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RESUMEN

En este trabajo se presentan los resultados de estudios tedricos y experimentales
de la respuesta espectral de las Rejillas de Bragg utilizadas como sensores

Opticos de tension.

Con base en los modelos matematicos existentes se desarroll6 un propio
programa de calculo en Matlab, de las Rejillas de Bragg y se realizaron

simulaciones de algunas variantes particulares de estas rejillas.

Tedrica y experimentalmente, se obtuvieron datos cuantitativos sobre el
comportamiento de algunos tipos particulares de las Rejillas de Bragg bajo efectos

de tension.

Se desarrolld6 una aplicacion de Rejillas de Bragg en fibras Opticas en la
instrumentacién de elementos estructurales de concreto con dichas rejillas como

sensores de tension.



CAPITULO 1

Introduccidén

1.1 Antecedentes

El avance en las investigaciones de las fibras oOpticas llevo al desarrollo de una
nueva clase de elemento de fibra Optica llamado Rejillas de Bragg (FBG - Fiber

Bragg Grating) [1].

El desarrollo de las FBG generé un cambio revolucionario en los sistemas de
comunicaciones Opticas porque son capaces de realizar el filtrado de sefales
Opticas. Las FBG forman parte fundamental de sistemas de Multiplexiéon por
Division de Longitud de Onda (WDM). Los sistemas WDM utilizan mditiples
portadoras 6pticas que viajan a través de una sola fibra. Esta técnica requiere de
filtros de alta selectividad de sefales de banda estrecha para la separacion de los

canales y otras funciones de multiplexado [2].

Ademas el filtrado ha permitido que las FBG sean utilizadas como sensores

opticos.

El Departamento de Ingenieria en Telecomunicaciones de la Facultad de
Ingenieria de la UNAM desarrolla desde hace varios afios investigacion cientifica
sobre sensores de fibra éptica y aplicaciones de FBG en el monitoreo de
estructuras. Sin embargo en el momento de iniciar este trabajo el grupo no
contaba con datos cuantitativos sobre algunos tipos particulares de FBG: el
comportamiento (la respuesta espectral) bajo efectos de tensién. De las
necesidades practicas de este grupo de conocer caracteristicas cuantitativas de
las FBG surgidé el presente tema, el cual fue desarrollado en conjunto con
Jonathan Rend6n Pérez quien hizo un estudio complementario presentando su

tesis “Rejillas de Bragg en fibras Opticas como sensores de temperatura y tensiéon”



1.2 Justificacién

Los sensores con FBG tienen una gran promesa, pero su aplicacién practica
requiere de datos cuantitativos de estas, en particular es importante la respuesta

espectral bajo efectos de tension.

Al contar con datos tedricos y experimentales confiables sobre algunos tipos
particulares de las FBG, se facilitaran varios proyectos de investigacion cientifica y
desarrollo tecnolégico del Departamento de Ingenieria en Telecomunicaciones de

la Facultad de Ingenieria de la UNAM.

La investigacién realizada aporta los estudios teéricos y experimentales con las
bases suficientes para comprender el funcionamiento de las FBG vy utilizarles

como sensores de tension.

1.3 Objetivo

La obtencion de nuevos conocimientos sobre la respuesta espectral de algunos
tipos particulares de FBG bajo efectos de tension considerando su aplicacion en el
monitoreo de estado fisico de elementos estructurales para materiales de

concreto.

1.4 Metas

I. Identificar las bases tedricas del analisis de FBG.
ll. Implementar algunos modelos matematicos y simular el comportamiento de
FBG en funcion de tension.
lll. Comprobar experimentalmente las predicciones tedricas.
IV. Implementar sensores con FBG en la medicion de tensiones y compresiones

en elementos estructurales de concreto.



1.5 Metodologia

La metodologia incluye tanto métodos teéricos como experimentales.

En la parte tedrica se planea el uso de métodos numéricos para investigar la

caracteristica de la respuesta espectral de FBG.

En la parte experimental se realizaran experimentos con FBG bajo efectos de
tension, analizando el cambio de la respuesta espectral. La caracterizacion de la
respuesta se realizara utilizando los instrumentos de medicion comerciales, con

los sensores mencionados.



CAPITULO 2
Antecedentes teoricos de Rejillas de Bragg en fibra

Optica
2.1 Rejillas en fibras Opticas

Una rejilla en términos generales consiste en la variacion periodica del indice de

refraccidn efectivo a lo largo de una determinada longitud de la fibra Optica.

Las rejillas en fibra Optica se clasifican en dos tipos: FBG y Rejillas de Periodo
Largo. Las Rejillas de Periodo Largo tienen un periodo de centenas de veces
mayor que la longitud de onda de la sefal incidente. Debido a que el tema a
desarrollar en esta tesis son las FBG, éstas seran estudiadas en detalle en las

secciones siguientes.

En el area de instrumentacién, el uso de rejillas en fibra éptica se concentra en

sensores de temperatura y tension.
2.1.1 Principio de funcionamiento de FBG en fibra dptica

Una FBG es aquella donde el periodo de la variacion del indice de refraccion es
aproximadamente igual a la mitad de la longitud de onda de la luz incidente en la
fibra Optica, se muestra en Fig. 2.1. La variacion del indice de refraccion se
obtiene gracias a la fotosensibilidad (que se describe al final de esta seccion), al

exponer la fibra 6ptica a radiacion UV.
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Figura 2.1 llustracién de una FBG en fibra Optica [3].

La variacién del indice de refraccion que forma la rejilla es perpendicular al eje
longitudinal de la fibra. La condicién de Bragg esta dada por:

Ay =204 A, (1.1)

Donde /; es la longitud de onda reflejada por la FBG (pico del espectro reflejado),

Ng es el indice efectivo de refraccion del nicleo de la fibra 6ptica y A es el

periodo de variacion del indice de refraccion. Al transmitir luz experimentara una
reflexion en cada variacion del indice de refraccibn sumandose constructivamente
a lo largo de la fibra hasta formar el pico de reflexion de salida.

La reflectividad de una FBG es:

R(I, 1) =tanh*(Ql), 1.2)

Donde Q representa el coeficiente de acoplamiento y | es la longitud de la rejilla.
La ecuacion anterior representa la reflectividad de una rejilla que es dependiente
de la longitud de la rejilla y el coeficiente de acoplamiento entre la longitud de onda
gue se propaga en la fibra con la longitud de onda que se refleja, cualquier cambio
en estos factores afecta la reflectividad de la rejilla. En Fig. 2.2 se muestra el

espectro de una FBG dependiente de la longitud de onda reflejada.
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Figura 2.2 Espectro de una FBG uniforme con longitud de onda reflejada en 1550.50 [nm] [4].

2.1.2 Fotosensibilidad de las fibras Opticas

La fotosensibilidad es el cambio permanente del indice de refraccién de una fibra
Optica, cuando ésta se expone a luz con cierta longitud de onda e intensidad, que

depende del material con que es dopada la fibra éptica.

La fotosensibilidad fue descubierta mientras se realizaban experimentos con fibra
de silice dopada con germanio [5]; Kenneth O. Hill y colaboradores del Centro de
Investigacion Canadiense se percataron que al exponer prolongadamente en el
nicleo de una fibra Optica a radiacion UV de un laser de Argon después de
algunos minutos observaron un incremento en la intensidad de la luz reflejada, la

cual aumentd hasta que casi toda la luz fue reflejada por la fibra.

2.1.3 Tipos de FBG en fibra optica

A continuacién se describen los tipos de FBG mas importantes:

FBG uniforme

La caracteristica principal de este tipo de rejillas es una distribucion uniforme a lo
largo de la fibra, la variacion del indice de refraccion y el periodo de la rejilla
permanecen constantes como se muestra en la Fig. 2.3.
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Figura 2.3 llustracion de una FBG uniforme.

El espectro de reflexion de una rejilla uniforme se muestra en Fig. 2.4.
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Figura 2.4 Respuesta espectral de una FBG uniforme [4].

orme

La caracteristica de este tipo de rejilla es una variacion del indice de refraccion no

uniforme a lo largo de la fibra, de igual forma el periodo y fase varian, como se
muestra en la Fig. 2.5, de tal manera que se obtiene una respuesta espectral

rectangular de un deseado ancho de banda.

MENE N2

/

Cladding M N N3

Figura 2.5 llustracion de una FBG no uniforme.

El espectro de reflexion de una rejilla no uniforme se muestra en Fig. 2.6.
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Figura 2.6 Repuesta espectral de una FBG no uniforme: T transmisién y R reflexion no uniforme
en funcién de longitud de onda [3].

