1.5 1535 1392.98 1531.74
2 1535.56 1846.17 1531.74
2.5 1536.33 2469.08 1531.74
3 1536.9 2930.86 1531.74
3.5 1537.47 3391.57 1531.74
4 1538.09 3892.51 1531.74
4.5 1538.81 4474.01 1531.74
5 1539.35 4909.93 1531.74

Tabla 4. Resultados de las mediciones a 18°C
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La primera columna de la tabla 4 representa la elongacion, en incrementos de
0.5mm. La tensién fue calculada a través de la relacion entre el desplazamiento de

la longitud de onda picoy la tensién, establecida por la ecuacion 1.21 [56]:

_ AWL /WL,

g 7
Fs

(1.21)
donde:

g: Tension [m/m]
AWL : Desplazamiento de la longitud de onda pico de FBGg [nm]
WL - Longitud de onda pico inicial de FBGS [nm]

FG : Gage Factor[1].

Debido a que la temperatura permanece constante durante las pruebas (18°C), la

longitud de onda de reflexion de FBGT permanece constante.

La figura 36 muestra el comportamiento del sensor de tensién 0s3610 a una
temperatura de 18°C en funcién de la elongacién, se observa un comportamiento
practicamente lineal. La linea de tendencia representa el ajuste de los datos
obtenidos a una linea recta, la linea de los datos experimentales coincide con la

linea de tendencia lo que indica una buena linealidad del sensor.

La sensibilidad experimental obtenida en funcién de la elongacién es de
1.226nm/ mm obtenida a través de la ecuacién de la recta de la figura 36 (
Az =1.226nm/ mm+1532nm).
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Pruebas experimentalesa 18°C

Datos expenmentales promedio —— Linea de tendencia

1540
1533.5
1539
1538.5
1538
1537.5

Ag =1226nm/ mm+1332nm

1537
1536.5
1536

Longitu de onda [nm]

15355
1538
1534.5
1534
15335
1533
o Q.5 1 1.5 2 .5 3 3.5 £ 4.5 5

Elongacion [mm]
Figura 36. Longitud de onda de reflexion pico en funcién de la elongacion a 18°C

La respuesta del sensor en funcidén de la tension es mostrada en la figura 37. La

tension provocada por la elongacion fue obtenida a través de la ecuacion 1.21.

1540

1539 _—

y=0.00124*x + 1.53e+03

\\

1537
1536 —

/

-~ =8=Datos expeimentales
/ — linear
q T T T
1533

[ [ [
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Tension(uE)

Figura 37. Longitud de onda de reflexion pico en funcién de la en tensién a 18°C

Longitud de onda [nm]

La sensibilidad experimental del sensor en funcion de la tension es de
1.24pm/ e .
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Pruebas atemperatura 28°C

En este experimento la temperatura se subi6 por 10°C con respecto a las pruebas
a temperatura ambiente, es decir, a una temperatura de 28°C. La tabla 5 muestra

los datos obtenidos.

Elongacion Longitud de onda Tension Longitud de onda

FBG [ e ] FBG;

[mm] [nm] [nm]
0 1533.47 0 1531.94
0.5 1534.05 469.84 1531.94
1 1534.74 1028.58 1531.94
1.5 1535.39 1554.69 1531.94
2 1535.76 1854.04 1531.94
2.5 1536.52 2468.78 1531.94
3 1537.07 2913.44 1531.94
3.5 1537.77 3479.16 1531.94
4 1538.41 3996.16 1531.94
4.5 1538.82 4327.22 1531.94
5 1539.54 4908.45 1531.94

Tabla 5 Resultados de las mediciones a 28°C

La variacion de temperatura en 10°C provocé el desplazamiento de la longitud de

onda de reflexion de FBGS y FBGT en comparacion temperatura 18°C. El

desplazamiento era de esperarse debido a que sensibilidad térmica inherente de

las FBG induce cambios de tension en el sensor.

La respuesta del sensor 0s3610 en funcion de la elongacién a temperatura de

28°C es mostrada en la figura 38.
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Pruebas experimentales a 28°C

——Datos experimentales promedio —— Linea de temde ncia
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Figura 38. Longitud de onda de reflexion pico en funcién de la elongacion a 28°C

La respuesta del sensor es lineal con ligeras fluctuaciones con respecto a la linea
de tendencia (R =0.9986) a 28°C. La sensibilidad experimental del sensor a
elongacion resulto 1.208nm/ mm.

El cambio de temperatura provoco una disminucion de la sensibilidad en el sensor.

1540
1539 y =0.001237*x + 1533 /
. 1538 _—
=
s 1537 A~
o
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= /
& 1536
e -
= 1535 —
o .
- 1534/ -O-Da_tos experimentales
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) ) TensionluEl ) )
Figura 39. Longitud de onda de reflexion pico en funcion de la tension a 28°C
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La figura 39 ilustra la respuesta del sensor a la tension a temperatura de 28°C. La

respuesta del sensor muestra una muy buena linealidad. La sensibilidad

experimental es de 1.237 pm/ ue .

Pruebas Experimentales a 38°C

Los datos experimentales registrados a 38°C son expuestos en la tabla 4.

Elongacion Longitud de onda Tension Longitud de onda

FBG, [ue] FBG;

[mm] [nm ] [nm ]
0 1533.67 0 1532.13
0.5 1534.24 461.69 1532.13
1 1534.81 923.2 1532.13
1.5 1535.38 1384.54 1532.13
2 1535.95 1845.71 1532.13
2.5 1536.53 2314.79 1532.13
3 1537.09 2767.53 1532.13
3.5 1537.85 3381.74 1532.13
4 1538.41 3834.09 1532.13
4.5 1538.97 4285.27 1532.13
5 1539.54 4745.36 1532.13

Tabla 4. Resultados de las mediciones a 38°C.

Se observd un desplazamiento en comparacién con las pruebas a 18°y 28°C. La
respuesta del sensor en funcion de la elongacion a temperatura 38°C es mostrada
en la figura 40. Se muestra buena linealidad, la sensibilidad es de 1.184 nm/mm.

Se observo tuvo un decremento debido al aumento de temperatura.

En la figura 41 es graficada la respuesta a la tension, la sensibilidad experimental

resulto 1.237 PM / HE |
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Pruebas experimentales a 38°C

——Datos experimentales promedio —Linea de tendencia
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Figura 40. Longitud de onda de reflexion pico en funcion de la elongacion a 38°C

1540

1539

1538

1537

1536

Longitud de onda [nm]

1535

P

.001237*x + 1534_~

rad

/'

1534
cr”'

1533

=—@==Datos experimentales

— linear

0

500

1000 1500

2000 2500
Tension [UE]

3000

[ i
3500 4000

|
4500 5000

Figura 41. Longitud de onda de reflexion pico en funcion de la elongacion a 38°C
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5.4. Espectro optico de los sensores de tension FBG

El desplazamiento del espectro optico del sensor 0s3610, es obtenido a través del

software de interrogacion del equipo IMON E-512 y es mostrado en las siguientes
figuras(fig. 42 a 52). El pico de reflexion corresponde a FBG,, el espectro FBG, es

omitido ya que esta mide exclusivamente cambios de temperatura en el sensor por
lo cual permanece constante (fig.34). Las figuras corresponden a las pruebas a 18
°C.

A) Elongacion Omm

&0
5000

S0 (J
s000

4500 [
4000

0 \
0 { \
0 j

2000 /] V
1500

1
19322 19325 19330 19335 19340 1934.5 15350 19355 19360 19365 1937.0 15375 19360 15385 19390 1939.5 1940.2
tavelength [nm]

Power [counts]

Figura 42. Espectro Optico del sensor 0s3610 libre de tension

Resultado:
AL mm Ain [Nm] Aot [NM] AL [nm] Ay [nm]
0 1533.28 1533.28 0 0
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B) Elongacién 0.5mm
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Figura 43. Espectro 6ptico del sensor 0s3610 con elongacién 0.5mm

Resultado:

AL [mm]

Ain [nM]

Aot [nM]

A [nm]

AZr [nm]

0.5

1533.28

1533.85

0.57

0.57

C) Elongacion 1Imm

000 -

6500

6000

5500

e

1500
1532.2 1532.5

1533.0

15335 1534.0 15345

1535.0 15355 1536.0 19365

Wavelength [nm]

1537.0 15375 1538.0

1538.5

|
1538.0 1539.5 1540.2

Figura 44. Espectro optico del sensor 053610 con elongacion 1.0mm

Resultado:

/’2’|n [nm]

Aot [nM]