2.2 Métodos de fabricacién de FBG en fibras Opticas

Los métodos de fabricacion de FBG en fibras dpticas se basan principalmente en
la exposicién de la fibra optica con un haz de un laser de alta potencia tipicamente
de diéxido de carbono (CO,) y UV, cambiando el indice efectivo de refraccion y

formando la rejilla [6]. La fabricacion de FBG se hace después de la fabricacion de

fibra Optica. Los tres métodos principales son:

e Técnica de interferometria.

e Técnica punto a punto.

e Técnica de mascara de fase.

La eleccion del método de fabricacién depende de la longitud de la rejilla y el perfil

deseado.

2.2.1 Técnica de interferometria.

Esta técnica se basa en la interferencia de dos haces que provienen de una fuente

de luz coherente. Cada haz viaja por caminos diferentes para luego recombinarse

y formar un determinado patron de interferencia:



El patrén de interferencia corresponde a la intensidad variable de la luz en la
direccion longitudinal tal que produce una variacion del indice de refraccion [7]. El
indice de refraccion cambia de acuerdo a la intensidad de la luz a la que se

expone el nicleo.

El patron de interferencia ( A ):

A= ﬁv@ , (1.3)

Donde 4, es la longitud de onda de Bragg y ¢ es el angulo entre los haces que

interfieren mostrado en Fig. 2.7. Cambiando el angulo de interseccién ¢ entre

cada haz se obtiene el periodo deseado de la rejilla.

Divisor de haz Espejo
reflector

Lente
cilindrico

Espejo
reflector

Fifra Optica
Fotosensible

Figura 2.7 llustracion de fabricacion de FBG con el método de interferometria [8].

La técnica de interferometria es usada en la fabricacion de rejillas uniformes.
También se puede lograr algunos perfiles no uniformes agregando lentes en los

brazos del interferémetro [9].

La desventaja de la interferometria es la vibracién o corriente de aire a traves del
camino del laser sobre el interferometro que puede afectar el patron de

interferencia, afectando la visibilidad de la rejilla.



2.2.2 Técnica punto a punto

Esta técnica consiste en inducir cambios en el indice de refraccion,

correspondientes en la rejilla, uno tras otro, a lo largo de la fibra usando laseres de

pulsos.

En el procedimiento, debe moverse el enfoque (fibra o laser) la distancia
correspondiente al periodo de la rejilla en direccion paralela al eje de la fibra. El

proceso se repite hasta que se ha fabricado la estructura completa de la rejilla.

Es indispensable que el sistema de traslacion sea altamente estable y preciso.

La técnica permite la fabricacion de cualquier longitud de la rejilla, asi como
cualquier periodo dependiendo de la precision de las unidades de traslado y el
enfoque, por lo que esta técnica es mas flexible que la técnica anterior [10]. La

técnica punto a punto se muestra en Fig. 2.8.

~ _ Vidrio
T~ .=:;:§;§:1:?5£ deslizante
Translacim
de la fibra

‘, oo ::" \
Traslacién\
de la fibra

Figura 2.8 llustracion de fabricacion de FBG con el método de punto a punto [10].

2.2.3 Técnicade mascara de fase

La técnica de mascara de fase es usada para fabricar una rejilla en fibra éptica. Un
haz de luz UV se incide sobre una mascara de fase produciendo una difraccion de
varios ordenes, m = 0, 1, £2, ... . Los ordenes de incidencia y difractados deben

satisfacer la siguiente ecuacion:
10



A - mA,,

pm , (2.4)
[sen 6;“ —seng, j

Donde A, es el periodo de la mascara de fase, ¢,/2 es el angulo del orden

difractado, 4, longitud de onda y & el angulo del haz UV incidente. Si € =0, el

haz UV incidente produce una difraccion con orden m =0y m = +1. Los ordenes

m= +1 producen un patrén de interferencia en la fibra, se muestra en Fig. 2.9.

Haz UV incidente

Cublerta m=0 Micleo

Figura 2.9 llustracion de fabricacion de FBG con el método de mascara de fase [7].

Esta es la técnica méas utilizada para la fabricacién de FBG debido a la necesidad
de producir en masa. La principal desventaja de la técnica de mascara de fase es

la necesidad de una méascara para cada variante de la rejilla deseada.

2.2.4 Cuadro comparativo de las técnicas de fabricacién
La siguiente tabla presenta ventajas y desventajas de las principales técnicas de

fabricacion de las FBG que ayuda en la seleccion de la técnica adecuada de

acuerdo a las necesidades de los usuarios.
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Tabla 1 Comparacion de técnicas de fabricacién en FBG.

Técnica de fabricacion Ventajas Desventajas
Interferométrica Gran flexibilidad para Susceptible a vibraciones
fabricar FBG a distintas mecanicas.

longitudes de onda.

Punto a punto

La posibilidad de
modificar el periodo, asi
como rejillas largas.

Proceso de tiempo
prolongado.

Mascara de fase

Facil inscripcion del haz
uv.
Produccién en masa de
rejillas.

Baja sensibilidad a las
vibraciones mecanicas.

Se necesita una mascara
de fase para cada
variante deseada.

2.3 Sensores basados

en FBG

Un sensor genérico esta constituido por un dispositivo transductor, un canal de

comunicacion y un subsistema para la deteccion, tratamiento, procesamiento, y

acondicionamiento de la sefial, estos elementos pueden estar agregados de una u

otra forma.

En términos generales un sensor Optico es un sistema fotonico en el cual la

cantidad fisica medida o sefial de entrada (Vi), introduce modificaciones en

algunas de las caracteristicas (transmision, reflexion, dispersion, absorcion, etc.)

de la luz en el sistema O6ptico, y después de ser detectada, procesada y

acondicionada, el sistema entregara una sefal de salida (Vo) usualmente eléctrica,

se muestra en Fig. 2.10.

P’

W / /
%—.‘ | | canalde || | unidad
Transductor

+ Comunicacior Optico
Optico Optico Electrica

Figura 2.10 llustracion general de un sensor optico.
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Los sensores basados en FBG tienen algunas ventajas sobre sensores

convencionales, algunas de estas ventajas son:

e Capacidad de Multiplexacion.

e Soportan un gran rango de temperatura.

e Posibilidad de lograr largas distancias entre los sensores y los dispositivos
de adquisicion de datos.

e La fibra Optica es un material dieléctricamente aislante, estos sensores no
requieren ninguna conexion eléctrica y por lo tanto pueden ser usados en
entornos de alta tension eléctrica.

e Son naturalmente inmunes a interferencias electromagnéticas (EMI), y no
las producen.

e Soninmunes a la corrosion.

Los sensores basados en FBG sirven para mediciones de distintos factores
externos (temperatura, presion, tensiones, etc.). La mayoria de los trabajos sobre
sensores basados en FBG se han centrado en su uso como filtros para medir

tension o temperatura.

2.4 Métodos de andlisis de FBG.

Existen diversos métodos de andlisis de las FBG [11 - 13]. Los principales

métodos son:

e Teoria de modos acoplados [11]

e Meétodo de Matriz de Transferencia (TMM) [12]

13



2.4.1 Teoria de Modos Acoplados

El método mas popular que permite representar el comportamiento, asi como las
propiedades opticas de las FBG es la Teoria de Modos Acoplados, esto debido a

su relativa simplicidad y efectividad en el modelado matemético de las rejillas.

La teoria de modos acoplados inicialmente fue aplicada para rejillas uniformes, sin
embargo se desarrolld una extensiéon para rejillas no uniformes [13]. EI cambio del
indice de refraccién en la fibra formando la rejilla provoca un intercambio de

energia entre los modos, este fendbmeno es llamado acoplamiento de modos.

En las FBG el acoplamiento o intercambio de energia ocurre entre modos en
contra propagacion, esto significa que la energia de los modos incidentes en la
fibra experimentara un cambio de energia con modos idénticos de sentido
contrario. El modelado de las rejillas es establecido con la solucidon analitica de

sistemas de ecuaciones diferenciales.