AL [nm]

A [nm]

1.0

1533.28

1534.41

0.56

1.13
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D) Elongacién 1.5mm
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Figura 45. Espectro optico del sensor 0s3610 con elongacion 1.5mm

Resultado:

AL [mm]

Ain [nm]

Aot [nM]

A [nm]

A [nm]

1.5

1533.28

1535.00

0.59

1.72

E) Elongacién 2.0mm
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|
1534.0 1534.5 1535.0 1535.5

15360 1536.5 1537.0
Wawelength [nm]

1537.5 1538.0 1538.5 1539.0

|
1539.5 1540.0 15406

Figura 46. Espectro optico del sensor 0s3610 con elongacién 2.0mm

Resultados:
AL [mm] /’i’ln [nm] ﬂ’out [nm] AL [nm] A/lf [nm]
2.0 1533.28 1535.56 0.56 2.28
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F) Elongacion 2.5mm
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Figura 47. Espectro optico del sensor 0s3610 con elongacion 2.5mm

Resultado:

Ain [nM]

Ao [nM]

AL [nm]

A% [nm]

2.5

1533.28

1536.33

0.77

3.05

G) Elongacion 3mm
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g
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Figura 48. Espectro 6ptico del sensor 0s3610 con elongacion 3.0mm

Resultado:

Ay [nm]

Aou [NM]

AL [nm]

A [nm]

3

1533.28

1536.90

0.57

3.62
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H) Elongacién 3.5mm
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Figura 49. Espectro éptico del sensor 0s3610 con elongacion 3.5mm

Resultado:
AL [mm] Ain [nm] Aout [NM] A [nm] A2y [nm]
3.5 1533.28 1537.47 0.57 4.19
[) Elongacién 4mm
|
y &
an \
7 |
i B
¥ e Bl
; il &
il B
i S
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o
2 1|V\
153‘;‘1 158350 15380 15370 153‘8‘0 15390 15400 Wave‘el’f;;‘[unm] 15420 1543.0 1544.0 1545.0 1546.0 1547.0 154‘7‘6

Figura 50. Espectro éptico del sensor 0s3610 con elongacion 4.0mm

Resultado:
AL [mm] /’i’ln [nm] //i’out [nm] Aﬁ [nm] AiT [nm]
4 1533.28 1538.09 0.62 481
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J) Elongacion 4.5mm
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Figura 51. Espectro optico del sensor 0s3610 con elongacién 4.5mm

Resultado:
AL fmm Ain [NM] Ao [NN] A/ [nm] Ay [nm]
4.5 1533.28 1538.81 0.72 553
K) Elongacién 5.0mm
: |
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Figura 52. Espectro 6ptico del sensor 0s3610 con elongacion 5.0mm

Resultado:
AL [mm] Ain [nm] Ao [NM] AL [nm] A [nm]
5 1533.28 1539.35 0.54 6.07

Dénde:
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AL : Elongacion total

ﬂ,m : Longitud de onda de reflexién del sensor libre de tension

ﬂout: Longitud de onda de reflexién del sensor contension

Ai : Desplazamiento de la longitud de onda de reflexién del sensor referido a la
medicion anterior

Mf : Desplazamiento total de la longitud de onda de reflexion referido a /1.n

5.5. Efecto de la temperatura en los sensores de tension FBG

Se realizaron pruebas a 18°C, 28°C y 38°C, los resultados del comportamiento

del sensor son mostrados en la siguiente figura.

[E
a1
w
©

=

£ _

§ 1537 %/ 1§°C
S 1536 R %

©

5 1535 V/ 28°C

\

1534 _—>=

=

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
cambio de Tension(uE)

Figura 53. Comportamiento del sensor 0s3610 a 18°C, 28°C y 38°C

Se observa que la variacion de temperatura afecta directamente las mediciones de
tensién. A temperatura ambiente la medicion inicial libre de tension ( € =0) es

de 1533.28 nm, sin embargo la variacion de temperatura induce un cambio de

tension de aproximadamente 0.19 nm en las mediciones a 28°C. Por otra parte la
variacion de temperatura a 38°C produce una induccion de tensién aproximada de

0.2 nm sobre las mediciones de tension a 28°C y 0.39nm sobre las pruebas a
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18°C. El aumento de temperatura produce una disminucién de la sensibilidad del

sensor. .

De igual forma la rejila FBG, de compensacion de temperatura tiene una

desplazamiento de la longitud de onda de reflexién por el cambio de temperatura,
el desplazamiento es de 0.2 nm de 18°C a 28°C, y de 0.19 nm de 28°C a 38°C,
mostrado en la figura 1.57.

1532.2
38°C
.
_ 15321
£
= o
m 28°C
T 1532
o
® S
©
3 1531.9
S
c
o
-
1531.8 18°C
\
1531.7
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

cambio de Tension(uE)
Figura 54. Comportamiento del sensor 0s3610 a 18°C, 28°C y 38°C rejila FBG;

De esta forma la compensacién de temperatura es importante en la medicién de
tensién con sensores FBG, ya que la sensibilidad térmica inherente de las FBG

afecta las mediciones de tensién en el sensor.
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5.6. Compensacion de temperatura del sensor de tensién FBG 0s3610

Como es mencionado anteriormente en este capitulo, los sensores de tensién
basados en FBG responden a la tension inducida por la temperatura y a la tension

inducida mecénicamente. El sensor de tension 0s3610 utiliza un método simple

(capitulo 3) utilizando una segunda FBG libre de tension (£ =0) dedicada a la

medicion exclusiva de temperatura en el sensor.

El desplazamiento del pico de reflexion de la segunda FBG es relacionada con el
cambio de tension inducida térmicamente. La correccion de las mediciones de
tension es lograda aplicando la ecuacion (1.22). La tension inducida térmicamente

medida por FBG; es sustraida de la medicion de tension total de realizada por

FBG, . La correccion de las mediciones esta dada por la siguiente ecuacion [44].

£=[ (ALl )W)/ FG| —&, | Ec.(22)

Strain

donde;

&: Tension mecanica con compensacion de temperatura [m/ m]

AA : Desplazamiento de la longitud de onda pico de FBGS [nm]

A, : Longitud de onda pico inicial de FBGS [nm]

F. : Gage Factor [1]

&1 : Medicion de FBG; [ gm/m].

La medicion de FBG; es relacionada con la tensién inducida por la temperatura de

acuerdo a la siguiente ecuacion [44].

éro =[(A4)LA0°)/C ]+ (CTE -CAXIONA_IST) | Ec. 129)

emp
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donde:

Aﬂ,remp : Desplazamiento de la longitud de onda de reflexion de FBG; [nm]
C,:0.813 [1]

CTES : Cociente de expansiéon térmicade lasuperficie en prueba[zm/m—°C ]

ST : Sensibilidad térmica[ pm/°C ]

5.7. Comparacion de las predicciones tedricas con el experimento

La comparacion de los resultados obtenidos experimentales con las predicciones
tedricas es mostrada en la figura 55.
6
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Figura 55. Respuesta tedrica y experimental del sensor de tension FBG

Comparando la sensibilidad de la FBG simulada y observada experimentalmente

del sensor 0s3610, se obtiene la sensibilidad experimental de 1.24pm/ ue, y la
sensibilidad tedrica de 1.5pm/ us. La diferencia porcentual entre los dos es de

17.33%.

Una gran cantidad de factores pueden influir en la sensibilidad experimental de las
FBG. Primeramente las caracteristicas del material de la rejilla determinan las

variaciones de la tension inducida en el indice de refraccion de la FBG.
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Por otra parte la aplicacion de tensién sobre el arreglo experimental puede no ser
perfecta provocando variaciones de tension parasitas. La sensibilidad
experimental de una FBG es fuertemente dependiente de la construccion del
sensor y de la interconexion al arreglo experimental, estos factores pueden ser las

principales causas de diferencia en los resultados obtenidos.

A pesar de la diferencia de la sensibilidad experimental, las hojas de
especificaciones técnicas del sensor 0s3610 también proporcionan la sensibilidad
de 1.2pm/ ue [45].

5.8. Conclusiones

Se realizaron pruebas experimentales de un sensor FBG comercial de la marca
Micron Optics modelo 0s3610. El comportamiento del sensor resulto lineal en
funcion de la elongacion del sensor. Se obtuvo la tensién inducida por la
elongacion aplicando la relacion entre el desplazamiento de la longitud de reflexion

del sensor 0s3610 y la tensién, esto a través de la ecuacion 1.21.