Este andlisis inicia estableciendo la componente transversal del campo eléctrico
suponiendo una guia de onda sin perturbaciones. El campo eléctrico donde los

modos de transmision son establecidos por el indice m esta dado por la ecuacion:
Et (X, Y, Z1t) = zAm (Z) exp(iﬂmz) + Bm (Z) eXp(_iﬁmZ):pmt (X, y) exp(—ia)t) ’ (15)

Donde los coeficientes A.(z) y B, (z) describen las variaciones lentas de las

amplitudes del m-enésimo modo en direccion +z y -Z, respectivamente. La

constante de propagacion ﬂ:(%ﬁjnw. El campo transversal e_‘(x,y) describe

los modos de transmision.
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Los modos de propagacion son perpendiculares en una fibra Optica y no
intercambian energia, sin embargo al realizar un cambio sobre el medio dieléctrico

los modos se acoplaran teniendo como resultado el cambio de las amplitudes

A.(z)y B, (z) alo largo del eje z y estan dadas por las siguientes ecuaciones:

d%ﬂ:iqu(cgqu Jexp[i(, - 5,7 ]+IZB (Cou+CinJxp| -i(B,- 5,2 (1.6)

:_i;/sh(c S exe[i(8,+,)2]- i;Bq(c;m+c:m)exp[—i(ﬂk—ﬁm)z], (1.7)

El coeficiente de acoplamiento transversal entre los modos de propagacion my q,

esta definido con la ecuacion:
Con(2) = %J.J.Ag(x, y.z)eg (X y)ee, (x,y)dxdy, (1.8)

Donde Ag(X,Y,2)=2ndn cuando sn<nllamado cambio de la permitividad. El
coeficiente de acoplamiento longitudinal C ~(z) tiene una expresion muy similar a
la transversal, pero generalmente se cumple C —(2) <<C .(2), por lo tanto se

desprecia. En la mayoria de las fibras, el cambio en el indice de refraccion

inducido por el haz UV (sn) es aproximadamente uniforme y se presenta
Unicamente en el nicleo. Por lo tanto sn se puede reemplazar por on,, en (1.8),

definiendo dos nuevos coeficientes.

gqm(z)_ Oeore 5ncore(z)_fje X,y)eer (x,y)dxdy, (1.9)

core

Ky (2) = %:qm(z) , (1.10)
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Donde £, (z) es el coeficiente de acoplamiento incidente y x,, (z) es el coeficiente

de acoplamiento reflejado entre los modos g y m. De tal manera se puede

reescribir el coeficiente de acoplamiento transversal como:
cl = 2 2 1.11
in = Con (D) + 2050 (2)005| ~=2+00(2) | (1.11)

Puesto que en la FBG predomina el acoplamiento entre modos fundamentales que
se propagan en sentidos contrarios con amplitudes A(z) y B(z), se puede

simplificar dando énfasis solo a los términos referentes a estos modos. En estas

condiciones se obtienen las variaciones en las amplitudes definidas en (1.6) y (1.7)

comao.
ddA; _iC AT (2)+ikB' (2), (1.12)
ddB; Lif B (@) - i A(2) (1.13)

Donde las amplitudes A" (z) y B"(z) estan definidas como:

A" (2) =A2)exp(ioz —¢l 2) (1.14)

B*(z) =B(z)exp(-ido,z+ ¢/ 2), (1.15)

El coeficiente general de auto acoplamiento ¢ esta definido por:

lde
=0, Sk 1.16
g t¢ > dz ( )
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El término }C(ij_(o define el posible “chirp” en la rejilla s, refiriéndose a la variacion
z

de la frecuencia dentro de un pulso. Definido J, como el desfase entre los modos

gue se acoplan esta dado por:

5, = /3—% =27n,, B_ﬂﬂ (1.17)
d

Donde el subindice “4,” indica la longitud de onda de reflexion de disefio para la
rejilla. Por lo tanto: A, =2n4A cuando el cambio del indice de refraccion es

infinitesimalmente pequefio, es decir, §=0cumpliendo la condicion de Bragg.

Considerando una FBG uniforme, se pueden obtener nuevas ecuaciones. Un
coeficiente { puede representar las perdidas por absorcion en la rejilla, donde el
coeficiente de las pérdidas de potencia esta dado por: a=21Im({) . Las ecuaciones

estan dadas por:

¢ =27”6neﬁ, (1.18)
K=x" :%saneﬁ, (1.19)

Cuando la rejilla es uniforme a lo largo del eje z , implica on, constante y ‘;—‘p=o
z

(considerando que no hay “chirp”). Por tanto x, {y ¢ son constantes. Donde S

es la apodizacion que reduce el ruido, es decir, disminucion de I6bulos
secundarios. Asi (1.14) y (1.15) constituyen un sistema de ecuaciones
diferenciales de primer orden con coeficientes constantes, para las cuales se

tienen soluciones analiticas definiendo las condiciones de frontera apropiadas.

Considerando una FBG uniforme de longitud L, y asumiendo que la onda incidente
va desde z=-0, es decir,A"(-L/2)=1 requiriendo que no haya una onda de
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regreso para z>L/2 o B"(-L/2)=0. El coeficiente de reflexion esta dado por

_B'(-L/2)

p= A (CLI2) y la reflexion de la sefial incidente R =|p|2 tienen la forma:

—ksinhy(xL)? - (¢"L)?

p= Z , (1.20)
£ sinhy (kL) = (LY +i~/x2—4* coshy/(kL)* = (£ L)
H h2 L 2 _ +L 2
R=— JxD* - (") , (1.21)
—i —teosh? (k)2 (£ L)

De (1.21) la maxima reflexion estara dada por:
R =tanh?*(xL), (1.22)

Cuando ¢ =0y a la longitud de onda maxima:

d

A :[1+ e sz, (1.23)

neff

2.4.2 Método de Matriz de Transferencia (TMM)

En rejillas no uniformes las ecuaciones de modos acoplados son resueltas a
través de métodos numéricos. Existen dos aproximaciones para calcular el
espectro de la rejilla. La primera aproximacion es a traves de la integracion

numérica directa de las ecuaciones de los modos acoplados. Para una rejilla de
longitud L que toma generalmente A'(L)=1 y B"(L) =0 e integrandola hacia
atras desde z=L hasta z=0_ Otra aproximacion es mediante secciones

uniformes, en el que la rejilla es dividida en un cierto nimero de secciones [14].
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La solucién de forma cerrada para cada seccién uniforme son combinadas
mediante la multiplicacion de un arreglo de matrices de 2x2 [12]. La rejilla puede
ser dividida en M secciones uniformes, de tal manera que se obtiene la siguiente

expresion:

L=>4l,, (1.24)

Donde los pardmetros de longitud, acoplamiento y periodos son constantes; ya
que generalmente dependen de z y en conjunto tendran un efecto. Cada
segmento s§1 posee una Unica dependencia funcional de z, por lo tanto cada
seccion tendra una solucién analitica distinta para el coeficiente de transmision,
reflexion y fase. Asi cada parametro de la seccion anterior sera la entrada de la

siguiente seccion adyacente.

Se definen A’ y B, como las amplitudes de los campos después de atravesar la

seccion k. Entonces para la FBG se tienen las siguientes condiciones de frontera

A =A"(L/2)=1y B, =B"(L/2) =0 calculando la componente final M de la matriz
A, =A"(-L/2) y B,,=B"(-L/2) . Donde A es la entrada y B es la salida. Asi la

propagacion a través de cada seccion uniforme k esta representada por la matriz

T.
(AEJ:T{ATJ’ (1.25)
Bk Bk—l
Donde:
VAN K.
cosh(Qdz) —i=—sinh(Qdz) —i—sinh(Qdz)
T = Q @ , (1.26)
[ gsinh(de) cosh(Qdz) +i %sinh(gdz)

Ademas dz es la longitud de la kth seccion uniforme, los coeficientes de

. + .,
acoplamiento local son {~ y xpara la kth secciony:
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Q=" (1.27)

Una vez que todas las matrices de cada una de las secciones individuales son

conocidas, las amplitudes de salida pueden ser conocidas también:

A =T & , (1.28)
By B;
Donde:
T=T, Ty T, (1.29)
T, T
T:[ll 12], (1.30)
T21 T22

A =—, (1.31)
Y la amplitud reflejada:
B, ===, (1.32)

Conociendo la aproximaciéon dada por (1.26) podemos sustituir los valores

obteniendo una nueva expresion:

B: T
p=—t=2 , (1.33)
AM Tll
N 1
r=1-p= AD - (1.34)
AM Tll

Donde p eslareflexion y 7 es la transmision.

El nimero de secciones M que se necesitan para calcular esta aproximacion es
determinado por la precision requerida. M no debe ser larga, ya que las

aproximaciones de la teoria de modos acoplados que conducen a (1.14) y (1.15)
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no son validos cuando una secciéon de la rejilla uniforme es solo una rejilla de

periodo largo. Por se establece la siguiente condicion:
L>>dz>>A, (1.35)

Para implementar esta aproximacion simplemente se asignan valores constantes

05d i _
, Ky d—¢ gue se evaltan en el centro de cada una de las secciones. Para el
z

cambio de fase y muestreo de rejillas, se debe anexar una matriz de cambio de
fase T,y es insertada entre las matrices T, y T, en (1.28), lo que representa un

cambio de fase después de kth seccion. Finalmente la expresion que representa

el cambio de fase entre rejillas esta establecida por la siguiente matriz:

exp[—%} 0

T = (1.36)

i§0k ,
0 exp| =
%2)

Donde ¢, es el cambio de fase en la rejilla.

2.5 Respuesta de las FBG a factores externos

Bajo factores externos: temperatura y tension, la estructura de las FBG
experimenta un cambio fisico que afecta el periodo y el indice de refraccion
efectivo, asi resulta un cambio de la longitud de onda de reflexién de la rejilla. Este

cambio es la base de operacién de los sensores basados en FBG.
La respuesta a la tension es inducida tanto por el cambio parcial del periodo de la

rejilla debido a la elongacion fisica de la fibra éptica y el cambio en el indice de

refraccion de la fibra debido a los efectos foto-elasticos.
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La respuesta térmica es inducida tanto por la expansion térmica inherente del
material de fibra y la dependencia de la temperatura del indice de refraccién, por lo
tanto cualquier cambio en la longitud de onda de reflexion es la suma de los

factores de tension y de temperatura.

2.5.1 Descripcion del efecto de la temperatura sobre las FBG

La sensibilidad de las FBG es la razén del desplazamiento de la longitud de onda
de reflexion con la temperatura aplicada [15]. EI cambio de la longitud de onda de
reflexion es provocado por la expansiéon de la fibra 6ptica y el cambio en el indice
efectivo de refraccion por el efecto termo-6ptico del aumento de temperatura. La
relacion del efecto de la temperatura es expresada partiendo de la condicion de
Bragg establecida por (1.1), el cambio de la longitud de onda de reflexion debido a

factores externos es descrito por la siguiente ecuacion:

Ay =2n4 AA+2AN 4 A (1.37)

De (1.37) la temperatura es expresada de la siguiente forma:

dn
dA, = Z(Ad—_i_ﬁ+ Ny z—ﬂ dT (1.38)

Dividiendo (1.38) entre (1.1) se obtiene:

d
iy (10w 10A) 139
Ay |ng dT  AdT

De la ecuacion anterior se tiene que el factor ¢, = representa el coeficiente

eff

termo-Optico de la fibora y el factor aAsz/:_ es el coeficiente de expansion

térmica de la fibra. De esta forma el cambio en la longitud de onda de reflexion

debido al cambio de temperatura esta dado por:
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Ay =g (o, +a, )AT (1.40)

De acuerdo a la ecuacion anterior la sensibilidad de la temperatura de una FBG
tiene una relacion practicamente lineal respecto al cambio de la longitud de onda
de reflexion, es decir el cambio de la longitud de onda de reflexion de temperatura
es directamente proporcional a la longitud de onda de operacién de las FBG, se
muestra en Fig. 2.11. Los recientes estudios muestran que la respuesta a los

efectos de la temperatura tiene una pequefia no linealidad [16].

= = Puntos experimentales o
£ Aproximacién lineal e
ot 152874 .
s
o
o
o 1528.72 4 -
o
e -
=
o) 1528.70 o
[
o
S 1528.68 .
=
(o] .
5 1528.66 :
£ P
E A
3 :
152864 T T T T T )
22 24 26 28 30 32

Temperatural( °CH

Figura 2.11 Grafica del comportamiento de las FBG bajo efecto de temperatura [16].

2.5.2 Descripcion del efecto de la tension sobre las FBG

La sensibilidad de las FBG es el cambio de longitud de onda reflejada de Bragg
con respecto a la tension aplicada sobre las FBG debido al cambio del indice de
refraccion modificado por la fuerza mecénica aplicada sobre la rejilla [17,18]. Tal
efecto se muestra en Fig. 2.12, mostrando el cambio de la longitud de onda de

reflexion de la rejilla.
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Figura 2.12 llustracion del comportamiento espectral de la FBG bajo efecto de tensién [19].

Partiendo la ecuacion (1.1), la forma diferencial es:

dA; =2Adn, +2n,dA, (1.41)

Dividiendo (1.41) entre (1.1) se obtiene:

dn
Ay, _ Il +d—A, (1.42)
j'B neff A

Por otra parte el cambio en ng debido a la tension (&) esta dado por:

2

neff
P= 5 [p12_U(pll+ p12)], (1.42)
P, 0.113 y p12=0.235 son coeficientes tenso-Opticos y v=0.16 es el

coeficiente de Poisson para fibras de silice dopadas con germanio. Simplificando
(1.42) se obtiene:
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2

n
P:

e; [ P, —0(py, + P12)], (1.43)

Donde P=0224" es el coeficiente foto-elastico efectivo para fibras de silice. De
HE

esta forma el cambio de la longitud de onda de reflexion en funcién de la tensién

aplicada en la fibra esta dado por la ecuacién:

djﬁ =(1-P)s, (1.44)

La tension longitudinal sufrida por la fibra (&) se representa de la siguiente

(dﬂBj
oo| L , (1.45)

Fe

manera.:

strain

Donde dA,y A, representan la variacion de longitud de onda reflejada de la FBG

y la longitud de onda reflejada de la FBG sin tensidn respectivamente, FG el factor

estimado de tension.
Finalmente (1.44) representa el cambio de longitud de onda de Bragg debido a la
tension aplicada a la fibra sin considerar la temperatura. La sensibilidad de la

tension de una FBG se obtiene por la siguiente expresion:

d,

=(1-P)A,, (1.46)

d,

=(1-0.22)4,, (1.47)
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2.6 Conclusiones

Las ventajas y desventajas de los métodos de fabricacion son determinadas de

acuerdo a las necesidades de los usuarios.

Actualmente los métodos de Matriz de Transferencia y Modos Acoplados son los

mas utilizados para el andlisis de las FBG.

La ventaja del primer método, Teoria de Modos Acoplados es la facilidad de
obtener el comportamiento de la FBG uniforme (indice de refraccion, periodo y
fase de cada seccion iguales).

La ventaja del segundo método, Matriz de Transferencia es la facilidad de obtener
el comportamiento de la FBG no uniforme (indice de refraccién, periodo y fase de

cada seccion diferentes).

Como se prevé que las rejillas a utlizar en este trabajo son uniformes, a
continuacion se utiliza el método de Teoria de Modos Acoplados para FBG; el
respectivo formalismo no es complejo de programar realizando propios cédigos de

simulacién.

El siguiente capitulo presenta los procedimientos y resultados de las simulaciones

de algunas FBG consideradas en este trabajo.
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CAPITULO 3
Estudio tedrico de larespuesta de las FBG a

tension
3.1 Desarrollo de software de simulacién

En este capitulo se presenta la simulacion de algunos tipos particulares de FBG.
Para FBG uniformes y no uniformes, se consideré el indice de refraccion, periodo

y fase.

El analisis tedrico se llevd a cabo aprovechando de modelos matematicos y
ecuaciones descritas en el capitulo anterior, se desarroll6 un propio programa de

calculo en Matlab realizando variantes en el indice de refraccion, periodo y fase.

Una de las finalidades de la simulacion es determinar qué parametros tienen
mayor influencia sobre el espectro de reflexion. Para los respectivos codigos ver la

seccion de Anexos.

3.2 Verificacion de software de simulacion. Comparacion de resultados de

simulaciones con datos existentes de la respuesta espectral de FBG.

Se realiz6 una comparacion de los resultados existentes en la bibliografia sobre el
comportamiento de algunos tipos particulares de FBG con los resultados
obtenidos con nuestros codigos de simulacién, esto con el fin de verificar el

funcionamiento correcto de nuestro codigo (programa de calculo).

FBG uniformes

La comparacion de las caracteristicas de las rejillas uniformes obtenidas mediante
simulaciones con nuestro programa de calculo y los datos existentes [20] fue

realizada para los siguientes casos:
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1. Una FBG con n,, =147,n,, =1457, A =1550[nn], on, =1x107*,

nucleo 1 " 'cladding

—7
A=53x10"". consideramos cinco FBG de longitud diferente:
L1=5 mm, L2=7 mm, L3=10 mm, L4=15 mm, L5=25 mm.

En Fig. 3.1 se muestra el espectro de reflexion en datos existentes [20] y en Fig.
3.2 se presenta el espectro de reflexién obtenido con nuestro programa de célculo;
para una FBG de longitud L=5 mm.

L=5mm
1 — -~ — — —
I ' 1 ) 1
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! |} 1 ) I
1 1 1 1 1
LT SRR RS R e S
- |} |} 1 ) L
* 06 — — — — . e e e e e i C
> | 1 /R 1 1
= 0S| — — — — L_._.__._L_.._.)(._L_\u\.._ ol iy il e i s i
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& ] 1 X. ] :
- -
] v )
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Reflectividad [%]

. H AT e _—
15404 1.5486 1.5498 1.55 1.5502 1.5504 15508
Longitud de onda [nm] x 10

Figura 3.2 Espectro de reflexion para L=5 MMy N, ... =1.47,n .50 =1.457, 2, =1550[nm]
, Ong =1x10"* ,A=5.3x10" obtenido con nuestro programa de calculo en Matlab.
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En Fig. 3.3 se muestra el espectro de reflexion en datos existentes [20] y en Fig.
3.4 se presenta el espectro de reflexion obtenido con nuestro programa de calculo;

para una FBG de longitud L=7 mm.