Se observa una diferencia en la sensibilidad simulada y experimental, la cual la
atribuimos a las imperfecciones en transferencia de la tension hacia el sensor. Sin
embargo la sensibilidad dada por el fabricante es muy cercana a la experimental,

con una diferencia de 0.04 nm.

Se verifico la eficiencia del método de compensacion de temperatura empleado
en el sensor 0s3610. Esta compensacion se realiza con una segunda FBG de
referencia. La tensién inducida térmicamente es sustraida de la lectura del sensor
0s3610.
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Capitulo 6.

Ensayo de elementos de concreto instrumentados

con las FBG

En la actualidad el monitoreo de salud estructural tiene gran importancia en la
Ingenieria Civil, en la busqueda de vias de construccion de edificaciones mas
seguras. El monitoreo de estructuras se ha convertido en una de las aplicaciones

mas destacadas de los sensores FBG [43].

La tension es un factor principal que puede ser usado para el monitoreo de estado
fisico de estructuras [43]. Los sensores FBG ofrecen destacables caracteristicas
que las hacen muy Utiles para su aplicacion en el monitoreo de estructuras:
edificios, presas, puentes, etc. Estas caracteristicas Utiles son: inmunidad a
interferencias electromagnéticas incluyendo tormentas eléctricas, tamafio
reducido (fibra estandar 125 pm) util para su instalacién sin necesidad de
modificar las estructuras, resistencia a la corrosion, y larga vida en ambientes

hostiles.

A continuacion se describen los ensayos de un elemento estructural de concreto

instrumentado con las FBG realizados en el marco del presente trabajo.

6.1. Metodologia

La evaluacion de las FBG como sensores de tensién en el monitoreo de
estructuras, se realizdé por medio de ensayos mecéanicos de una vigas de concreto
de tamafios estandar instrumentada con las FBG, la cual fue sometida a las
pruebas de flexion en condiciones de Laboratorio de Estructuras a cargo de Ing.
Héctor Guzman Olguin, del Departamento de Estructuras de la Division de la

Ingenieria Civily Geomética de la FI-UNAM.
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Un sensor FBG se montd sobre una viga de concreto (figura 56) de tamafio
estandar (L,=600 mm, H, =250 mm, W,=150 mm). Se peg6 una FBG sobre

superficie lateral de la viga.

FBG

H, = 150 mm

a3 o

L, =600mm

Figura 56. Elementos estructural. Viga de tamafio estandar: L, =600 mm, H, =250 mm,

W, =150 mm (Vista lateral).

El sensor FBG fue pegado superficialmente usando adhesivo epoéxico transparente

para superficies porosas de la marca RESISTOL de la forma mostrada en la figura
57.

=@ meatent poxico

Figura 57. Instrumentacién de la viga de concreto con un sensor FBG, técnica de montaje
2.
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El arreglo experimental fue similar a los descritos en los capitulos 4 y 5, excepto

los elementos de concreto y equipo especializado mecanico para pruebas de
flexion y compresion (figura 58).

Fibra Optica

Estructura de concreto

Circulador

Fuente optica

p
Analizador
de FBG

—>» Luz reflejada
- —> Luzincidente

Figura 58. Esquema de arreglo experimental

La aplicacion de carga sobre el elemento de concreto bajo prueba se logra a
través de una prensa universal, donde la viga es sometida a pruebas de flexion. El

montaje de las estructuras en la prensa universal es mostrado en la figuras 59.

Aplicacion de carga

5 Q.‘

-

<~ Puntos de
apaoyo

Figura 59. Aplicacion de carga en la prueba de flexion de la viga instrumentada con una
FBG
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La aplicacion de una fuerza externa provoca la deformacion de la estructura. La
carga que actla en la estructura genera flexion y deformacion de los elementos
estructurales que la constituyen. Esta deformacién también produce tension en
los elementos de la estructura incluyendo la FBG, lo que permite monitorear el

estado estructural en funcién del pico de reflexion del sensor FBG.

b)

Figura 60. a) Instrumentacion del sensor FBG en la estructura de concreto, b) Vista
Trasera de la estructura

Como se comprobd en el capitulo anterior las FBG presentan un comportamiento
lineal en funcién de la tension, el aumento de la longitud de onda de reflexion de la
FBG indica un aumento de tension sobre el sensor, mientras que la disminucion
de la longitud de onda de reflexion se traduce en el fendbmeno de compresion. Esta
relacién lineal hace posible relacionar la tensién con la carga aplicada en las

pruebas experimentales.
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6.2. Resultados