L=07mm
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Figura 3.3 Espectro de reflexiéon para L=7 MM [20].
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Figura 3.4 Espectro de reflexion para L=7 MMy N ,=1.47,n,. . =1.457, A5 =1550[nm],

Sn, =1x10", A =5.3x107" obtenido con nuestro programa de calculo en Matlab.
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En Fig. 3.5 se muestra el espectro de reflexion en datos existentes [20] y en Fig.
3.4 se presenta el espectro de reflexion obtenido con nuestro programa de calculo;

para una FBG de longitud L=10 mm.

L=10mm
L T 7 7 T 7
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Figura 3.5 Espectro de reflexion para L=10 MM [20].
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Figura 3.6 Espectro de reflexion para L= 10 MM y N

A5 =1550[nm], on,, =1x10"*,A=5.3x10"" obtenido con nuestro programa de calculo en
Matlab.
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En Fig. 3.7 se muestra el espectro de reflexion en datos existentes [20] y en Fig.
3.8 el espectro de reflexion obtenido con nuestro programa de calculo; para una
FBG de longitud L= 15 mm.

L=15mm
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Figura 3.7 Espectro de reflexion para L=15 MM [20]
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Figura 3.8 Espectro de reflexién para L=15 MM y N

Ay =1550[nm], on, =1x10"*,A =5.3x10" obtenido con nuestro programa de calculo en
Matlab.
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En Fig. 3.9 se muestra el espectro de reflexion en datos existentes [20] y en Fig.
3.10 el espectro de reflexion obtenido con nuestro programa de calculo; para una

FBG de longitud L= 25 mm. Se observa que el espectro de reflexion esta saturado.

L=25mm
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Figura 3.9 Espectro de reflexién para L=25 MM [20].
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Figura 3.10 Espectro de reflexién para L=25 MM y N

Ag =1550[nm], on,, =1x10* A =5.3x10" obtenido con nuestro programa de calculo en
Matlab.
La diferencia porcentual obtenida de acuerdo a la maxima reflexion y al FWHM
(anchura a media altura) es 0 % entre datos existentes y resultados obtenidos con
nuestro programa de calculo en todos los casos que se muestran en Fig. 3.1 - Fig.
3.6.
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En los casos que se muestran en Fig. 3.7 - Fig. 3.10 la diferencia porcentual es del
1 % de acuerdo a la maxima reflexion y al FWHM, éstas diferencias estamos
atribuyendo a los factores como la cantidad de decimales significativos, en la

asignacion de parametros.

FBG no uniformes

La comparaciéon de las caracteristicas de las rejillas no uniformes obtenidas
mediante simulaciones con nuestro programa de calculo y los datos existentes [21]

fue realizada para los siguientes casos:

2. Una FBG con A=53448 nm, n .. =Ny, =145, L=10 mm, én, =1x107"y

Ag =1550 nm

Vs 3z
Consideramos cuatro FBG de fase diferente: 0, o T, o

En Fig. 3.11 se muestra el espectro de reflexion obtenido con nuestro programa de

calculo y en Fig. 3.12 se presenta el espectro de reflexiéon en datos existentes [20]

T 3z
para las FBG con fases 0, =, 7, —.
2 2
i . "'\-.. .
a.5 II. \
0.8 I|
Q.7 II Il | 'I I| 1
) iyl | \ L === Cambiodefase0
C 0.8 II| I II | i —_ Cambio de fase =
B=
I~ | [ | | || || — Cambio de fasen
= | il Cambio defase 3
LFI..'I III j ,  — 2
o | | | VR
| | A/
| | \ /
I II
WY VAN
1.845 1.8 1,854 1.882  1.883 1.5E4&
Longitud de onda [nm] x 107"

: L _ T 3 _
Figura 3.11 Espectro de reflexion para cambios de fase de O,E,ﬂ,7 obtenido con nuestro
programa de calculo en Matlab.
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Figura 3.12 Espectro de reflexion para cambios de fase O,%,ﬂ,?’?ﬂ- [21]

Los datos de las Fig. 3.11 y Fig. 3.12 demuestran que en el caso de las FBG no

uniformes se tiene una diferencia porcentual del 10 % entre datos existentes y

resultados obtenidos con nuestro software de simulacioén, esta diferencia se

atribuye a la omisidbn de parametros en datos existentes, estableciendo

aproximaciones.

3.3 Estudio de efecto de algunos parametros de las FBG no uniformes sobre

su respuesta espectral.

Con la finalidad de encontrar el efecto de distintos parametros de una FBG no

uniforme sobre su respuesta espectral, se realizaron respectivas investigaciones

tedricas con nuestro software de simulacion.

Para el modelado matematico numérico de las FBG no uniformes es necesario
contar con los siguientes parametros de las ecuaciones (1.26 — 1.36): indice de
refraccion efectivo (n, =n, =1.45) del nicleo, periodo (A= 534.48 nm), longitud de

la rejilla (L=10 mm), fase (¢ =0, f Ty %n.), coeficiente de acoplamiento total
(k=500), longitud de onda de reflexion de (A; =1550 nm) y cambio del indice de
refraccion (one, =1x107").
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A continuacion se presentan los resultados de las simulaciones de las FBG no

uniformes bajo diferentes combinaciones de parametros de estas:

La Fig. 3.13 muestra el espectro de una FBG no uniforme para diversos cambios

de fase @ : 0 (curva 1), g (curva 2), m (curva 3) y %n (curva 4).

Cambio de fase 0
Cambio de fase g

Cambio de fase it

Cambio de fase %n

Reflectividad [%]

Sn O SO A

Lgngjrud de Bnda nm] -
Figura 3.13 Espectro de reflexion para una FBG no uniforme A= 534.48 nm, K= 500,

n,=n, =145, sne, =1x10", L=10 mm, A; =1550 nm, con cambios de fase de O, Sy 3"

obtenido con nuestro programa de calculo en Matlab.

Se observa que el cambio de fase ¢ es el factor que implica la division del I6bulo

principal de la reflexion R.

3.4 Analisis de la respuesta espectral de las FBG consideradas en la parte

experimental de este trabajo

Para la parte experimental del presente trabajo consideramos las FBG disponibles
en el Departamento de Ingenieria en Telecomunicaciones de la DIE-FI de la
UNAM. Para el modelado matematico numérico de las FBG uniformes es
necesario contar con los siguientes parametros de la ecuacién (1.21): el indice de

refraccion efectivo (n,, =n, =1.4449) del nicleo, el periodo (A= 530.4827 nm), la
longitud de la rejilla (L=10 mm), la fase (¢=0), coeficiente de acoplamiento total
(k=506), longitud de onda de reflexion de (A; =1553 nm) y cambio del indice de

refraccion (Sne, =1x107").
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A continuacion se presentan los resultados de las simulaciones de las FBG
uniformes bajo diferentes combinaciones de parametros de estas: La Fig. 3.14
muestra el espectro de una FBG uniforme para diversas longitudes L de la rejilla:

10 mm (curva 1), 11 mm (curva 2), 12 mm (curva 3), 13 mm (curva 4) y 14 mm

(curva 5).
1 r====== TE===== = Fe====== aEs=sssEss I'zi' """ aE=s===== Fe====== TE===== = Fe====== aEsssEEs= 1
: : : : : : : : : :
e i I FRRRR e W rEE— i . D rE— )
D.E 1 1 | SN L DL 1 ________I_________I________I_ ________ 1 _________I

Reflectividad [%]

Longitud de onda [nm] x 10"

Figura 3.14 Espectro de reflexiébn para una FBG uniforme A = 530.4827 nm, K =506,
n,=n, =1.4449, Sne, =1x10", M= 100y Az =1553 nm obtenido con nuestro programa de
célculo en Matlab.

Se puede observar que la reflectividad de la rejilla R es proporcional a la longitud L
de la misma, entre mas corta es la rejilla, menor es la reflexion R de la misma.
Conforme a la descripcion en la seccién 3.2 se realizo la programacion de codigos
para efectos de tension, considerando una FBG uniforme. EI comportamiento se

observa en Fig. 3.15.
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Figura 3.15 Respuesta de las FBG bajo efectos de tension con /113 =1550nm | constante efectiva

tenso-optica P = 0.22X10_6[,u€_1], y L=10mm obtenido con nuestro programa de célculo en
Matlab.

Se ingresaron los datos del coeficiente tenso-Optico, la longitud de la rejilla y
longitud de onda de Bragg a 1550 nm en el espectro de tension. Observando
cambios practicamente lineales de la longitud de onda de reflexion bajo efectos

externos.

De acuerdo a datos existentes [19] el coeficiente de tension-Optica de vidrio de

silice no demuestra una dependencia significante de la temperatura.
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3.5 Conclusiones

Con base en los modelos matematicos y ecuaciones descritas en el capitulo
anterior, se desarrolld6 un propio programa de célculo en Matlab, de las FBG

uniformes y no uniformes.

La comparacion de datos existentes bibliograficas sobre el comportamiento de
algunas FBG particulares y nuestros propios resultados sobre la respuesta de
estas mismas FBG demostré una casi perfecta coincidencia, lo que comprueba el

disefio y funcionamiento correcto de nuestro software de simulacion.

Con la finalidad de encontrar el efecto de distintos pardmetros de una FBG no
uniforme sobre su respuesta espectral, se realizaron respectivas investigaciones

tedricas con nuestro software de simulacion.

Los resultados obtenidos muestran que los distintos parametros de una FBG no
uniforme afectan directamente a la forma del I6bulo principal de la respuesta

espectral.
Los datos cuantitativos obtenidos son de utilidad para el disefio del respectivo

experimento y desarrollo de una aplicacion de las FBG los cuales estan descritos

en dos capitulos siguientes.
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CAPITULO 4

Estudio experimental de larespuesta de las FBG a

tension

4.1 Metodologia experimental

Para el estudio experimental de una FBG bajo efectos de tension se utilizaron
equipos e instrumentos de medicion que proporcionan la longitud de onda de
reflexion de la FBG. EIl instrumento principal es un interrogador de FBG. El
interrogador de FBG mide la sefial Optica de entrada y la traduce a una sefial
eléctrica enviada a una computadora que contiene un software llamado “IMON-

512E” registrando y almacenando los datos.

La tensidon se mide indirectamente por la fuerza o peso que se ejerce a la fibra de
forma longitudinal [22]. EI control de la tension se realiza mediante el aumento o
disminucion de la fuerza aplicada en ambos extremos.

La confiabilidad de los datos es importante en cualquier estudio experimental. La
forma de obtener datos confiables es mediante la replicacién del experimento. Los
datos obtenidos del estudio experimental son almacenados y comparados con las

predicciones tedricas.

4.2 Descripcion de la instalacion experimental

El diagrama del arreglo experimental esta presentado en la Fig. 4.1.:
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1 2 3 4 5

CIRCULADOR OPTICO @ TENSION
FUENTE OPTICA — ~ QC et sms tsave CD

FBG 1
CONTROL DE TENSION

SOFTWARE - P(Q

o> LUZ REFLEJADA
~> LUZ INCIDENTE

Figura 4.1 Esquema de conexiones para el sensado de tension.

Los materiales utilizados se muestran en Fig. 4.2:

Figura 4.2 Arreglo experimental para el sensado de tensién (fotografia).

Fuente 6ptica: Marca Lightwave, modelo MPS8024
Circulador 6ptico 3 puertos: Numero de serie 906221

Base: Marca ThorLabs

Soporte universal: Marca ThorLabs

Interrogador FBG: Marca Ibsen, modelo IMON-512E
40
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Sensor de tension: Marca Micron Optics 0s3610, nUmero de serie: C167197



7. Software
8. Monitor

9. Reloj comparador

El sensor de tensién fue sujetado a una base y un soporte universal para
mantener estabilidad mecanica del sensor, afiadiendo proteccion. Se muestra el

sensor de tension en Fig. 4.3.

Figura 4.3 Sensor de tensién Micron Optics 0s3610 (fotografia).

Se sujetdé un medidor del desplazamiento (“reloj comparador”) que cuenta con una
punta de contacto esférica, graduado de manera que al posicionarse en cero se
calibra. Se ejerci6 tension en un extremo de la FBG que contiene el sensor.

El reloj comparador se muestra en Fig. 4.4 y el acercamiento al contacto que tiene
el reloj con el extremo del sensor se muestra en Fig. 4.5.

Figura 4.4 Reloj comparador (fotografia).
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Figura 4.5 Contacto entre reloj comparador y extremo del sensor (fotografia).

La instalacion de los materiales para el sensado de tensién se muestra en Fig. 4.6.

Figura 4.6 Instalacién de FBG para sensado de tensién (fotografia).

El circulador optico utilizado se muestra en Fig. 4.7.
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UERTO 1

\

Figura 4.7 Circulador 6ptico (fotografia).

El sensor fue conectado al circulador éptico en el puerto 2. En el puerto 1 se
conecto la fuente optica con luz LED a 1550 nm £ 20 nm con potencia de 500 pW.
El puerto 3 fue conectado al interrogador de FBG con rango de medicion de 1510

nm a 1595 nm, es mostrado en Fig. 4.8.

=1

Figura 4.8 Arreglo de conexiones en circulador éptico (fotografia).

Se reflejo la luz en la FBG del sensor por el puerto 2 y salié por el puerto 3,
obtenida la longitud de onda de reflexiéon en el interrogador de FBG conectado a
una computadora que contiene el software que proporciona en pantalla el espectro

de reflexion de las FBG.
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4.3 Resultados

Los datos obtenidos del sensado de tension corresponden al estiramiento de la
rejilla cada 0.5 mm (500 pm), mostrando los espectros de reflexion
correspondientes. El sensor 0s3610 contiene una FBG para el sensado de
tension. La longitud de onda de reflexion inicial es 1533.28 nm.

La longitud de onda de reflexion de la FBG correspondiente a tension se muestra
a continuacion:

Estiramiento: 0 mm

Longitud de onda de reflexion: 1533.28 nm

IE¥] 1_MON__Ext_Evaluation_2.0.vi

V]
n
(-4

Ibse

photaoni

(?E. F £

o [ ssaserosce P
¢ o & ; g

s

Jow

Figura 4.9 Espectro de reflexién obtenido de FBG (estiramiento 0 mm).

Los datos obtenidos de la longitud de onda de reflexion del sensado de tension se

muestran en la siguiente tabla:



Tabla 2 Datos obtenidos para sensado de tension.

Estlﬁnmn:t]ento :I:tr:esr:?;a t.r;:: I[tl.g] Longitud de onda de reflexién [nm]
[e]
Experimento | Experimento | Experimento
1 2 3
0 0 0 1533.28 1533.28 1533.28
0.5 461.8 461.8 1533.85 1533.86 1533.86
1 453.53 915.33 1534.37 1534.43 1534.43
1.5 477.65 1392.98 1535.01 1535.01 1535.00
2 453.19 1846.17 1535.57 1535.58 1535.55
2.5 622.91 2469.08 1536.33 1536.33 1536.34
3 461.78 2930.86 1536.90 1536.90 1536.90
3.5 460.71 3391.57 1537.47 1537.48 1537.48
4 500.94 3892.51 1538.03 1538.04 1538.22
4.5 581.5 4474.01 1538.85 1538.79 1538.79
5 435.92 4909.93 1539.35 1539.35 1539.35

La grafica del comportamiento de la FBG en funcidon de la tensién promedio de los

tres experimentos realizados se muestra a continuacion:

1540
1539
1533
1537
1536
1535
1534
1533
1532
1531
1530

R =0.9993
y= 0.00124x+1532.6

Longitud de onda [nm]

SRS N K- R G . L A -
Pl e -4 k= i e )
"\‘-".‘- 'y ':&h T =] % & e of
bl My V¢ % Y o o o
Tension [uE]
Tendencia lineal R Puntos

experimentales

Figura 4.10 Longitud de onda de reflexion de FBG2 en funcién de tension.

La tension longitudinal sufrida por la fibra respecto al cambio de la longitud de

onda de reflexion esta dada por:
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[ d, j

LA ) (1.48)
FG

strain

Donde:

d 4, : Variacion de longitud de onda de reflexion de la FBG al aplicar tension.
A, - Longitud de onda de reflexion de la FBG sin tension respectivamente

FG: Factor de calibracion de tension.

4.4 Comparacion de las predicciones tedricas con resultados experimentales

El comportamiento de las FBG bajo efectos de tension se traduce en el aumento o
disminucion de la longitud de onda de reflexion, resultando una relacion lineal de
R=0.9993 de la longitud de onda de reflexion en funcion del cambio de tension.
Indicando buena linealidad experimental de la FBG mostrada en Fig. 4.11.