Los resultados de las pruebas de flexion indican un comportamiento de la tension
en funcion de la carga de acuerdo a la figura 61 La variacion de la carga se
realizé en un rango de 0 a 4010 kg, a 4010 kg la viga se fracturo. Las graficas
representan la carga aplicada por un solo gato hidraulico de la prensa universal,

sin embargo, se utilizaron 2 gatos por lo cual el valor de carga se multiplica por 2.
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— e et
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Figura 61 Respuesta del sensor FBG pegado a la viga en funcién de carga aplicada

La curva carga-desplazamiento (figura 62) expone la relacion entre la carga y la
deformacion de la estructura en las pruebas de flexion de la viga. Los datos

fueron obtenidos a través de un sensor de desplazamiento de la prensa universal.

-0.5 o 0.5 1 1.5 2 2.5
Desplazamiento [mm]

Figura 62. Curva Carga-desplazamiento de la viga, de la prueba de flexion
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La flexion de la estructura es el resultado de la deformacion causada por los
esfuerzos de flexion debido a la carga externa. Conforme se aumenta la carga, la
viga sufre deformacién adicional, propiciando el desarrollo de las grietas por
flexion a lo largo del claro de la viga.

La tension tiene un comportamiento directamente proporcional al incremento de la
carga. La resistencia del concreto de la viga es mayor al inicio de las pruebas por
lo que la tension aumenta lentamente hasta una carga aproximada de 1080 kg
(Figura 61,62 numero 1), esto se traduce en un cambio lento en la longitud de
onda de reflexién de la FBG, la sensibilidad obtenida en este intervalo es de 0.79

pm/Kkg .

En este punto ocurre un agrietamiento del concreto, la fuerza aplicada por la
carga se transmite al acero de la viga lo que produce un cambio de sensibilidad en
el sensor ya que la viga presenta menor resistencia, la sensibilidad del sensor
FBG aumenta (2.7 pm/kg) por lo que el cambio de la longitud de onda de reflexion
o cambio de tensién ocurre mas rapidamente. En este intervalo se tiene un
comportamiento practicamente lineal de la tension en funcién de la carga (figura
61,62 numero 2).

Figura 63. Fractura de la viga y del sensor FBG (fotografia).

Incrementos continuos de la carga conducen a la falla del elemento estructural

cuando la carga externa alcanza la capacidad limite del elemento. A dicho nivel de
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carga se le llama estado limite de falla en flexion. Este fendbmeno se presenta
sobre una carga aproximada de 1880 kg en donde la viga se fractura provocando
la caida de la carga y por consecuencia provoca el decremento de tensién en este
punto (figura 61, 62, 63 numero 3), esto ilustrado con mayor claridad en la curva
de carga-desplazamiento en donde en este punto (A) de carga el desplazamiento

de la estructura disminuye.

6.3. Conclusiones

El sensor de tension FBG empleado en los ensayos de elementos estructurales:
en la viga de concreto mostré una respuesta a la tension similar a lo obtenido
experimental y tedricamente en el capitulo 5. La tension ejercida en la estructura

muestra un comportamiento lineal en funcion de la carga aplicada.

La tensién en la viga aumento de forma lineal hasta la fractura de esta, los
cambios de sensibilidad se deben a la resistencia variable de los componentes
estructurales de la viga. La técnica de pegado tuvo buena adhesién, en todo

momento permanecio fija a la estructura, incluso después de la fractura de esta.

La sensibilidad de la FBG adherida en la viga tuvo un valor muy bajo con respecto
a la sensibilidad obtenida en el sensor de tension del capitulo 5. La baja
sensibilidad del sensor la atribuimos a la alta resistencia de los elementos

estructurales de la viga.