La sensibilidad experimental de la FBG a tension es 1.24 pm/ug, la sensibilidad

tedrica [18] es 1.1 pm/ue y la obtenida con nuestro programa de calculo en Matlab

es 15 pm/pe.
1540 R =0.9993
1539
y=0.00124x+1532.6

— 1538

]

L 1537

-E .

i 1536

o 1535

e |

- 1534

E

= 1533

1=

S 1532

1531
1530

. o -
o iy Oy

L . - A U R
Tension [uE]

Puntos
experimentales

Tendencia lineal *

Figura 4.11 Longitud de onda de reflexiéon de FBG2 en funcion de la tension.
46



. = Puntos experimentales

16+ Aproximacion lineal ~ 1
4 |

14~ ’ -
1 L

12 = 1
4 -

10 -

ne - -
a6 - A

04 - 'S

02 -

0o - v.' {

Cambio de la longitud de onda (nm)

82 [t
200 © 200 400 500 800 1000 1200 1400 1680
Tension {u=)

Figura 4.12 Longitud de onda de reflexion de FBG2 en funcién de la tension [18].

Simulacian

Experimental
1.641

1.54

1.63%
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1.536

longitud de onda [nm]

1.535
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1.633
0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4 4.5 5

cambio de Tensidn(strain E) 107

Figura 4.13 Longitud de onda de reflexion de FBG2 en funcion de la tension obtenido con nuestro

programa de calculo en Matlab.

La diferencia porcentual obtenida entre la sensibilidad experimental y la

sensibilidad en nuestro programa de calculo es 17.33 %. Ademas la diferencia
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porcentual obtenida entre la sensibilidad experimental y en datos existentes es
11.3 %, la diferencia entre estas sensibilidades a tension se puede atribuir a las
diferencias en materiales utilizados, coeficiente foto-elastico y la estructura de la
FBG. También las condiciones ambientales y la forma particular del arreglo

experimental son factores que influyen en la diferencia de estas sensibilidades.

4.5 Conclusiones

Se obtuvo experimentalmente el comportamiento cuantitativo de las FBG bajo

efectos de tension.

Se encontré que la tensién aumenta la longitud de onda de reflexion de las FBG.
Se obtuvo la sensibilidad del sensor de tension, encontrando que existe una
relacion lineal de la longitud de onda de reflexion en funciéon del cambio de
tension.

Los datos cuantitativos obtenidos son de utilidad para el desarrollo de la aplicacion

de las FBG: monitoreo de tensiones en elementos estructurales de concreto, el

cual esta descrito en el capitulo siguiente.
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CAPITULO 5

Estudio experimental de elementos estructurales
de concreto instrumentados con las FBG

5.1 Caracteristicas del concreto

El concreto es un material pétreo, artificial, obtenido de la mezcla, en proporciones
determinadas de cemento, agregados y agua. El concreto se hace de una mezcla
de tres cuartas partes de arena y grava y la otra cuarta parte de agua y cemento
(75% de arena y grava y 25% cemento y agua). El concreto simple, sin refuerzo,
es resistente a la compresion, pero es débil en tension, lo que limita su aplicacién

como elemento estructural [23].

Para resistir tensiones se emplea un refuerzo de acero, en forma de barras de
acero, por ejemplo varillas. Son colocadas en zonas donde se prevé que se
desarrollaran tensiones. La funcion del acero es restringir el desarrollo de las

grietas originadas por la poca resistencia a la tensién del concreto.

Asi también, la resistencia del concreto depende de otros factores como el tipo de
cemento utilizado, la relacion R=agua/cemento con la que se fabrico y la velocidad
de carga, asi como el tiempo de secado. En el caso de los materiales se tiene que
a mayor relacion R=agua/cemento, menor es la resistencia del concreto. Cuando
la velocidad de carga es rapida el concreto presenta mayor resistencia que cuando
se tienen velocidades bajas. La resistencia aumenta con el paso del tiempo de

secado.

5.2 Metodologia experimental

El monitoreo de estructuras de concreto es una de las aplicaciones mas
importantes de FBG que consiste en el sensado de la tensién y compresién. Esta
aplicacion se realizd en el Laboratorio de Estructuras supervisado por el Ing.
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Héctor Guzman Olguin, Profesor del Departamento de Estructuras de la Divisidon

de Ingenierias Civil y Geomatica, Facultad de Ingenieria, UNAM.

El experimento se realizO6 mediante el aumento de la carga aplicada en el
elemento estructural de concreto instrumentado con FBG (cilindro). La fuerza
aplicada a la estructura de concreto se incrementa hasta un maximo valor que es
determinado o por la ruptura de esta estructura. El interrogador de FBG procesa la

sefial y muestra en monitor con el software IMON-512E el espectro de reflexion.

5.3 Descripcién de la instalacién experimental

El diagrama del arreglo experimental esta presentado en la Fig. 5.1.:

CARGA TOTAL

ko

] 2 o b
B3
CIRCULADOR GPTICO § i MONITOREO DE ESTRUCTURAS
FUENTE OPTICA — /\’? = 8
1 2 e
3 | &
a
{} Z|F 5
\ S

6
> LUZ REFLEJADA

INTERROGADOR
[ DE FBG Hsonm\ae - p MONITOR
—"> LUz INCIDENTE

Figura 5.1 Esquema de conexiones para el monitoreo de estructuras.

Fuente 6ptica: Marca Lightwave modelo MPS8024
Circulador 6ptico: Numero de serie 906221

Prensa universal

Cilindro de concreto

FBG

Interrogador de FBG: Marca Ibsen modelo IMON 512E

o gk w0 bd e

50



7. Software-PC
8. Monitor

La FBG se instalé en la estructura de concreto (cilindro). Las medidas del cilindro
de concreto son 30 cm de largo y 15 cm de diametro. En el cilindro se hizo una

ranura lateralmente que tiene una profundidad de 12 mm y 4 mm de ancho. se

muestra en Fig. 5.2.

g f . Ranura

o " l

w

| .. -~ shs— ! 4mm

R
-y

H,=300nm

Figura 5.2 Instrumentacién del cilindro de concreto con FBG (fotografia).

En el cilindro de concreto se peg6 la FBG con pegamento epoxico marca Resistol
en el fondo de la ranura hecha lateralmente. Las medidas de la distribucion del
pegamento son 100 mm al centro cubriendo la FBG que mide 10 mm y en los
extremos 15 mm para asegurar la estabilidad y proteccién de la fibra que contiene
la FBG, se muestra en Fig. 5.3. El cilindro de concreto fue colocado en la prensa

universal para aplicar la carga en la cara superior e inferior.

Figura 5.3 Instrumentacién del cilindro de concreto con FBG (fotografia).
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La instalacidén de la estructura cilindrica para aplicar la carga se muestra en Fig.
54.
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Figura 5.4 Imagen de instalacion de la estructura de concreto instrumentada con FBG en maquina

de compresion.

Para determinar el estado estructural se monitorea la longitud de onda de reflexion
de la FBG conectando en el circulador Optico, el puerto 1 con la fuente Optica a
1550 nm £ 20 nm, en el puerto 2 la FBG que fue pegada en el fondo de la ranura
de la estructura de concreto y en el puerto 3 el interrogador de FBG conectado a
una computadora que muestra en pantalla el espectro de reflexion. Se muestran

las conexiones a continuacion:

S

Figura 5.5 Arreglo de conexiones para el monitoreo de la FBG (fotografia).
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5.4 Resultados

Los datos obtenidos en el experimento cuando se aplicé carga para producir
compresion en el cilindro de concreto instrumentado con FBG se presentan en
esta seccion.

La longitud de onda de reflexion cuando no se aplica carga esta en 1549.985 nm.

I-MON 512E-USBz Evaluation Software

Figura 5.6 Espectro obtenido de FBG en cilindro de concreto sin carga aplicada.

En este experimento la carga aplicada fue en un rango de 0 a 20000 Kg debido a
gue no se deseaba dafiar la estructura de concreto y la FBG, solo observar su

comportamiento:

Los datos obtenidos de la longitud de onda de reflexion en funcién de la carga,
resultando compresion en la FBG se muestran a continuacion:

Tabla 3 Datos obtenidos para sensado de compresion en cilindro de concreto instrumentado con
FBG.

Carga [Kg] Longitud de onda de
reflexion [nm]

0 1549.985
5550 1549.805
11000 1549.625
17000 1549.473
20000 1549.265
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El comportamiento de las FBG bajo efectos de compresion se obtiene de la
disminucion de la longitud de onda de reflexion, resultando una relacion lineal de
R=0.9983 de la longitud de onda de reflexion en funcién de la compresion.
Indicando buena linealidad experimental de la FBG. La sensibilidad experimental

de la FBG a compresion es -0.03 nm/kg . La grafica del comportamiento de la
FBG en funcion de la carga en cilindro de concreto se muestra en Fig. 5.7.