La instrumentacién de la estructura con el sensor FBG resultd un proceso
complejo debido principalmente a la fragilidad del tipo particular de FBG que se
implementd. Ademas, fue necesario empalmar de nuevo la FBG en diversas
ocasiones por la fractura de la fibra Optica. Por esta razbn es necesario el
perfeccionamiento de cada etapa de instrumentacién de elementos estructurales
con los sensores de fibra Optica para facilitar este proceso y asegurar la operacion

de los sensores en ambientes reales.
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7. Conclusiones Generales

Se realiz6 un estudio tedrico y practico de las Rejillas de Bragg en la aplicacion de

estas como sensores de temperatura y tension.

e Se obtuvo la respuesta espectral tedrica de distintas clases de FBG

empleando los modelos matematicos existentes de estos elementos.

e Se confirmdé que una FBG de periodo constante descrita por la teoria de
modos acoplados tiene un espectro simple lo que la hace util para el
monitoreo de diversos factores fisicos, también la teoria indica que las FBG
tipo 1 periodo constante (las que fueran empleadas en la parte experimental

de este trabajo) son apropiadas para aplicaciones de sensado.

e La teoria que describe los principios de sensado de las FBG proporciono los
elementos necesarios para la realizacion mediante la plataforma MATLAB de
simulaciones y predicciones sobre la respuesta de las FBG. La respuesta
obtenida muestra un comportamiento lineal en funcion de la temperatura y
tension, este comportamiento, asi como las sensibilidades tedricas obtenidas

en este trabajo muestran similitud con trabajos previos de distintos autores.

Se implementaron instalaciones experimentales para la obtencion de la respuesta

experimental de los sensores FBG a temperatura y tension.

e Se obtuvo la respuesta espectral de las FBG en funcion de la temperatura. La
longitud de onda pico tuvo un desplazamiento lineal en funcion de la
temperatura igual a la esperada en las predicciones tedricas. La sensibilidad
tedrica tuvo una diferencia de 37% sobre la experimental. Esta diferencia la
atribuimos a la diferencia en los parametros de las FBG simulada y a la FBG
experimental, asi como a la estabilidad térmica del sistema que no fue
perfecta.
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e Por otra parte el sensor de tension FBG 0s3610 mostro un comportamiento
lineal, la sensibilidad experimental tuvo una diferencia de 17% con respecto a
las predicciones tedricas, sin embargo la hoja de especificaciones técnicas y

distintos autores obtienen un resultado muy cercano al obtenido en esta tesis.

e Se comprobd que la temperatura es un factor de gran importancia para los
sensores de tensién FBG, las mediciones de tensidn en este tipo de sensores
tienen dependencia directa de la temperatura. Por esta razon es necesaria la
correccion de las mediciones por medio de un método de discriminacion de la

temperatura y tension.

Se realizaron ensayos estructurales de una viga concreto instrumentada con un

sensor FBG a través adherida superficialmente en la estructura.

e La tension tuvo un comportamiento lineal con cambios de sensibilidad en la
viga debido a la composicién interna de la estructura (concreto-acero), la
fractura del elemento causa una caida de la carga que produce una

disminucion de tensidon en el sensor.

e La técnica de adhesion superficial tuvo un buen comportamiento, el sensor

FBG permanecio fijo en todo momento.

e Se presentaron problemas de montaje debido a la fragilidad del tipo
particular de FBG implementado. Es necesaria el perfeccionamiento de la
instrumentacién de las estructuras en la implementacion de los sensores

para facilitar el montaje y la operacion segura.
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Las FBG es un elemento con mucho potencial en las aplicaciones de sensado, sin
embargo es necesario sobreponer problemas como el traslape de
tensiontemperatura, proteccion fisica del sensor y minimizacion de costo de

equipos de interrogacion que actualmente son bastante costosos.

Los resultados de este trabajo fueron empleados en el desarrollo del Proyecto
“Implementaciéon de Fibra Optica para la Deteccién de Dafio en Estructuras de
Concreto” patrocinado por el Fondo de Colaboracion del Instituto de Ingenieria y la
Facultad de Ingenieria de la UNAM, Proyecto de investigacion cientifica de la
DGAPA-PAPIIT de la UNAM “Nuevas técnicas de monitoreo del estado fisico e
integridad de elementos y estructuras de diversos materiales mediante arreglos de
fibras opticas” con numero de referencia IN117512, y Proyecto de la DGAPA-
PAPIME de la UNAM “Disefio de practicas virtuales y presenciales para el
mejoramiento de la enseflanza en algunas asignaturas de Ingenieria en

Telecomunicaciones” con numero de referencia PE104811.
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9. Apéndices

1. Cdbdigo en Matlab para la simulacion de FBG uniformes

close all

clear all

clc

11=1549%9e-9;