Compresiénen cilindro de concreto

15502

1550
15498
1%49.6
15454

1545 F

Longitud de onda [nm)

154%

1548.8
S50 10000 17000 20000
carga [Kg)

Tandeancia lineal -

Puntos experimentales

Figura 5.7 Longitud de onda de reflexién de FBG en funcién de la carga en cilindro de concreto.

La curva carga-desplazamiento del experimento de compresion axial del cilindro
de concreto se muestra en Fig. 5.8, donde el desplazamiento es cuanto se
comprimio el cilindro.
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Figura 5.8 Curva Carga-desplazamiento de las pruebas de compresion axial del cilindro de
concreto.
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5.5 Conclusiones

Se comprob6 el comportamiento lineal de las FBG en funcidén de la compresién
(Fig. 5.8, nimero 1).

La disminucion de la longitud de onda de reflexion representa la compresiéon de la
FBG y el aumento de la longitud de onda de reflexion representa el aumento de la

tension en la FBG.

Se encontré que la relacién lineal del comportamiento de la FBG en funcion de la

compresion permite relacionar la carga aplicada con la compresion.
El cambio de la longitud de onda reflejada de la FBG en solo 0.7 nm es atribuida a

gue se aplicé la carga con rapidez y tuvo como resultado mayor resistencia de la

estructura de concreto. También a las propiedades del concreto de la estructura.

Los datos obtenidos experimentalmente se comparan con los datos existentes

sobre el comportamiento de las FBG en el siguiente capitulo.
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CONCLUSIONES GENERALES

Se realiz6 un estudio tedrico y experimental de las FBG en fibra éptica como

sensores de tension.

La parte teorica fue realizada considerando los tipos de FBG mas importantes:
uniforme y no uniforme, los modelos mateméaticos y ecuaciones que representan

su comportamiento.

El funcionamiento correcto y la eficiencia de nuestra herramienta tedrica fue
verificada comparando los datos existentes bibliograficos sobre el comportamiento
de algunas FBG particulares y nuestras propias simulaciones, demostrando una

casi perfecta coincidencia.

Con dicha herramienta, se obtuvo el efecto de algunos parametros: indice de

refraccion efectivo del nucleo (ny ), periodo (A), longitud de la rejilla (L), fase (¢ .),
coeficiente de acoplamiento (k), longitud de onda de reflexion de (A ) y cambio del

indice de refraccion (sne,, ) sobre la respuesta de una FBG no uniforme.

Para una FBG uniforme utilizada tanto en la parte experimental como en la
aplicacion practica en pruebas de elementos de concreto, se obtuvo su respuesta

tedrica a tension y compresion.

Se desarrolld6 una metodologia experimental para el estudio de las FBG asi como
el disefio de una instalacién experimental. Dicha instalaciéon fue implementada en
condiciones de laboratorio y fue utilizada en el desarrollo de la parte experimental

del presente trabajo.
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Experimentalmente, se demostré un comportamiento lineal de las FBG en funcién

de la tension.

Resumiendo, la alta sensibilidad y linealidad de las FBG es de gran utilidad en el

monitoreo de estructuras de concreto como edificios y puentes.
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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 cientfica 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 dpticas” 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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ANEXOS

e Codigo Matlab “FBG no uniformes”

close all
clear all
clc
tic

hd=1550;%hd= 1537.3;%%[nm] % (2) * (neff) * (per) ; longitud de onda de
reflexidén; per= periodo
hdl=hd*1le-9;

1ll=hdl-4e-9; $Limite Inferior

12=hd1l+4e-9; $Limite Superior

lam=11:0.001e-9:12; %$Ancho de banda [nm]

$L=5; % [mm] Longitud total de la rejilla

[m,n]=size (lam); $Longitud de la f5ibra [m]

dneff=le-7; $dneff=2.5e-4;%Cambio de indice de refraccion
5=1.0; % Visibilidad

neff=1.45; $neff=nco

M=2; $Numero de secciones de la rejilla;M<<(2*NEFF*L)/hd
nco=neff; %$indice del nucleo nco-core

ncl=1.45; % ncl-cladding index

for w=1:M; 555555555555 FASE

fasel=fopen('fase.txt','z");
fase=fscanf (fasel, '%f'");
fclose (fasel);

end

for x=1:M; %%%%%%%%%%%%%%%$SPERIODO
perl=fopen('periodo.txt','r");
per=fscanf (perl, 'Sf'");
fclose (perl);

end

for z=1:M $%%%%%%%%%%%%%%%5Longitud

L2=fopen('longitud.txt','r");
dz=fscanf (L2, '%f'");
fclose (L2);

end
for y=1:M; $%%%5%5%%5%%%%5%5%5%5%%%%5%5%%%%%Coeficiente de acoplamiento
kapal=fopen('kapa.txt','z");
k=fscanf (kapal, 'Sf'");
fclose (kapal);
end
$%%%%% Multiplicacidén de matrices

for i=1:1:n
E=[1;0];
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for j=1:1:M

vd(j)=((2*pi/lam(i)) *neff) - (pi/per(j));
dcgen (j)=vd (j)+dcc+0+01i;
DCgen (j)=dcgen (J) *dcgen (7) ;
K(3)=k(3)*k(3);
omega (j)=sqgrt (K(j)-DCgen(J));
=[cosh (omega (j) *dz (J)) -
(dcgen(')/omega(j))*sinh(omega(j)*dz( )), -
* (k(j)/omega (j)) *sinh (omega (J) *dz (J)) ;
11*( )/omega(j))*sinh(omega(')*dz( )) .,
cosh(omega(j)*dz(j))+1i*(dcgen ) /omega (j) ) *sinh (omega () *dz (3)) 1;

entrada=T1*E;

P=[exp((-1li*fase(j))/2), 0; 0, exp((li*fase(]))/2)

o

% Matriz de fase

if j<M
entradal=P*entrada;
E=entradal;

else
E=entrada;
end
end
salida=E;
R(i) = E(2,1)/E(1,1);
ref (i) = abs(R(1i))"2;
end
R=abs (R) ;
hold on
figure (1)
plot (lam,R, 'm")
grid
axis([11 12 0 11])
figure (2)
plot(lam,10*1ogl0(R))
grid

xlabel ('lamda')
ylabel ('Reflexidén')
axis([11 12 -50 0])



e Cddigo Matlab “FBG Uniformes”

close all

clear all

clc

11=1551e-9; % Limite inferior [nm]
12=1556e-9; % Limite superior [nm]

lam= 11:0.01le-9:12; % Rando del espectro
5=1.0; % Visibilidad

neff=1.449; S%neff=nco

per= 530.4827e-9 ; %% Periodo, per=hd /2neff
L=0.00001; %Longitud de la fibra

tic

for i=1:5

M=100; %$M<< (2*NEFF*L) / hd --->%Numero de secciones 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, long de las
secciones

dneff=2.5e-4;%CAMBIO DE INDICE DE REFRACCION, induced index change

k=(pi./lam) *S*dneff;$----> Coeficiente de aCOPLAMIENTO AC

dcc=0;%((2*pi) ./lam) * (dneff); % perdidas por absorcion dcc------

hd= 1553e-9;%(2) * (neff) * (per) ;longitud de onda de reflexidn,
periodo

vd= (2*pi*neff) .*((1./lam)-(1/hd)); % wave VECTOR DETUNING
dcgen=vd+dcc; % COEFICIENTE GENERAL DE ACOPLAMIENTO
DCgen=dcgen. *dcgen; S%dcgen "2

K=k.*k; %K "2

omega=sqrt (K-DCgen) ;

R=(sinh (L*sqrt (K-DCgen)) .”2) ./ (cosh(L*sqgrt (K-DCgen) ) ."2-DCgen. /K) ;

E=[1;01];
hold on
figure (1)
plot (lam,R)
grid
axis( [11, 12, 0, 11);
figure (2)
plot (lam,10*1ogl0(R))
L=L+0.001;
end
xlabel ('lamda')
ylabel ('Reflexion')
toc
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e Cdbdigo Matlab “FBG bajo efecto de tension”

clc
clear all
close all

pe= 2.2000e-07; $%%%Dato Constante Efectiva Fotoeléstica
hb=1550e-9; $%%%Longitud de onda de Bragg de la rejilla
1L=0.01; $%% Longitud de la Rejilla
Ez=0:10e-6:1600e-6; $%%% Cambio de tensién [strain]
dhb=((1l-pe) .*Ez.*hb) +hb $%%%%Ecuacién de strain

figure (1)

plot (Ez,dhb) ;

ylabel ('longitud de onda [um]');
xlabel ('cambio de tensidén [strain]');
$axis ([0 2 0 20e-71)

grid
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