12=1551e-9;

lam= 11:0.001e-9:12;

S=1.0; % Visibilidad

neff=1.47; Sneff=nco
per= 530.4827e-9 ; %% Periodo, per=hd /2neff
1L=0.018; SLongitud de la fibra

for i=1
M=100;%$Numero desecciones de la rejilla
nco=neff; % nco-core index

ncl=1.449; % ncl-cladding index

fase=0;

dz=L/M; $dz=longitud de la kth seccion uniforme
dneff=le-4;%

k=(pi./lam)*S*dneff%

dcc=0; perdidas por absorcion dcc------ > 0
hd= 1550e-9; Longitud de onda de resonancia
vd=(2*pi*neff) .*((1./lam)-(1/hd)); VECTOR DETUNING
dcgen=vdtdcc; % COEFICIENTE GENERAL DE ACOPLAMIENTO
DCgen=dcgen. *dcgen; %dcgen "2
K=k.*k; K "2

omega=sqgrt (K-DCgen) ;
R=(sinh (L*sgrt (K-DCgen) ) ."2) ./ (cosh (L*sgrt (K-
DCgen)) .~2-DCgen./K); SREFLEXION
R1=1-(sinh (L*sgrt (K-DCgen)) ."2) ./ (cosh (L*sgrt (K-
DCgen)) .~2-DCgen./K); SREFLEXION
P=[exp((-1li*fase)/2), 0; 0, exp((li*fase)/2)]; % Matriz
de fase

for 1=1549e-9:0.01e-9:1551e-9;

E=[1;0];
hold on
plot (lam, R);
xlabel ('Lonfitud de onda [nm]"')

ylabel ('Reflectividad[%]")
grid

axis( [1.5496e-6,1.5504e-06, 0, 1]

figure (2)
plot (lam, 10*10gl10 (R))

axis( [ 1.5496e-6,1.5504e-6, -120, 101)
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xlabel ('Lonfitud de onda ")
ylabel ('Potencia [dB]")
grid

L=1L+0.001;

end

2. Codigoen MATLAB para la simulacion de sensores FBG de temperatura

e=8.6e-06;

alfa=0.55e-6;

a=et+alfa;

dT=0:1:120;

hb=1550e-9;

dhB=( (a.*dT) *hb) +hb;
figure(l)

hold on;

plot (dT,dhB

ylabel ('Longitud de onda m');
xlabel ('Temperatura °C');
grid on

3. Cdbdigoen MATLAB para la simulacion de sensores FBG de temperatura

pe= 0.22e-06; % Constante Efectiva Fotoelastica
hb=1550e-9; % Longitud de onda de Bragg de la FBG
Ez=-200-6:10e-6:1600e-6;

dhb=((l-pe).*Ez.*hb) +hb; Ecuacion de tension

hold

figure(1l)

plot (Ez,dhb) ;
ylabel('longitud de onda m'");
xlabel ('cambio de Tensiodn (E) '
Grid

)5
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4. Caracteristicas técnicas del equipo experimental

e Interrogador FBG

Modelo Rango de Resolucién Software y Sensibilidad Imagen
medicion conexiones
IBSEN 1510-1590 <0.5 pm Deweloper Kit
IMON nm - Interfaz USB -80 dBm
E 512 2.0
e Fuente Optica de banda ancha
Modelo Tipo Operacion  Tipo de fibra  Conectores Potencia  Imagen del equipo
de salida
[T WX Lightwave s - 024 FiBeR opTic sounce
Lightwave LED 1310nm Monomodo FC/PC -3 dBm/
MPS8024 y 125/9 500 AW
1550nm
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e Circulador

Mod. #de Perdidas Aislamiento Potencia Imagen
puertos operacion de P2-P1 entrada
insercion P3-P2

P10C3 8 1310 nm 0.6 dB >50 300mwW
IO ot
1510 £ 30
- 3 Croed
e FBG
Marca Modelo Tipo Long. Reflectividad BW Imagen
de (3dB)
fibra
A101012  SMF- 10 mm 96.38 % 0.194n
-006 28 m

e Sensor 0s3610

Marca Mod. Sensibilidad Temp. de Tension Reflec. Imagen
Strain/ operacion max. pico
Temp.

Micron

Optics  0S3610 1.2pm/uE -40 a 80 °C 5000uE >70% ”
22 pm/°C




